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MPEJATOBOP

IlomroBanu quTaouu,

[Ipen Bama je ocMa OBOTOJMIIEFA CBECKA Yacomuca ,,300pHUK pagoBa DakynTera TEXHUIKHX
Hayka®.

Yacomuc je mokpeHyT naBae 1960. ronuHe, oamax 1Mo ocHUBamY MammHcKor (akynrera y
Hosom Cany, kao ,,300pHHK pagoBa MamuHcKor (akynrera®, a nmpBu Opoj je OAIITamIiaH
1965. ronune. Hakon ocam myOimkoBaHUX OpojeBa y IIECT rOAMHA, MpaTehu mpepacTame
MamuHckor dakynrera y ®akynreT TEXHHYKHX HayKa, 9acOIMC MEma HasuB Yy ,,300pHUK
panoBa dakynTera TeXHUYKUX HayKa™ u 1974. ronune uznasu kao 6poj 9 (VI ronuna). Y Tom
MEPUOJly Y YacOINHUCy ce 00jaBibyjy HAy4YHH M CTPYYHH DPAJOBH, PE3YNTaTH HUCTPAXKHBAMHA
npodecopa, capaanuka u cryaeHata ®TH-a, anu u aytopa Ban @TH-a, Tako ga wacomuc
M0CTaje 3HAYajHO MECTO NpPEe3CHTAllMje HajHOBUjUX HAYYHUX pe3yirara u aocturHyha. On
Opoja 17 (1986. rox.), yaconuc MOYME a U3J1a31 UCKIJbYUYHBO Ha €HIJIECKOM JE€3UKY U 100H]ja
noxHacnoB «Publications of the School of Engineeringy.

HacraBno-nayuno Behe ®TH-a je omnmyuusno aa ox HoBemOpa 2008. roa. y oOIUKy MUIOT
npojekra, a o1 pedpyapa 2009. rox. Kao cTaaTHy aKTUBHOCT, YBEJIE TPE3CHTAIN]Y HajBAXKHHUJHX
pesynrata cBuX mactep pagoBa cryieHara ®TH-a y obnuky kpaTkor paga y ,,300pHUKY
panoBa dakyirera TEXHUIKHAX HayKa“.

ITopen crynenaTta mMactep CTyZM]ja, YaCOIUC j€ OTBOPEH U 3a CTYACHTE JOKTOPCKUX CTYIH]a,
Kao u 3a npuiore ayropa ca ®TH nnu Ban @TH-a.

300pHUK H3/1a3U y ABa OO0JHMKA — €JNEeKTPOHCKOM Ha BeO-cTpaHuIM Pakyirera TEXHUYKUX
Hayka (www.ftn.uns.ac.rs) u mraMmnanom, koju je npex Bama. O0e Bep3uje myOIHKyjy ce CBaku
Mecell, Y OKBUPY ITPOMOIIKje AUIUIOMUPAHUX MacTepa.

N3Bectan Opoj kaHauaTa 00jaBUIIM Cy pajoBe Ha HEKO] of] ToMahux Hay4HHUX KOH(epeHIyja
WIN y HEKOM 071 yacomnuca. tbuxosu panoBu Hucy mramnanu y 36opHuky pajgosa @TH-a.

VY cBecnu ca penHumM 6pojem 8, 00jaBJbeHH CY PaIoBU U3 00JIaCTH TPAPUIKOT HHKEHEPCTBA U
NM3ajHa, MHIYCTPUJCKOT MHXKEHEPCTBA U MEHAUMEHTa M WHKEHEPCTBA 3aIlTUTE JKUBOTHE
CpeauHe.

KonTuHyHpaHuM pazoM u yHanpehemeMm KBaJUTETa yacomuca, IJIaH je J1a YacolHc MOCTaHe
Mpeno3Hat/buB Mel)y ayropuma, uume he 3HayajHO TONPUHETH J1a ce ocTBapu MoTo PDakynrera
TEXHUUYKUX HAyKa:

»BHCOKO MeCTO y APYIITBY Haj0O/bUX*

YpeaHumrso
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INPUMEHA TOIIVIOTHE ITYMIIE BA3JIYX-BOJA IIPU EHEPIT'ETCKOJ CAHAIIUJHN
N PEKOHCTPYKIIMJU OCHOBHE HIKOJIE ,, AJIEKCA ITIAHTUR“ Y 'AJAOBPU

APPLICATION OF THE AIR-WATER HEAT PUMP DURING THE ENERGY
REHABILITATION AND RECONSTRUCTION OF THE ELEMENTARY SCHOOL
"ALEKSA SANTIC" IN GAJDOBRA

Credan JoBanosuh, Mupocnas Kipajuh, @axyimem mexuuuxux nayxa, Hoeu Cao

Oobaacr- MAINKHCTBO

Kpartak canp:xkaj— Macmep padom je odbyxsahen
MeopuUcKu 0eo 3a padujamopcko 2pejarbe, NOOHO 2pejarve,
MONJIOMHA NYMNA U KOMao Ha neiem. Ypahena cy dsa
MEXHUUKA peuterba 3a nompebe 2pejarbe 0CHOBHE UKOLE
Anexca llanmuh y I'ajoodpu. Ilpeo mexuuuxo peuierve
Koje je nocmojehie ce cacmoju 00 padujamopcko epejara
€A MONIOMHUM U380POM KOMAO HA neiem. [pyeo
MEXHUUKO peulerbe je NOOHO epejarbe ca uz60pom
monnomua nymna. L{uws macmep paoa je ooxkasusarse
yHanpeliere nocmojehee cucmem, u 0okas 6omee u
Keanumemnujez peuiersa.

Kiby4une peun: padujamopcko u nooxo epejarve,
MOINOMHA NYMNA, KOMAO HA NeJlem.

Abstract - The master thesis includes the theoretical part
for radiator heating, underfloor heating, heat pump and
pellet boiler. Two technical solutions were made for the
heating needs of the Aleksa Santi¢ elementary school in
Gajdobra. The first existing technical solution consists of
radiator heating with a pellet boiler heat source. Another
technical solution is underfloor heating with the option of
a heat pump. The goal of the master thesis is to prove the
improvement of the existing system, and to prove a better
and better solution.

Keywords: Radiator and underfloor heating, heat pump,
pellet boiler

1. YBOJ

[Ipemmer wMactep paga je eHepreTcka CcaHaluja,
ajanTanuja ¥ pekoHcTpyknuja OCHOBHE MIKOJE ,,AJeKca
autuh* y Tajaobpu. YHampeheme cucrema rpejamba
Kako OM ce cHOpeBeacHMM Mepama 00e30emuiu
ONITHMAJHU YCJIOBH 32 OoOpaBak KOpPHCHHKa, moBehaH
KOMOp alii U eHepreTCKe U eKOHOMCKE YIITEIE.

Y OcHoBHO] mKkomu ,Anekca IanTrh“ TpeHyTHA
WHCTaJalMja Tpejama je paajaTOpCKH ABOIICBHHU CHCTEM,
rle je H3BOp CHEPruje KOTao Ha IMejeT TOMJIOTHOT
kananutera 200kW. IlorpeOHO je UpPOMEHHUTH IeTy
MHCTaNAlMjy Tpejarba Ha TMOAHO Tpejame uuju he u3Bop
OWTH TOIUIOTHA ITyMIIa Ba3ayX-BOAa.

HAIIOMEHA:
Ogaj paj je nponcTexao U3 MacTep paja 4uju je
MeHTOp 0uo BaHp. npod. mp Mupocnas Kmajuh

2.I'PEJHA TEJIA

I'pejua MPEACTaB/bajy jedaH Of

eleMeHaTa IMOCTpOjerha 3a CHCTEME TIpejama. 3amaTak

Tena OCHOBHHUX
TpejHOr Tela je [a NpPOCTOpHjU Tmpena onpeheHy
KOIMYMHY TOIUIOTE, KOja je jemHaka TpPEHYTHHM
ryounuma Tormiore. Tormiora Koja ce MpOU3BOAU Y KOTIY,
CHCTEMOM LIEBH CE Pa3BOAMU IO IPOCTOPHja, a IPEJHO TEIO
3aTHM JIOBEJCHY TOILIOTY TPeAaje MPOCTOPHjH.

[lomHo rpejame Cy TpejHa Telna cacTBaJbeHAa OJ
HeopeOpeHnX [EeBHUX 3MHja,K0je Ce IIOCTaBJbajy Yy
rpal)eBHHCKY KOHCTPYKLMjy mpoctopuje. LleBu ce mory
MTOCTABUTH CII0O0OTHO Y MTOIHO] TUIOYH (OKO BHUX je MambH
cl0j Ba3myxa KOjH Cce 3TpeBa) WIH YIHBEHE Y
0eTOH. YKOJIMKO ce IeBH TaHelNa yJuBajy y OETOH BaKHO
je na KOoeQHIUjeHT TeMIepaTypHOT LIMpema IEBH U
OeroHa Oyze MPHOIMKHO MCTH, KaKo He OW JONa3uio J0
nylama rpaljeBUHCKE KOHCTPYKIHMj€ ¥ CaMUX [IEBH.

IleBu on kojux ce u3paljyje MOAHO rpejarbe MOTY OUTH
TUTACTHYHE(TIONIETHIICHCKE,  MTOJUIPOTIHICHCKE. .. )
MELIaBHHE IUIACTHKE Ca IPYTHM MaTepHjainma.

nim

3. CUCTEMU I'PEJAIBA

3.1. Korao Ha neJer

Kortao na menmer (ciuka 1) je BpcTa KOTJIa Ha YBPCTO
TOPUBO KOjH KOPHUCTH TEJIETE Ka0 TOPHBO 32 IPOU3BOJIbY
tormore. [lemer je mpom3Bon A0OWjEH TPECOBamEM
CTPYTrOTHHE ¥ TIMJBEBHHE CYBOT, BHCOKOKaJOPHYHOT
npBera. IlmjbeBMHA ¥ CTPYrOTHHAa C€ IIOJBPraBajy
BUCOKOM TIPHUTHCKY TJA€ C€ YCJIeJ TOora 3arpeBajy M
CTBapajy MpupoaHO Be3uBo. [IpuimkoM mpecoBama HUCY
JI03BOJbEHA J0/1aTHa Be3uBa. Kao uucT mpousBoz Owo-
Mmace neneT je 1102 Heyrtpanan, Tj. He JONPHHOCH eDEKTY
crakieHe Oamire. JIpBo Ka0 OCHOBHHU CacTojak IeJieTa je
OOHOBJFMB W3BOp €Hepruje u ropuBo OymyhHOCTH.
[Ipoceuna nuMeH3Wja TeNeTa Koja Cce€ KOPHCTH je
ImpeyHnKka 6 MM MakKCHUMajlHe MJyXHHe 25MM, Yy
CynmpoTHOM Moxe nohum 1o mpobiema y pamy mnehw.
Kpamurer menera peduuucan je cranmapaom JIUH
51731.. OBu KOTJIOBH TIOCTajy CBE€ IOMYJApHHUjU 300T
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€KOJIOIIKE IPUXBATJBUBOCTH, Jakohe kopuiihewa u
BHCOKOI' CTETIeHa MCKopullthemba eHepruje.

Otvor (vrata) za drva / ugalj

Plasti¢no crevo

Motor y
Otvor (vrata)

za ¢iscenje
Spremnik
za pelet
Regulator
promaje
Fleksibilno

Termo

Gorionik manometar

Termo otporna vrata Resetka

Komora za sagorevanje

Crnuka 1- Kotao Ha nenet[1]

3.2 TonsioTHe MymIIe

[MpuHIMI paja TOIUIOTHE MyMIIE j€ BPJIO jeIHOCTaBaH U
ornena ce y Kopuihiemby TOIIOTHE SHEPruje U3 OKOJIUHE.
VY3 momoh TOMIOTHE MyMIle TOIUJIOTa M3 OKOJHHE Ce
NOJMKE Ha KeJbeHH HHBO JIOBOJbAH 3a MOTpede cucreMa
rpejama win xiahjema. CucreM Tpejama TOILIOTHHM
myMIlamMa c€ CacTOju OJ H3BOpa TOIUIOTHE CHEpruje
(Boma,3eMJba,Ba3ayx), caMe TOIUIOTHE IMyMIIe, CHCTeMa 3a
IUCTpHOyHpame U dyBarhe TOIUIOTHE eHeprije. ToImIoTHe
MyMITe Ha3UBaMO OOPHYTH (QPIKHAEP TO jecT 3aMp3HBay
TIOLITO CE CacToju U3 uctux enemeHara(Cnuka 2).

i VcnapuBau je n3aMemuBayd TOIJIOTE ca 33JaTKOM
pa3Mene TomoTHe eHepruje. Kpos3 mncmapmBau mpoTtHye
pacxiaman  ¢uynn(aMoHMjaK, (QpPEOH) TMOJ HUCKUM
MIPUTHCKOM M Ca HHUCKOM TemrepatypoM. Pacxmagnu
¢mynn mpeysuma TOIUIOTY W3 OKpyXema (M3Bopa
TOILIOTE) U Ta/1a CIapasa.

il Komnpecop ycucaBa mapHy (azy pacxiiagHor
MeIrjyMa W3 WCIapuBada M KOMIpecHjoM moBehaBa My
MpUTHCAK W Temneparypy. Kommnpecop kao wu3Bop
SHEepruje KOPHCTH eJNEKTpUYHY CHeprHjy. 3arpejaH
pacxymanHu  (IIyWg y TacoBHTOM CTamkby OANa3H Y
KOHJIEe3aTop.

] VY KOHAEH3aTOpy TOILIOTHA CHEprHja 3arpejaHor
pacxiamHOT QuIynaa ce mpenaje Ha XJIaJHHji MEeAUjyM 3a
MPEHOC TOIUIOTe (HIp. BOMY 3a rpejame). Pacxmamau
¢y mpeniajoM cBoje TOIUIOTHE EHEPTHje Ce KOHJ/ICH3Yje
a MPUTHCAK OCTaje KOHCTAHTaH.

il EKcriaH3uoHM BEHTHJI CMambyje BHCOK MPHUTHCAK
KOjH je OCTBapHO KOMIPECOp, M Ha Taj HAUWH CITyIITa
TEeMIEpaTypy CpeAcTBa 3a xyal)eme HCIoA TemIiepatype
W3BOpA TOIUIOTE, KAKO O KPY)KHH IPOLIEC MOrao MOHOBO
na Oynme ycrmocTaBibeH. Pacxiagnu ¢uyun mnpenasu y
TaCOBHUTO CTambE U yJIa3H Ha3a/l y UCIapuBad

Kompresor

Isparivad Kondenzator

Kompresija
Isparavanje Kondenzacija

Smanjenje pritiska

Ekspanzioni ventil

Crnuka 2: EneMeHTH TomIoTHE Imymrie [2]

4. TEXHUYKA PEHIEIbA TEPMOMAIINHCKHUX
NHCTAJIAIINJA OCHOBHE HIKOJIE

4.1.1. TexHHYKO pellele PATUjaTOPCKO rpejame H
KOTA0 Ha neJjer

u Kotnapauna

3a nmpeaMeTHH 00jexar, npeasuleHa je yrpaama KoTiaa Ha
meJeT, TorroTHor Kamarurera 200 kW y temneparypHOM
pexumy 80/60°C, mpu croseamimoj Temmeparypu (-
14.8°C). BoJa ce Of BOAM  JIO
cabupHuKa/pa3aenHuka Tomie Boge DN125, L=1200mm,

Tomna KoTJa
mpu 4YeMy je IMpKyJiaija Bomae o0e30ehena mpeko
nupKynanuone mymne. Ha pa3gennuky cy npeasulena 2
MPUKJBYYKa 3a TpejHe Kpyroee. lIpBu TpejHH KpyT
npeasuljeH je 3a objekar mIKoje, A0K je APYrH HaMemheH
cyce0OM OjeKTy y MIKOJICKOM IBOPHINTY (KOjU HHjE
IpeaAMeT MacTep pazxa). 3a CBakd TIPEJHH  KpyT
npeasulleHa je yrpaama IUPKYJIAUMOHE IMyMIE ca
¢dpexkBeHTHOM perynaiujoM, mpoussohaua GRUNDFOS
(neraspHHjE Y HyMEPUYKOj U rpaduuKoj TOKYMEHTALU]H).
[Mupkynanmona mymmna Ha [OTHCHHM TpaHama je
npeaBuljeHa 3a caBiajaBame OTIOpPA y LIEBHOj MPEXH U
Ha paJnjaTopHMa KOjH Cy MpeaBUleHH Ja ce TOCTaBe Mo
mpocToprjama objeKra.

Korao Ha mener mpeacTaB/ba OCHOBHU M3BOP TOIUIOTHE
eHepruje. Y KOTIApHHIM ce IHOpeA KOTiIa Hajase U
HEMOBPATHU BCHTUJI, CUT'YPHOCHHW BCHTHUJI Ca OIIPYIOM
mputucka aktuBammje 3,0 Oap, aKymynaTtop TOIDIOTE,
eKCIIaH3MOHA IOCYZAa, pa3lNelHUK M CAaOMpHHK Kao M
octaia 3armopHa apmarypa. [IpensubeHo je na ce Ha koTao
MIPUKJBYYH pPaanjaToOpcKa WHCTANIAIN]a MIKoJe. [
Papujatopu koju ce yrpahyjy cy anyMHHH]jyMCKA
pammjatopu ,,GLOBAL®. LleBHH pa3zBoa paamjaTOpPCKe
MpeKe H3BOIH C€ O YSTUIHUX IIeBH IO CBaKor ypehaja.
3a caBlagaBame OTIOpPA Y IEBHO] MpEXH IpeaBul)eHa je

yrpaama LUPKYJIaLMOHE nymre npoussohaua
GRUNDFOS, tun MAGNA 3 65-40F TeXHHYKHX
KapaKTepUCTHKA Je(UHUCAHUX HYMEPUYKOM i

rpauYKOM JTOKYMEHTALU]OM.
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I'pejua Tena cHaOaeBeHA Cy paaujaTOPCKUM BEHTHIMMA
npeperyianije u - 3arBapajyhum
HaBUjKOM 3a JIBOIICBHHM CHCTEM TIpejarsa, ca OJ3padHUM
BeHTWIMhEeM M HCIIyCTHOM CJaBUHHLIOM. PanujaTtopcku
BEHTWIN U HaBUjiu cy auMensuje JJH15. Pagujatopu ce

Ha HOrape

ca Moryhuouthy

MOCTaBJbajy YIJaBHOM HCIOA TIPO30pa,
OJIHOCHO 10 TIOTpeOr Ha KOH30JI€.
PanujaTopu Cy moBe3aHHM y JBOLIEBHH CHCTEM Tpejarba.
Om3paurBaibe  HHCTATAIMje je  LEHTPATHO  IPEKO
HOCHTPAJTHUX OJ3pavYHUX MTOCYyAa, ayTOMATCKUX OA3PAYHUX
BEHTWJIA Y TOACTAaHUIM W TOMONYy OJ3payHHUX PYHHUX
BEHTHJIA HA CAMUM PaJIijaTOPHMA.

Tabena 4- I[Ipukas eybumaxa moniome u 00aOup epejHux
mena

TOAJET 3A 999.1 146

2 | peannge | 5 VOX 600 p 1 1460
WEHCKM 3226. 175

13| oM 15 " VOX 600 5 2 3504
1362 221

14 | XOOHMK 20 | g5, | voxeoo p 4 8856

noaPYM

1 | XOAHMWK 20 15;%0' VOX 600 136 1 1460
TPME3APU) 2674. 146

2 |, 20 97 VOX 600 p 3 4380
TPME3APU) 1881. 146

4 |, 20 1 VOX 600 0 2 2920

5 | KYXUHbA 18 3?;;1' VOX 600 239 2 4380

MPOPAYYH IPEJHUX/PACX/TAAHUX TENA

KapaktepucTuke rpejHo
p PUCTUKE rpejHor e
Wiy MNotp Tena o
Pes 7 ERl MHCTan
’ 33 j j
HU Hasus Tem . Tun et Fpoj ncaHa
6po npocropuje n I jeanHuue Ha Jean rpejHa
P ’ tbe cHar | Huua
J CHara
a
o GLOBAL
€ w VOX W KOM w
LLKONA - NPU3EM/bE
1255 190
1 XOAHUK 20 848 VOX 600 0 7 14760
HUXN 4703. 175
2 PA3PE[] 20 0 VOX 600 5 3 5256
3 NCTOPUIA 20 5:522' VOX 600 136 4 5840
4 MPUNPEMA 20 1;‘:’58' VOX 600 136 1 1460
SUCKYNTY 1312 219
5 PHA CANIA 20 923 VOX 600 0 7 15330
MYLLUKA
6 CB/IAYNOH 20 427%4' VOX 600 2;9 2 4380
MUA
KEHCKA
7 CB/IAYNOH 20 257715' VOX 600 239 1 2190
MUA
HEMAYKW/ 5417. 219
8 EHETTIECKM 20 9 VOX 600 0 3 6570
MYLLUKU 2890. 292
9 TOAJIET 15 65 VOX 608 0 1 2920
TOANET
10 MPOPECOP 15 315:’0. VOX 600 117 5 8855
4
CMPAT
1 JOWUPEKTOP 20 19118' VOX 600 136 2 2920
PAYYHOBO 1211. 146
2 NCTBO 20 00 VOX 600 0 1 1460
3 NEQArOr 20 128?34. VOX 600 136 1 1460
4 360PHULA 20 26519' VOX 600 136 2 2920
5 CPMCKU 20 56;%0' VOX 600 136 4 5840
BUBNNOTE 2043. 146
6 KA 20 8 VOX 600 0 2 2920
MATEMAT 4516. 175
7 KA 20 61 VOX 600 2 3 5256
8 MPUMPEMA 20 1‘;969. VOX 600 1;5 1 1752
NHOOPMA 5826. 175
9 TUKA 20 o1 VOX 600 2 4 7008
10 ®U3MKA 20 4?;917' VOX 600 125 3 5256
BNONIOTW) 5548. 175
11 A 20 57 VOX 600 2 3 5256

4.1.2. TexHN4YKO pelIew-€ NOJHO I'Pejame U TOIIOTHA
nymimna

TomnoTHa mymna

Ha ocHOBy mpopadyHa TOIUIOTHHX T'yOHTaka IpOCTOpHja
M3BPILICHO je MTMMEH3MOHKCama TeHepaTopa TOIUIOTe, Ha
OCHOBY Kora je omaOpaHo pemiesme ca 12 KacKamHO
BE3aHUX TOIIOTHHUX IIyMIIA YKyIHOT' TOIINIOTHOT
kamarurera 192 kW. Ha ocHoOBy Tora je m3BpIeH u3doop
onrosapajyhe ITyMIIe pEeHOMIpaHOT

mpousBohaua NIBE, IlIsencka.

TOIINIOTHE

TexHHUYKe KapaKTepUCTUKE TOIUIOTHE MTyMIIE Ba3ayX/Boja

O JemHOCcerMeHTHa TOIUIOTHA IyMIa KamanuTeTa
16xW rpejama ca HHBEPTEPCKUM KOMITPECOPOM

M LIOT1=3,1

L Hanon Hamajama 400 V; 3 Ph; 50 Hz.
[ MaxkcumainHna Temneparypa noziasse Boze 65°C
[] MaxkcuManHa CHOJbHA TeMIepaTrypa 3a paj

TOIUTOTHE TrymIte u3HOcH -25 °C mpu K0joj MakcHMastHa
n3Ja3Ha TeMIeparypa Boje u3nocu 63 °C

L Humensuje: 1165 x 612 x 1280 mm

O Texwuna: 160kg

[] Hugo 6yke: 39 dB Ha 2m pacrojama

L CpenctBo  3a  xmahewe: ¢dpeon R410A

(MakcumaiHo 3 kg)

W3 TomoTHEe mymIle BoJa C€ TPaHCHOPTYje NPEKOo
aKyMyJjiaTopa TOIUIOTE LI€BMMa JI0 HOTpOIIavya, OJHOCHO
rpejaux tena (dan mowm). 3a 00e30eheme mpojeKkToBaHuX
poToKa ¥
pa3/eNHUKy TOIUIE BOAE HAa CTPAaHH TOIUIOTHHX IyMIIH
npeaBuleHa je yrpaama HUpKyJIalHoHe Iy MIIe.

YpaBHOTCKaBamkbE€ I1IEBHE MPCKE, Ha

3a pa3Boj TOmIE BOAE O TOIUIOTHE IIyMIIE [0
KOTJapHULEe KopucTte ce nonuetwieHcke uesn PEHD
SDR17,5 a mo KOTJIapHHUIIE TPEJHUX Teja, KOPUCTE Ce
LpHE 4YeJIWYHE IIaBHE [eBH. Ha HajBuUmMM Taykama
WHCTaNanuje npensuheHn cy oa3padyHu JoHuYMhu paau
eMMUHUCAamka Ba3dyxa n3 wuHcramamgje. Ca wncTHM
JBEM, CBa XOPH3OHTAJIHA IIEBHA Mpeka mpensuheHa ja
mon ycrmonom ox 0,3% xa om3padHMM cynoBuMa. 3a
KOMIICH3aIMjy TOIUIOTHOT IIHPEHa BOJAE Y MHCTANAIHU]H,
mpenBulleHa je 3aTBOpPEHAa EKCIAaH3MOHA Iocyna ca
MemOpaHoMm, iponsBolaua endou ERCE.
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Cnuka 3: TexHuuKe KapaKTEpPUCTHUKE
TOILIOTHE myMrie [3]

5. 3akibyuak

Toauimba MOTPOILIkHa SACKTPUIHE CHEPTHjE 38 TOIIOTHY
mymiry Ba3ayx-Boma cHare 200 kW, xoja pamu 16 catu
nHeBHO Ha 60% kamamurteTa TOKOM rpejHe ce3oHe (180

nana), usHocu oko 115.200 kWh. IIpu npoceunoj uenn
ox 10 RSD no kWh, ronuiismsy TPOIIKOBH 32 eJIEKTPUYHY
eHeprujy ou 6umnu oko 1.152.000 RSD.

5.2.3. Bpeme otmiiarte

Jla Oucmo wu3pauyHanu 3a KOJNMKO ToauHa he ce
HCIUIATATH 3aMEeHa KOTJIa Ha TMeJeT ca TOILUIOTHOM
mymiioM, kopuctuhemo cienehy Gpopmyy:

Bpeme ormiare=(HBecTUIM]ja y
nymny)/(Conumma ymrena)

TOIUIOTHY

ITomamu:

HuBectunyja y ToriotHy nymmy: 7.732.394 RSD
lNopumsy TpomkoBy TomtoTHe mymite: 1.152.000 RSD
lNogumsu TpomkoBH KoTia Ha menet: 2.540.700 RSD
lNogumma ymrena:

lommmma ymTena je pasnuka wn3Mely Troanmmsux
TPOIIKOBA KOTJIA HA TEJIET U TOIIOTHE Iy MITe:

lNogummwa ymrena=2.540.700 RSD — 1.152.000 RSD =
1.388.700 RSD

Bpeme ormnare:

Bpeme otmnare=(7.732.394 RSD)/(1.388.700 RSD)=5,57
roAuHa

IMomHO rpejame ca TOMJIOTHOM ITyMIIOM Ba3IyX-Boja je
eHepreTcku e(uKacHHje OJ paaujaTOPCKOr Trpejama ca
KOTJIOM Ha rmener. TOmIoTHa TyMIa KOPHUCTH Mame
CHEpruje 3a MPOU3BOAKBY KCTE KOJIMYMHE TOILIIOTE,
noceOHO y KOMOHMHAIIMjU ca IOAHUM TpejarbeM Koje paau
Ha HIWKHM Temmeparypama. OBaj cuCTeM je Takohe
WCIUIATUBMjH HA JYrOPOYHOM HHBOY, Ca HIDKHM
ONEpaTUBHUM TPOLIKOBMMAa W BehOoM  €KOJOIIKOM
OZIp>KUBOIINY.

6. JIureparypa

[1] —  Kotao Ha nener JIOCTYITHO Ha:
https://www.termokonvoj.com/proizvod/kombinovani-
kotao-drva-ugalj-pelet-mareli-pelet-set-25kw/

[2] - TormroTHa myMIIa JOCTYITHA Ha!
https://www.gruppomelina.it/impianti-geotermici-pompe-
di-calore.html

[3] — TexHuyku NHMCT TOIUIOTHE MyMII€ JIOCTYIHO Ha:
https://www.etaz.rs/toplotne-pumpe-vazduh-voda

Kpartka ouorpaduja:

Credan JomanoBuh, pohen y Illammuy,
18.07.1995. ronuse.

@akynrer TexHUYKNX Hayka, Hou Cax
MammHcTBo - EHepreruka M mpolecHa
TEXHUKA

OcHoBHe cTyauje 3aBpimo 2019. ronune
Email: resolve.ns@gmail.com
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PRIMENA BIOMASE U SISTEMIMA DALJINSKOG GREJANJA - PRIMER
REALIZACIJE PROJEKTA U TOPLANI U MAJDANPEKU

APPLICATION OF BIOMASS IN DISTRICT HEATING SYSTEMS - PROJECT
IMPLEMENTATION IN MAJDANPEK HEATING PLANT

Luka Janes, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je predstavijena
novoprojektovana kotlarnica u Majdanpeku, koja sluzi za
pomo¢ starom sistemu grejanja. Predstavija veoma bitan
prelazak sa fosilnih goriva na obnovljive izvore energije u
cilju sacuvanja Zivotne sredine. U radu je opisana njena
konstrukcija, polozaj, rad i nacin povezivanja na
distributivnu mrezu. Takode, u radu su predstavljeni
proracuni potroSnje goriva, proizvodnje toplotne energije,
poredenje sa prethodnim godinama, proracun toplotnog
kapaciteta kotlova kao i podatci o merenjima emisije
zagadujucih komponenata.

Kljucne reci: grejanje, toplotna energija, kotlarnica,
analiza.

Abstract — The paper presents a newly designed boiler
plant in Majdanpek, which serves as a support to the old
heating system. It represents a significant transition from
fossil fuels to renewable energy sources with the aim of
preserving the environment. The paper describes its
construction, location, operation, and the way it is
connected to the distribution network. Additionaly, it
includes calculations of fuel consumption, heat energy
production, comparisons with previous years, the
calculation of the heat capacity of the boilers, as well as
data on pollutant emission measurements.

Key words: heating,
analysis.

thermal energy, boiler room,

1. UVOD

Sa stalnim rastom urbanih sredina i povecanjem broja
stanovnika, potraznja za energijom postaje sve veca.
Medutim, puko povecanje kapaciteta proizvodnje energije
nije dovoljan odgovor na ovaj izazov. Neophodno je
osigurati da proces proizvodnje energije bude efikasan,
odrziv 1 ekoloski prihvatljiv. U postoje¢em sistemu,
snabdevanje toplotnom energijom vrSilo se putem
postrojenja koja koriste biomasu i mazut kao osnovne
energente. Mazut, kao fosilni energent, znacajno doprinosi
emisiji Stetnih gasova, Cesto premasujuc¢i dozvoljene
granice zagadenja. Uz to, njegova upotreba predstavlja

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

najskuplji nacin grejanja po jedinici proizvedene toplotne
energije u poredenju s drugim energentima.

Novoprojektovana kotlarnica na biomasu i komprimovani
prirodni gas (KPG) predstavlja potpuno novi gradevinski
objekat koji se planira u skladu sa savremenim zahtevima
za energetsku efikasnost i odrzivo koriSéenje resursa.
Situaciono reSenje prikazano je na slici 1.

Slika 1. Situaciono resenje kotlarnice

2. OPIS KOTLARNICE

Zavrsetkom ove toplane otklanja se visedecenijski problem
zagadenja vazduha, kori$éenje fosilnih goriva, prelaskom
na obnovljive izvore energije kao S§to je biomasa.
Izgradnjom nove toplane na biomasu u Majdanpeku, sve se
menja s obzirom da je grad u prethodnom periodu imao
probleme sa grejanjem i mazutom, kog je bilo tesko
nabaviti [2].

Kotlarnica sadrzi dva kotla na biomasu, svaki snage 1,5
MW, kao i kotao na komprimovani prirodni gas (KPG),
snage 5 MW. Ovaj sistem omogucéava snabdevanje
toplotnom energijom, posebno u periodima vr$nih
optereéenja kada kotlovi na biomasu ne mogu da zadovolje
sve energetske potrebe. Izgleda kotlarnice u Majdanpeku
moze se videti na slici 2 kao pogled odozgo.
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Slika 2. Igled kotlarnice Majdanpek, pogled odozgo

Sistem daljinskog grejanja (SDG) omogucava grejanje
domacinstava i industrijskih objekata iz jednog izvora, i
¢ine ga:

- Proizvodni izvor — Toplana

- Mreza — Sistem toplovoda i mernih uredaja koji
povezuju izvor i krajnjeg korisnika

- Toplotno predajna stanica (TPS) — Obezbeduje
isporuku  toplotne energije u unutrasnje
instalacije.

Prema godiSnjem popisu stanovnika iz 2022. godine u
Majdanpeku, broj domacinstava u gradskim podrucjima
gde postoje sistemi daljinskog grejanja moze se videti u
tabeli 1 [1].

Tabela 1. Poredenje broja prikljucenja [1]

Grejna sezona 2020. | 2021. | 2022.
Broj prikljucenih

domacdinstava (SDG) 2343 2350 2400
Broj domacinstava —gad | 4047 4047 | 3933
Broj domadinstava — 3169 3169 9795
ostalo

Ukupan broj 7216 | 7216 | 6658
domacinstava (g+o)

Ukupna povrSina u Majdanpeku ¢ijim je vlasnicima
isporufivana toplotna energija iz sistema daljinskog
grejanja u 2022. godini iznosila je 140004 m3, odnosno
stambenog prostora 119147 m3i poslovnog prostora
20857 m3. Poredenje grejnih povr§ina kroz godine
prikazano je u tabeli 2.

Tabela 2. Poredenje velicina grejnih povrsina
Grejna sezona 2020. 2021. 2022.
Grejna povrsina 116647 | 116647 | 119147
domacinstava [m°]
Grejna povrsina
poslovnog prostora 20857 | 20857 | 20857
[m?]
Ukupna grejna 137504 | 137504 | 140004
povrsina [m°]

Broj novih prikljucenja na SDG u 2022. godini stambenog
prostora predstavlja rast od 2,14 % u odnosu na prethodne
dve godine, dok je broj prikljuéenja poslovnog prostora
ostao isti.

Kompletan sistem toplovoda prikazan je na slici 3. Kotao
na drvnu secku iz stare toplane zagreva vodu koja se putem
pumpi transportuje kroz toplovodne cevi do krajnjih
korisnika. Nova kotlarnica je prikljuena na povratni
toplovod, dok je njen izlaz povezan sa starom toplanom.
Funkcija kotlarnice je da dogreva vodu pre nego Sto ude u
staru toplanu, gde se temperatura dodatno podize do
potrebnog nivoa. Celokupan sistem predviden je da radi u
sprezi sa postojecom kotlarnicom na biomasu, kako bi se
upotreba mazuta u potpunosti eliminisala. Dve kotlarnice
¢e se dopunjavati, tako da se maksimalizuje upotreba drvne
seCke kao energenta, a minimalizuje potreba za
korisé¢enjem komprimovanog gasa. Rezim rada kotlarnice
je 105/85 °C, a rezim rada distributivne mreze je 100/65 °C

o ) 8 |
: "'s‘“u"?"\

s 0 LR T R
¢ y e )
‘ !»; a ‘” | ’l\ -.*" || *’ )
— B~
[\‘i I Iu. 3 i\\ :\k.:l » | \_‘1
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Tl -,
Kotlarnica “ # » ,_?ﬁ, 2

Slika 3. Prikaz toplovodnog sistema

Povratni toplovod od korisnika ulazi u kotlarnicu sa
temperaturom od 65°C. Pumpe omogucavaju prolazak
vode kroz razmenjivace toplote, gde preuzima energiju. Na
putu do izlaza iz kotlarnice, voda prolazi kroz mehanicki
filter. Temperatura vode koja izlazi iz kotlarnice je 90°C.
Istovremeno, cirkulacione pumpe akumulator toplote-
razmenjivac, transportuju vodu do razmenjivaca toplote,
gde ona predaje toplotnu energiju vodi iz povratnog voda.
Ova dva vodena kruga su odvojena i medusobno se ne
mesaju. Na slici 4 prikazan je ovaj proces.

Mesto prikljuéenja na [}
distributivni toplovod
u temperaturnom
rezimu 90/65 °C

Ulaz toplovoda

Slika 4. Prikaz prikljucenja na distributivnu mrezu
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05 — Cirkulacione pumpe akumulator toplote-razmenjivaé
06 — Plocasti razmenjivaci toplote

07 — Mehanicki filter

12 — Cirkulacione pumpe — mreZne

16 — Ventil sigurnosti

Toplotno predajne stanice

Toplotno predajna stanica funkcioniSe tako $to preuzima
toplotnu energiju iz primarnog toplovodnog kruga, koji
prenosi toplu vodu iz toplane, i predaje je sekundarnom
krugu grejanja unutar zgrade ili objekta

U Majdanpeku, nalazi se ukupno 57 podstanica koje su
podeljene na gornji (29) i donji (28) deo grada. Podstanice
su srednjih vrednosti dimenzija 3,3x3,7x2,4 m (DxSxV), i
toplotne potraznje u rasponu od 3 — 1084 kW. Dva tipa
podstanica su koriS¢ena, a i b (slike 5 i 6). Na slikama
ispod, prikazane su skice jednog od oba tipa. Razlika
izmedu la i 1b je dodatni narandzasti vod, Sto predstavlja
dodatak za dopunu sistema putem kombinovanog ventila,
ta razlika je ista i izmedu tipova 2a i 2b. Sto se ti¢e razlike
izmedu tipova 1 i 2, ona se odnosi na polozaj pumpi, na
sekundarnoj strani je na kolektoru u odnosu na tip 1 gde se
nalazi samo jedna pumpa koja gura ceo kapacitet.

¥ 1
i | T

——

Slika 6. Izgled toplotno predajne stanice tipa 2a

3. PROIZVODNJA TOPLOTNE ENERGIJE

Instalisana snaga kotlova na drvnu secku nije dovoljna da
samostalno obezbedi grejanje svih potrosaca tokom celog
zimskog perioda, pa je neophodno ukljuciti dodatni izvor
toplote za pokrivanje vrsnih opterecenja. U tu svrhu se
koristi kotao na komprimovani prirodni gas.

Poredenje raznih vrednosti dobijenih sa izveStaja o radu
sistema daljinskog grejanja u Republici Srbiji [1], toplane
Majdanpek kroz godine rada, prikazano je u tabeli 3.

Tabela 3. Poredenje toplane kroz godine [1]

2020. 2021. 2022. 2023.
Uk. Instalisana snaga
konzuma (MW) 19 9 19 9
Stepen korisnosti (%) 80 85 85 85
Utroseno goriva

22 2

(mazut, t/god) 3226 0 9 0
UtroSeno goriva 0 4766 | 12835 | 13686
(biomasa, t/god)
Utroseno goriva (el.
energija, MWh) 2 224 2291 0
Stepen dan —SD 2515 3091 2697 2744
Proizvodnja energije
00 SD [MWh/SD] 8,94 8,19 9,82 11,78
Proizvodnja energie
po grejnoj povrsini 163,44 184,1 178,8 215,2
[kWh/m?]
Proseéna temperatura
u grejnom periodu 7,17 4,7 5,5 6
(°C)
Broj dana u grejnom 196 202 186 196
periodu
Isporucena toplotna
energija za grejanje 22474 25305 25032 32311
(MWh)

Kao probleme u distributivnoj mrezi navode kao i svake
godine, da je mreza dotrajala i da imaju velike gubitke vode
i toplote. Majdanpek je 2021. godine zamenio kotao novim
kotlom na mazut snage 12 MW, i kotlom na biomasu snage
7 MW, koji se koriste i 2022. godine.

Problem grejnog sistema Majdanpeka je dotrajalost
postrojenja, opreme 1 uredaja, kao i nizak stepen
automatizacije. Takode javljaju se problemi 1 u
distributivnom sistemu, dotrajalost mreze, veliki gubici
vode i toplotne energije. Ovi problemi dobro se pokazuju
na razlici proizvedene i isporucene toplotne energije.

4. ODREDIVANJE TOPLOTNOG KAPACITETA
KOTLOVA

Korisna toplotna snaga u stacionarnim uslovima odreduje
se pomocu izraza:

Qnsta =" (hy — hy) (1)
Gde su:
m — Protok vrele vode
h, — Entalpija na prose¢noj ulaznoj temperaturi vode t;
h, — Entalpija na prose¢noj izlaznoj temperaturi vode ¢,

Za svaku promenu srednje temperature vode tokom
ispitivanja, vr$i se korekcija korisne toplotne snage i onda
se odreduje pomocu izraza:

Qv = Qnsta~ (1 + 1) (2)
gde je,
Vg _ 1,1 _At 3)
V t,—t; 7

Pre izraCunavanja korisne snage potrebno je proveriti da li
su ostvareni stacionarni uslovi rada postrojenja [3]. Za
generatore vrele vode kriterijum je da ¢asovna promena
temperature At/t ne sme prekoraciti vrednost data izrazom:
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At, V-(t,—ty) 4)
— <003 ———=
T < 1,15 Vg

Pomocu ovih formula, nakon utvrdivanja stacionarnosti
uslova, sledi odredivanje korisne toplotne snage kotlova
pri minimalnom optereéenju, i pri optereéenju od 100 %.
Izracinate vrednosti snage za sva tri kotla nove kotlarnice,
prikazane su u tabeli 4. Kotao 1 i 2 predstavljaju kotlove
na biomasu, dok je kotao 3 na komprimovani gas.

Tabela 4. Toplotni kapacitet kotlova [3]

Korisna toplotna snaga (kW)

100 % minimum
Kotao 1 1569,5 430,56
Kotao 2 1554,1 491,64
Kotao 3 5197,6 1494,49

Na osnovu gore dobijenih rezultata, moze se zakljuciti da
pri maksimalnom optereéenju, kotao 3 koji koristi prirodni
gas, ima najveu vrednost korisne snage, i da se
maksimalne vrednosti snaga kotlova razlikuju od vrednosti
datih od strane proizvodaca.

5. ZAKLJUCAK

Novoprojektovana kotlarnica u Majdanpeku predstavlja
znacajan korak ka modernizaciji sistema grejanja
prelaskom sa fosilnih goriva poput mazuta na obnovljive
izvore energije, kao §to su biomasa (drvna secka) i
komprimovani prirodni gas (KPG). Ovaj projekat, osim
tehnickih prednosti, moze posluziti kao primer kako se
moderne tehnologije i obnovljivi izvori energije mogu
integrisati u energetske sisteme lokalnih zajednica,
pruzajuéi odgovor na globalne izazove klimatskih promena
i energetske tranzicije. Krajnje, moze se zakljuciti da
novoprojektovana kotlarnica u Majdanpeku predstavlja
tehni¢ku inovaciju u sprezi sa starim sistemom toplane.
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ISKORISCENJE OTPADNE TOPLOTE U DATA CENTRIMA UPOTREBOM TOPLOTNE
PUMPE

USE OF WASTE HEAT IN DATA CENTERS BY HEAT PUMP APPLICATION

Gordan Grozdanié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — Toplotna i procesna tehnika

Kratak sadrzaj — U radu se razmatra implementacija
toplotne pumpe kao alata za iskoriséenje otpadne toplote
generisane unutar data centra. Toplotna pumpa se koristi
u zimskom periodu za grejanje kompanije koja je vlasnik
data centra, rad pumpe paralelno sa grejanjem vrsi i
hladenje data centra. Takode se vrsi komparacija sa
drugim sistemom grejanja, radi prkazivanja benefita i
potencijala iskorisé¢enja otpadne toplote.

Kljuéne reli: Iskorisc¢enje odpadne toplote, toplotne
pumpe

Abstract — This paper discusses the implementation of a
heat pump as a tool for utilizing waste heat generated
within a data center. The heat pump is used during the
winter season to provide heating for the company that
owns the data center, while simultaneously cooling the
data center. Additionally, a comparison with other heating
system is conducted to showcase the benefits and potential
of utilizing waste heat.

Keywords: Waste heat recovery, heat pumps

1. UVOD

Ubrzan razvoj tehnologije i sve veca digitalizacija druStva
doveli su do znacajnog povecanja broja data centara Sirom
sveta. Podaci su postali kljuéni resurs u modernoj
ekonomiji, a potreba za njihovim skladistenjem, obradom i
brzim pristupom uslovila je eksponencijalni rast
infrastrukture data centara. Medutim, ovaj rast nosi sa
sobom brojne izazove, od kojih je jedan od najvecih
enormna potrosnja elektricne energije. Podaci ukazuju da
data centri ve¢ sada konzumiraju znacajan deo globalne
elektri¢ne energije, a ocekuje se da ¢e se taj udeo samo
povecavati u buduénosti. Ovaj problem postaje joS
izrazeniji u kontekstu globalnih napora za smanjenje
emisije ugljen-dioksida i prelaska na odrzivije izvore
energije.

Pored velike potrosnje energije, jos jedan znacajan aspekt
rada data centara jeste generisanje otpadne toplote. Zbog
potrebe za rashladnim sistemima, data centri generisu
velike koli¢ine toplote koju je neophodno rashladiti da bi
se odrzale optimalne temperature za rad opreme.

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

lako je ovo do sada uglavnom predstavljalo problem,
savremene tehnologije otvaraju moguénosti za kori§¢enje
te otpadne toplote u razne svrhe, ukljucujuéi grejanje
zgrada, proizvodnju tople vode i ¢ak generisanje dodatne
elektri¢ne energije.

U ovom radu ¢e biti analizirani izazovi koje donosi rastuéa
potro$nja energije u data centrima, kao i potencijalna
reSenja u vidu kori$éenja otpadne toplote. Istrazi¢e se kako
inovacije u dizajnu i upravljanju data centrima mogu
doprineti smanjenju njihovog energetskog otiska i kako
odrzivi modeli mogu postati standard u ovoj oblasti u
narednim decenijama.

Napravi¢u komparaciju izmedu dva sistema, prvi sistem ¢e
biti sistem toplotne pumpe u kombinaciji sa klasi¢nim
sistemom hladenja data centra (CRAC) gde bi toplotna
pumpa koristila otpadnu toplotu generisanu u data centru u
svrhu dobijanja toplotne energije kojom bi se objekat
grejao u zimskom periodu. Drugi sistem ¢e biti
kombinacija klasi¢nog sistem grejanja objekta putem
daljinskog grejanja i CRAC sistema hladenja data centra.
Dobijene  rezultate ¢emo  graficki  prikazati i
prokomentarisati u par recenica, na osnovu kojih ¢emo
videti da li toplotna pumpa u ovakom jednom sistemu ima
primenu i koliki ¢e biti njen potencijal.

2. RASHLADNI SISTEM DATA CENTRA

Postoji nekoliko sistema za hladenje data centara koji se
koriste u industriji, ukljucujuéi jedinice za klimatizaciju
racunarskih prostorija (CRAC) i jedinice za rukovanje
vazduhom u racunarskim prostorijama (CRAH), zatim
zadrzavanje toplih i hladnih prolaza, hladenje u redovima i
rekovima, hladenje ohladenom vodom, hladenje
teCnostima, slobodno hladenje, isparavaju¢e hladenje i
druge [1]. Hladenje data centara igra klju¢nu ulogu u
odrzavanju performansi sistema.

Sistemi za hladenje u data centrima su dizajnirani da
rasprsuju toplotu koju generisu serveri, skladi$ni sistemi,
mrezni hardver i razna druga oprema. Ova toplota, merena
u smislu temperature, nastaje kada se elektri¢na energija
pretvara u toplotnu energiju, proces koji se desava zbog
neefikasnosti elektronskih komponenti. Pored upravljanja
toplotom, sistemi za hladenje data centara takode
odrzavaju odgovaraju¢e nivoe vlaznosti unutar objekta.
Time se spreava nakupljanje statickog elektriciteta i
kondenzacije, §to moze dovesti do korozije. Oba faktora
mogu izazvati znacajnu Stetu elektronskoj opremi.

U ovom radu ¢e se za sistem hladjenja data centra uzeti
sistem klimatizacije raCunarskih prostorija (CRAC). Sa
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konfiguracijom protoka vazduha 'nadole’ §to se moze videti
na slici 1.

Hot Return Air

ﬂ( Vee

CRAC Unit—_

—

Coil — ||
—»
Fan_ . .
I Cold Conditioned Air

Floor Grille

CORRIDOR

Intake —

DATA HALL SPACE

Plenum / Frame___
~1]

i i
L A 5

Slika 1. CRAC sistem sa protokom 'nadole’ [2]

Jedinica CRAC (eng. Computer Room Air Conditioning)
je kriti¢ni deo opreme za hladenje, koja se sastoji od filtera,
ventilatora, zavojnica i spoljnog kondenzatora sa
direktnom ekspanzijom, povezanog sa nizom cevi za
rashladno sredstvo radi preciznog upravljanja i kontrole
temperature 1 vlaznosti prostora unutar specificiranih
dizajnerskih tolerancija. Obi¢no se mogu naéi u
prostorijama od kriti¢nog znacaja, data centrima,
prostorijama za podatke, IT ili UPS sobama [2].

3. UPARIVANJE TOPLOTNE PUMPE SA
CRAC SISTEMOM HLADENJA

Uzimajuéi u obzir sve elemente data centra, lako se moze
izvuéi zakljucak kako se u data centrima generise velika
koli¢ina toplote, koju je naravno potrebno izbaciti iz data
centara kako bi oni mogli neometano da rade. Za to
koristimo odgovarajuce rashladne sisteme koji su opisani u
prethodnom poglavlju, medutim mozemo primetiti kako se
bas u ovom primeru baca ogromna koli¢ina toplote koja bi
inate mogla biti iskoriS¢ena. Data centre moZemo
posmatrati kao nepresusni izvor toplote, imajucu u vidu da
oni rade neprestano, naravno ne uvek u istom kapacitetu,
ali konstatno rade. Stoga ¢u u ovom poglavlju razmatrati
primenu toplotne pumpe u jednom data centru. Toplotna
pumpa e biti tipa voda-voda, gde bi dobijenu vodu na
nekih 55°C koristili u sistemu grejanja objekta u kom se
nalazi razmatrani data centar, takode bi objekat mogli da
snabedmo i sa toplom potro§nom vodom.

Objekat koji ¢emo razmatrati je IT kompanija koja u svom
sklopu ima data centar Ccije kapacitete iznajmljuje
korisnicima koji imaju potrebu za istim, a takode koriste
data centar i za svoje potrebe. Pretopostavicemo da se
objekat kompanije prostire na 1700 kvadratnih metara koje
bi u zimskom periodu trebalo grejati odredenim
kapacitetima. Za data centar ¢emo pretpostaviti da sadrzi
10 rekova koji generiSu 15 kW toplotne energije, $to bi
ukupno znacilo da se generiSe 150 kW toplotne energije,
data centar ¢e se hladiti CRAC sistemom hladenja koji ¢e
kao rashladno sredstvo koristiti kombinaciju vode i glikola
koji se nakon $to preuzme toplotu od vazduha pumpa u suvi
hladnjak lociran na krovu objekta gde mu se toplota odvodi
u atmosferu. Sistem opisan u prosloj recenici bi bio slucaj
u letnjem periodu kada u objektu nema potrebe za
grejanjem, u zimskom periodu ne bi bilo potrebe za
koriséenjm suvih hladnjaka iz razloga §to bi rashladni fluid
na niskoj temperaturi, odgovaraju¢eg protoka dobili

proticanjem glikola kroz izmenjiva¢ na strani isparivaca
toplotne pumpe. Tako da preko odgovarajuéeg sistema
cevovoda, u zavisnosti od godi$njeg doba toplota bi od
rashladnog fluida(voda-glikola) bila odvodena pomocu
toplotne pumpe/suvog hladnjaka.

3.1. Nadin distribuiranja vazduha i pozicioniranje
rekova

Najpravilnije pozicioniranje rekova, njihova orijentacija i
pozicija podnih reSetki je prikazano na slici 2. Ovde
mozemo da vidimo kako bi ¢elokupna oprema u jednom
data centru trebala da bude rasporedena. Svaki rek u
jednom redu bi trebao da bude pozicioniran tako da rek u
drugom redu bude orijentisan istom stranom, odnosni
prednji deo prvog reda treba da gleda na prednji deo drugog
reda, kako bi se izbegle lose prakse. Takode na ovom
primeru mozemo da vidim da za najveéu moguéu
efikasnost odvajamo takozvani hladni i topli odeljak, u
ovom slucaju odvajamo hladni odeljak. Ovim postizemo
da ni u kom slucaju nec¢e do¢i do mesanja hladnog i toplog
vazduh iz razloga $to je hladni odeljak fizi¢kom barijerom
odvojen od toplog. Citava koli¢ina svezeg vazduha koji
ude kroz podne resetke izaéi ¢e kroz rek i zatim se vratiti
nazad do CRAC jedinice, gde ¢e nakon obrade nastaviti
proces ispocetka. Istim ovakvim raspored opreme ¢u se ja
voditi u nastavku rada, u svrhu postizanja maksimalne
efikasnosti hladenja opreme.

Slika 2. Pravilno pozicioniranje opreme data centra [3]

3.2. Odabir toplotne pumpe

Kao sto je re¢eno na pocetku poglavlja kompanija u kojoj
se nalazi data centar u zimskom periodu ima potrebu za
grejanjem povrisne od 1700 m?2. Ovde ¢emo razmatrati da
se potrebna toplota dobije koriS¢enjem otpadne toplote
data centra, a ne putem daljinskog grejanja.
Pretpostavicemo da je po svakom metru kvadratnom
objekta potrebno okvirno 100%, dakle za potrebe grejanja
ovog objekta bi nam trebala toplotna pumpa koja moze da
isporuci 170 kW toplotne energije. Spram ovih informacija
¢emo dimenzionisati sistem toplotne pumpe, potrebna
temperatura vode na izlazu iz toplotne pumpe treba da bude
na 55°C koja ¢e se koristiti u radijatorskom grejanju. Za
ove potrebe sam izabrao austrijskog proizvodaca Daikin a
naziv modela je EWWTI160QXSA1, toplotna pumpa je
kao §to je ranije spomenuto tipa voda-voda.

Iz tehnickih karakteristika [4] za gore navedeni model
toplotne pumpe mozemo da vidimo da je maksimalna
koli¢ina koju toplotna pumpa moze da isporuci 186,7 kW
§to je 1 viSe nego dovoljno za potrebe grejanja prostora kao
i potrebe za toplom potrosnom vodom objekta. Potreba
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kompresora za elektricnom energijom u rezimu grejanja
iznosi 42,53 kW. Kada podelimo ove dve vrednosti,
odnosno isporucenu toplotnu energiju i utroseni elektricnu
energiju za kompresor dobijemo vrednost od 4,39 $§to
predstavlja koeficijent ucinka za ovaj model toplotne
pumpe. Koeficijent u¢inka (eng. COP) zapravo predstavlja
koliko smo jedinica toplotne energije dobili za jednu
jedinicu elektri¢ne energije. Protok vode za optimalan rad
sa strane kondenzatora iznosi 8,92 1/s, dok sa strane
isparivac¢a iznosi 9,55 l/s. Ako pogledamo tehnicke
specifikacije jedne CRAC jedinice [5] koja se hladi vodom,
slika 5.13. mozemo da vidimo da je za model 3300.388 koji
ima kapacitet hladenja od 167 kW gde je temperatura vode
7°C /12°C, a protok vode iznosi 28,6 m3/h §to kad se

pretvori u litre po sekundi iznosi 7,94 I/s . 1z ovoga moze
da se zakulj¢i da ¢e protok vode sa strane isparivaca biti
dovoljan da snabde navedenu CRAC jedinicu hladnom
vodom. Kao $to je ve¢ receno temperatura vode sa strane
kondenzatora ¢e nam biti na 55 °C, dok ¢emo polaznu i
povratnu temperaturu vode (i glikola) koja ¢e sluziti kao
rashladno sredstvo pretpostaviti na 10/15°C, koja ¢e se
dobijati sa strane isparivaca u izmenjivacu toplote. Na slici
3 se moze videti maskimalno pojednostavljen Citav sistem,
kako bi bilo razvedeno grejanje i topla potro$na voda, kao
i hladenje data centra.

Rashladni toranj
-—
) -
W
% =
i
A r > 1 > o - N0 7
” O\ W
T Toplotna pumpa T
Eae voda-voda 1L
| I A
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Slika 3. Sema sistema iskoris¢enja toplote u data centr

4. KOMPARACIJA DVA SISTEMA

Dakle ako uzmemo, kao §to smo prethodno rekli, da
kompresor toplotne pumpe u rezimu grejanja za rad
zahteva 42,53 kW elektri¢ne energije i ako to pomnozimo
sa brojem sati rada pumpe, pretpostavicemo da pumpa u
sezoni grejnja radi okvirno 1500 sati dobijamo sledecu
vrednost:

Kompresor,; = 42,53kW % 1500 sati
Kompresor,; = 63,8 MWh
Takode u potros$nju elektricne energije treba da se ukljuci i
potros$nja ventilatora u samoj CRAC jedinici to mozemo
pogledati na tehnickoj speficikaciji [5] i ona za na$ model
iznosi 5,64 kW, iz jednostavne raCunice mozemo
izraunati potro$nju ventilatora u sezoni grejanja:
Ventilator,; = 5,64 kW * 1500 sati
Ventilator,; = 8,5 MWh
Ukupna koli¢ina potrosene elektricne energije, svakako u
celokupnom sistemu postoji jos dosta potrosaca, ali mi
¢emo samo razmatrati ova dva:
Ukupno,; = 8,5 MWh + 63,8 MWh
Ukupno,; = 72,3 MWh
Sada kada imamo ukupnu potroSenu elektricnu energiju za
1500 sati mozemo izracunati koliko je novca utroseno za
to, cenu elektrine energije za privredu ¢emo uzeti da
iznosi 110€ [6] po MWh $to dovodi do ukupne cene od:
Cena ukupno, = 72,3 MWh * 110€

Cena ukupno,; = 7953€

Na kraju nam je ostalo da prethodni sistem uporedimo sa
sistemom daljinskog grejanja, dakle prvo ¢emo trebati da
odradimo potrebne kalkulacije. Za cenu daljinskog
grejanja ¢emo uzeti vrednost od 85,5€ po MWh, dok broj
sati grejanja ostaje isti kao i u proslom slucaju 1500.
Ukupna koli¢ina potrosene elektricne energije za potrebe
hladenja data centra u slucaju kad se objekat greje putem
daljinskog grejanja najviSe zavisi od ventilatora u CRAC
jedinici kao i ventilatora suvog hladnjaka, potro$nju
ventilatora u CRAC jedinici imamo, fali nam jo§ potros$nja
ventilatora suvog hladnjaka, iz tehnicke karakteristike [7]
proizvodaca kaltra koji bi pokrio potrebe za ovde
razmatrani data centar mozemo to lako da izra¢unamo:

Suvi hladnjak,; = 3,4 kW * 1500 catu

Suvi hladnjak,, = 5,1 MWh

Sada lako mozemo da izraunamo ukupnu utroSenu
elektricnu energiju:

Ukupno,; = 8,5 MWh + 5,1 MWh

Ukupno,; = 13,6 MWh
Na osnovu prethodno dobijene ukupne koli¢ine elekri¢ne
energije mozemo da izraCunamo cenu elektri¢ne energije:

Cena ukupno,; = 13,6 MWh * 110€

Cena ukupno,; = 1.496,5€
Potrebe za toplotnom energijom su sledece:
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Potrebe za toplotnom energijom

w
= 1700 m? * 100 — * 1500 sati
m

Potrebe za toplotnom energijom = 255 MWh
Sada kad imamo ukupne potrebe za toplotnom energijom
mozemo da izra¢unamo koliko bi novca bilo potrebno za
to:

€
Cena ukupnos, = 255 MWh x 85,5 MWh

Cena ukupno,, = 21.802,5 €
Iz ovog mozemo da izraCunamo ukupnu koli¢inu
potroSenog novca potrebnog za hladenje data centra i
grejanje objekta kompanije:
Cena ukupno = 21.802,5 € + 1.496,5 €
Cena ukupno = 23.298,5 €

Ukupna koli¢ina utroSenog

novcal€]
23,298.50
25,000
20,000
15,000
10,000 7,933

S

Toplotna pumpa sa
koris¢enjem otpadne
toplote

Daljinsko grejanje

Grafik 1. grafik komparacije dva sistema

Sa grafika 1. mozemo da vidimo kako je najviSe novca
utroSeno u situaciji gde se objekat greje putem daljinskog
grejanja, ali tu moramo da uzmemo u obzir da nije bilo
potrebe za kapitalnim ulaganjem u sistem toplotne pumpe
koji su inicijalno dosta visoki, medutim ako uzmemo u
obzir ove vrednosti mozemo reci da bi se investicija mogla
isplatiti kroz nekoliko grejnih sezona gde bi nakon toga
prakti¢no imali dosta povoljnije cene grejanja. Sa tim da
pored §to Stedimo novca koristimo otpadnu toplotu koja bi
inace bila ispustena u okolinu i bila neiskoriS¢ena.

5. ZAKLJUCAK

Istrazivanje je pokazalo da otpadna toplota koju generiSu
data centri moze biti vredan resurs koji se moze iskoristiti
za grejanje zgrada, industrijske procese ili ¢ak proizvodnju
dodatne energije. Ovo predstavlja vazan korak ka
odrzivijim modelima upravljanja  energijom, jer
omogucéava znacajno smanjenje troSkova i smanjenje
negativnog uticaja na zivotnu sredinu. Primeri uspesne
primene ovih tehnologija u pojedinim zemljama ukazuju
na to da je integracija sistema za ponovno koriS¢enje
otpadne toplote moguca i da moze postati standard u
buduénosti. Prema tome, unapredenje energetske
efikasnosti data centara, ukljucujuéi koriSéenje otpadne
toplote, predstavlja klju¢no resenje za odrziviju buduénost
digitalne infrastrukture. Uloga inovacija i odgovarajucih
politika u ovom procesu bi¢e od susStinske vaznosti za
postizanje ovog cilja i za uskladivanje rasta digitalne
ekonomije sa globalnim energetskim 1 ekoloskim
zahtevima.

Ne samo da je integracija toplotne pumpe u jedan data
centar moguca, ve¢ i pozeljna imajuc¢i u vidu dobijene

vrednosti. Vecina kompanija koja su locirana u gradovima
u zimskom periodu toplotnu energiju dobijaju putem
daljinskog grejanja. Ako pogledamo objekat koji smo mi
razmatrali u ovom radu na godi$njem nivou troskovi samo
za grejanje iznose cca 21.802,5 €, $to mozemo se sloziti
nisu zanemarljivi troskovi, naravno na to trebamo da
dodamo i troskove hladenja data centra. Medutim, ove
troskove je moguée znacajno smanjiti, na pocetku bi bila
zahtevana relativno visoka kapitalna ulaganja, koja bi kroz
nekoliko godina naravno bila isplativa. Uzmimo za primer
kombinaciju sistema toplotne pumpe, koji bi koristio
otpadnu toplotu, i sistema hladenja data centra. Ovde
mozemo da vidimo koliko bi novca na godisnjem nivu bilo
sacuvano $to bi iznosilo vise od 60% ako uzmemo da se
godisnje na elektri¢nu energiju trosi cca 8.000€ a sistem
daljinskog grejanja cca 23.000€. [ upravo na ovom primeru
mozemo da vidimo pontecijal toplotne pumpe u ovakvom
sistemu, osim novca se smanjuje i karbonski otisak jednog
data centra koji nije zanemarljiv, i koji ¢e vremenom
postajati sve vecéi.

Detaljnijom analziom cene razmatrane toplotne pumpe bi

mogli dobiti taan period otplate razmatranog sistema,

medutim to nije bila tema ovog rada. Tema je bila da se
prikaze moguénost implementacije toplotne pumpe u jedan
ovakava sistem i njena upotreba za iskoriS¢enje otpadne
toplote. Kroz cifre je prikazan da je ovako nesto izvodljivo

i da ima izuzetan potencijal koji bi trebao biti iskoriscen, i

koji ¢e verovatno u neposrednoj buduénosti biti iskoris¢en

zarad postizanja veée efikasnosti jednog data centra kao
celine.
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ENERGETSKA ANALIZA REKONSTRUKCIJE LEDENE DVORANE SPORTSKOG I
POSLOVNOG CENTRA VOJVODINA

ENERGY ANALYSIS OF THE RECONSTRUCTION OF THE ICE RINK AT THE
SPORTS AND BUSINESS CENTER VOJVODINA
Mina Solakovié, Igor Mujan, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U uvodu rada najpre je prikazano
trenutno stanje naucnih istrazivanja koje se tice ledenih
dvorana i energetskog modelovanja. Prikazani su razlozi i
ciljevi rada. U okviru sekcije metodologija, kratko je
opisana konkretna ledena dvorana i dat je postupak
modelovanja, uz osvrt na teorijsku osnovu programskog
paketa koji je upotrebljen. Nakon toga, prikazani su
rezultati simulacija, koji su uporedeni sa dostupnim
podacima iz literature uz zakljucke i buduce pravce
istraZivanja.

Kljuéne re€i: energetska efikasnost, energetska
rekonstrukcija, energetsko modelovanje, ledena dvorana
Abstract — First, the paper presents the current state of
scientific research related to ice rinks and energy modeling
with the outlined motivations and objectives of the study.
Within the methodology section, a brief description of the
specific ice rink is provided, along with the modeling
procedure, including a discussion of the theoretical
foundation of the software package used. Subsequently, the
simulation results are presented and compared with data
available in literature. Finally, the paper summarizes the
key findings and examines future research directions.
Keywords: energy efficiency, energy retrofit, energy
modeling, ice rink

1. UVOD

Klimatske promene i globalno zagrevanje predstavljaju
ozbiljan izazov, a klju¢nu ulogu u njihovom ublazavanju
imaju smanjenje potro$nje energije, poveéanje energetske
efikasnosti i koris¢enje obnovljivih izvora. S obzirom na to
da zgrade trose oko 40% globalne finalne energije, sektor
zgradarstva ima poseban znacaj. lako klizalista ¢ine mali
udeo u ukupnom gradevinskom fondu, njihova potrosnja
energije je i do tri puta veca od one u tipi¢nim poslovnim
objektima, $to opravdava potrebu za ciljanom analizom
njihove energetske efikasnosti [1], [2].

Uprkos napretku u oblasti energetske efikasnosti zgrada,
ledene dvorane zahtevaju poseban pristup zbog svoje
tehnicke slozenosti i specificnih procesa. U njima
funkcioniSe vise razliCitih tehnickih sistema, od kojih su
neki izuzetno energetski zahtevni.

Ova kompleksnost ogleda se i u stru¢noj literaturi, koja,

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je bio
dr Igor Mujan, docent

iako ograni¢ena po broju radova u poredenju s drugim
tipovima objekata, pokriva Sirok spektar tema: od sistema
za odrzavanje ledene piste [2], uticaja infiltracije [3],
uticaja obnavljanja ledene povrsine na kvalitet vazduha [4]
1 distribucije vazduha pomoc¢u ventilacionog sistema [5],
do modelovanja celokupnih sistema u ledenim dvoranama
(61, [7].

Predmet ovog rada je ledena dvorana sportskog i
poslovnog centra Vojvodina (SPENS), koji je izgraden pre
viSe od 40 godina. Objekat i sistemi u njemu su redovno
odrzavani, ali nikada nisu rekonstruisani, tako da se u
ledenu dvoranu [8].

Cilj ovog rada je da se primenom energetskog modelovanja
izvr$i analiza energetskih karakteristika ledene dvorane
SPENS-a, kao i uticaja primene razliitth mera na
poboljsanje energetske efikasnosti. Takva analiza pruza
uvid u potencijalne ustede energije koje se mogu ostvariti
na klizaliStima putem adekvatnog sprovodenja mera za
poboljsanje energetske efikasnosti.

2. METODOLOGIJA

Za izradu energetskog modela koriS¢en je programski
paket OpenStudio, koji se zasniva na EnergyPlus-u.
Program je u osnovi baziran na metodi toplotnog bilansa.
Vazno je naglasiti da model ne uzima u obzir sistem za
odrzavanje ledene piste, iz razloga $to programski paket ne
sadrzi modul koji bi mogao da se upotrebi u te svrhe.

2.1. Karakteristike ledene dvorane

Prema literaturi [8], SPENS predstavlja sportsko-kulturni
kompleks i jedan je od najvecih objekata te vrste u regionu.
Podeljen je na tri medusobno povezana bloka: A, B i C.
Zatvoreno klizaliste je deo bloka B .

Kompleks prakticno funkcioniSe neprekidno, 24 sata
dnevno, 7 dana u nedelji, pri ¢emu je za javnost otvoren od
08:00 do 24:00. Klizaliste radi u periodu od 1. oktobra do
30. aprila .

Zatvoreno klizaliSte obuhvata povrSinu od 2.730 m? i
raspolaze tribinama kapaciteta 1.283 + 340 sedista .
Kompleks se snabdeva toplotnom energijom iz sistema
daljinskog grejanja Grada Novog Sada, koji je u funkciji
od 1979. godine. U kompleksu postoje tri glavne toplotne
podstanice (TP1, TP2, TP3), po jedna za svaki blok, odakle
se toplota dalje distribuira do potrosaca preko sekundarnih
podstanica .

Podstanica TP1 snabdeva 30 sistema, medu kojima se
nalaze i sistemi u okviru ledene dvorane: klima sistem
iznad ledene piste, zagrevanje temelja, klima sistem u holu
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izmedu ledene i1 male dvorane, klima sistem na tribinama
ledene dvorane i dr. Takode, sastavni deo sistema
klimatizacije su i rotacioni rekuperatori koji znacajno
poboljsavaju energetsku efikasnost Citavog sistema, uz
mogucnost upotrebe kako osetne tako i latentne toplote
sadrzane u izbacnom vazduhu .

Sistem za klimatizaciju vazduha koristi centralizovano
pripremljenu hladnu vodu temperature 7/12 °C. Rashladni
sistem radi na principu parno-kompresorske tehnologije sa
Cetiri vij€ana kompresora i napaja se elektricnom
energijom .

2.2. Metoda toplotnog bilansa

Metoda toplotnog bilansa (HBM) je ASHRAE-ova metoda
za izraCunavanje toplotnih dobitaka i gubitaka. Tako je
nazvana jer se bazira na jednacinama toplotnog bilansa za
vazduh u prostoriji, kao i za unutra$nju i spoljasnju
povrsinu pregrade koja odvaja prostoriju od okoline. U
odnosu na ostale metode koje se koriste u ovu svrhu,
metoda toplotnog bilansa je najfundamentalnija i
najslozenija, pa je s obzirom na to, neophodno koris¢enje
softverskih alata za njenu primenu [9].

Prema literaturi [10], osnovni procesi koji se posmatraju
pri primeni metode toplotnog bilansa mogu se podeliti na
Cetiri zasebne celine: toplotni bilans spoljne povrSine
pregrade, proces kondukcije kroz pregradu, toplotni bilans
unutra$nje povrSine pregrade, toplotni bilans vazduha u
prostoriji .

Zbog svoje fundamentalne prirode metoda toplotnog
bilansa zahteva mnogo dublje poznavanje termicke zone na
koju se primenjuje .

Sto se tiGe uopstenih podataka, zbog proraduna koji
uklju¢uju suncevo zraenje neophodno je poznavanje
prostornih i vremenskih odrednica lokacije, orijentacije
termiCke zone u prostoru, kao i njene visine od poda do
poda. Takode, ako postoji namera da se spoljasnji
koeficijent prelaza toplote smatra promenjivim, potrebno
je poznavati pravac i brzinu vetra, kao i hrapavost terena.
Obicno ove karakteristike imaju neke predodredene
vrednosti, ali postoji moguénost njihove promene .

S obzirom da zidovi uc¢estvuju u tri fundamentalna procesa
koji su deo metode toplotnog bilansa, potrebno je
poznavati veliki broj njihovih karakteristika. Sto se tice
staklenih povrSina, slicno kao i sa zidovima, zahtevaju
poznavanje veleg broja parametara, a naroCito zbog
njihovog uticaja na solarne dobitke toplote .

Sto se ti¢e dobitaka toplote od unutrainjih izvora, u
termi¢koj zoni moze da postoji viSe vrsta unutrasnjih
izvora: ljudi, osvetljenje, elektricni uredaji, infiltracija.
Toplotni dobici od infiltracije se mogu odmah uvrstiti u
toplotni bilans vazduha u prostoriji. Sto se ti¢e drugih
izvora, za njih je neophodno poznavanje odredenih
karakteristika .

2.3. Priprema modela

Iz razloga $to nacionalna regulativa ne uzima u obzir
specificnosti ledenih dvorana, za definisanje uslova
termickog komfora u razli¢itim zonama klizalista
koriséene su smernice Medunarodne hokejaske federacije
(ITHF). Prema njima, temperatura vazduha do visine od 1,5
m iznad ledene piste treba da iznosi 6 °C, dok se za prostor
tribina preporucuje raspon od 10 do 15°C. Povrsinska
temperatura leda treba da bude izmedu -3°C i -5°C.

Preporucena relativna vlaznost vazduha je ispod 70%,
kako bi se sprecila pojava magle u zoni glava klizaca, kao
i pojava budi i korozije. Takode se preporucuje da
klimatizacioni sistemi koji opsluzuju ledenu pistu i tribine
budu razdvojeni, $to je u skladu s postoje¢im reSenjem u
ledenoj dvorani SPENS-a. Sve smernice odnose se na male
ledene dvorane, prema klasifikaciji IIHF-a, u koje spada i
klizaliste na SPENS-u [11].

Objekat se nalazi u Novom Sadu, tako da su u toku
modelovanja upotrebljeni dostupni klimatski podaci u
odgovaraju¢em formatu.

Geometrija je definisana prema dostupnim tehnickim
crtezima i prikazana je na slici 1.

Slika 1. Prikaz geometrije objekta
Iako ¢itav prostor dvorane u realnosti predstavlja jednu

celinu, upotrebom '"vazdu$nih zidova" mogucée je
pretpostaviti razli¢ite uslove u ovim oblastima i na taj nacin
povecati tacnost simulacije. Prostor dvorane podeljen je na

5 oblasti (Tabela 1.).
Tabela 1. Pregled termickih zona u objektu

Naziv zone Opis zone Zadata
p temperatura
Termicka | 1ipine 15°C
zona 1
Termicka Prostor iznad ledene piste, 6 °C
zona 2 do visine od 1,5 m
Termicka Prostor oko ledene piste, u o
Lo 6 °C
zona 3 istoj visini kao zona 2
Termicka Prostor iznad zona 2 i 3 15°C
zona 4
Termicka Prostor iznad zone 4 15 °C
zona 5

Konstrukcije elemenata gradevinske fizike su definisane
na osnovu dostupnih podataka.

Konstrukcija poda prvobitno je definisana prema
preporukama IIHF-a, ali je, usled problema u modeliranju
ledene piste, morala biti iskori§¢ena kao deo inzenjerskog
reSenja tog problema. Zbog ograni¢enja programskog
paketa, karakteristike povrsSine leda, posebno temperaturu,
nije bilo moguce direktno zadati. Problem je prevaziden
koris¢enjem opcije za proizvoljno zadavanje temperature
tla, koja je postavljena na -5 °C. Konstrukcija poda ispod
piste modelovana je sa visokim koeficijentom prolaza
toplote, dok je pod oko piste definisan tako da ima izuzetno
nizak koeficijent, ¢ime je simulirana temperatura povrSine
leda od -4,8 °C, a temperatura poda oko piste u rasponu od
4°C do 15°C, §to se smatra prihvatljivim za potrebe
simulacije.

Kako ne postoji zvaniCan raspored upotrebe ledene
dvorane na SPENS-u, za potrebe simulacije on je
pretpostavljen na osnovu dostupnih podataka.

Sto se ti¢e boravka ljudi, definisani su odvojeni rasporedi
za ledenu pistu i za prostor tribina. Pretpostavljeno je da se
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hokejaske utakmice odrZzavaju tri puta nedeljno, u sezoni
od oktobra do aprila, u terminu od 18:30 do 20:30 ¢asova,
dok se treninzi odvijaju Cetiri puta nedeljno, od 14:30 do
16:30 casova. Tokom utakmica, na tribinama se nalazi
1.600 gledalaca. Na ledu je svakog dana prisutno 80 osoba
u periodu od 09:00 do 21:00 cas, pri ¢emu njihova
aktivnost zavisi od toga da li je u pitanju utakmica, trening
ili termin za rekreativno klizanje. Pretpostavljena
specificna metabolicka snaga iznosi 270 W/¢ za hokejase,
190 W/¢ za rekreativne klizace 1 125 W/¢€ za publiku [12].
Rasveta radi svakodnevno od 08:00 do 22:00 casa, sa
snagom od 12 W/m? za treninge i rekreativne termine,
odnosno 150 W/m? za vreme utakmica. Infiltracija je
modelovana kori$¢enjem postojeéih definicija iz biblioteke
softverskog paketa OpenStudio za prostore koji se koriste
kao skladista [8].

Prema preporukama IIHF-a definisani su termostati, da bi
se temperatura u termi¢kim zonama 2 i 3 odrzavala na 6
°C, a u ostalim zonama na 15 °C. Takode su definisani
higrostati za kontrolu vlaznosti vazduha. Za zone 2 i 3
relativna vlaznost se odrzava na 65%, a za ostale zone na
60%.

Kao s§to je prethodno navedeno, klizaliste ima dva
odvojena klimatizaciona sistema koji opsluzuju tribine i
prostor iznad ledene piste. U modelu su predstavljena dva
identi¢na sistema sa promenljivim protokom vazduha i
dogrevanjem u zoni, ¢iji su grejaci i hladnjaci povezani na
zajednicki grejni i rashladni krug. U sastav
klimatizacionog sistema ukljueni su 1 rotacioni
rekuperatori vazduha.

Odvlazivanje je reSeno postavljanjem odvlazivaéa u svaku
termicku zonu, koji odrzavaju relativnu vlaznost u skladu
sa preporukama. lako se objekat trenutno koristi od oktobra
do aprila, simulacija je sprovedena za celu godinu, s
obzirom na planirano celogodisnje koriS¢enje nakon
rekonstrukcije.

U novoprojektovanom stanju planirana je izgradnja nove
sportske dvorane ispred jugozapadne fasade, zbog Cega je
geometrija klizaliSta izmenjena u skladu sa dostupnom
tehnickom dokumentacijom. Predvidena je energetska
sanacija gradevinskog omotaca celog objekta, povecanje
zaptivenosti, §to podrazumeva smanjenje infiltracije za
50%, kao i zamena postojece rasvete LED sistemima, gde
je pretpostavljena snaga od 8 W/m? za treninge i gradanske
smene 1 35 W/m? za utakmice [8]. U vezi klimatizacionih
sistema, jedino unapredenje odnosi se na ugradnju novih
rotacionih rekuperatora, uz pretpostavljenu efikasnost od
85%.

3. REZULTATI

Uporedivanjem ukupne godi$nje potro$nje energije
utvrdeno je da novoprojektovano stanje rezultira
smanjenjem sa 3.097,4 MWh/god. na 1.615,6 MWh/god,
Sto predstavlja smanjenje godi$nje potrosnje od 48%.
Pored toga, specificna potroSnja energije, znacajna za
uporednu analizu sa objektima slicne namene, iznosi 918
kWh/m*god. u trenutnom i 479 kWh/m?*god. u
novoprojektovanom stanju, pri ukupnoj povrsini ledene
dvorane od 3.374 m?. lako sistem za odrzavanje ledene
piste nije direktno uklju¢en u model, radi potpunijeg
prikaza ukupne energetske potroSnje izvrSena je
aproksimacija na osnovu literature [11], prema kojoj ovaj

sistem koristi vise od 50% ukupne elektricne energije. U
skladu s tim, potro$nja je ukljucena u dijagram raspodele
krajnje potrosnje energije (Slika 2.) pod kategorijom
hladenja. Zakljucuje se da raspodela energije u
novoprojektovanom stanju ostaje slicna postojeem, uz
manja odstupanja.

39 2%
11% 1%

%
22% % ‘ 36%
8% . 5% \
4%

52% 42%

Ukupno: 5.092.311 kWh Ukupno: 2.370.104 kWh

Trenutno stanje Novoprojektovano stanje

= Grejanje = Hladenje Osvetljenje = Ventilatori = Pumpe = Rashladna kula

Slika 2. Potrosnja energije ledene dvorane prema
krajnjoj upotrebi

Razlika u raspodeli energije izmedu grejanja i hladenja
proisti¢e iz odsustva toplotnih dobitaka kroz staklene
povrSine u novoprojektovanom stanju. To dovodi do
manjih potreba za hladenjem i veéih potreba za grejanjem.
Ukupni toplotni dobici na godiSnjem nivou u trenutnom
stanju iznose 3.236 MWh, dok za novoprojektovano stanje
iznose 1.022 MWh. Sledi da je postignuto smanjenje
toplotnih dobitaka za 68%, S$to predstavlja znacajno
umanjenje.

Na slici 3. uporedena je raspodela toplotnih dobitaka po
vrstama za trenutno i novoprojektovano stanje. Moze se
uoditi da najveéi udeo toplotnih dobitaka u trenutnom
stanju potice od prolaza toplote kroz prozore i krov, kao i
od osvetljenja. Sto se tice novoprojektovanog stanja, kako
prozori na fasadi viSe ne postoje, dominantne vrste
dobitaka ostaju osvetljenje i prolaz toplote kroz krov.
Pored ovih dobitaka, do izrazaja dolaze i dobici od ljudi
koji borave u prostoru i to u veem procentu latentni
dobici.

4% 3% 6o, 9%

20%
23% ‘

20%
21%
% >
20 = \

6%

42%
35%

Ukupno: 3.236.096 kWh

Trenutno stanje

Ukupno: 1.021.996 kWh

Novoprojektovano stanje

= Osetni dobici toplote od Ljudi

Toplotni dobici od osvetljenja
= Toplotni dobici kroz prozore
= Toplotni dobieci kroz krov

= Latentni dobici toplote od ljudi

= Toplotni dobici usled infiltracije

= Toplotni dobici kroz zidove
Toplotni dobici kroz pod

Slika 3. Toplotni dobici prema vrstama
U nastavku rada rezultati koji su dobijeni simulacijama i
prikazani u prethodnom delu rada bi¢e uporedeni sa drugim
dostupnim podacima koji opisuju objekte iste namene.

Pregledom literature pronadeni su podaci o potro$njama
ledenih dvorana Sirom sveta i sumirano su prikazani u
tabeli 2. Za potrebe poredenja rezultata simulacije sa
prikazanim podacima u nastavku poglavlja, potroSnja
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elektricne energije je uvecana za 50%, kao $to je ranije
objasnjeno. Moze se zakljuciti da je trenutna potrosnja
ledene dvorane na SPENS-u znacajno veéa od proseénih  [3]
svetu, medutim u
novoprojektovanom stanju potrosnja bi trebalo dovoljno da
se smanji tako da se ledena dvorana moze uvrstiti u
prosecne po svojoj potrosnji.

potro$nji  sli¢nih

objekata
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Simulacija, trenutno cTp. 171-182, Hos. 2016, doi:
stanje 327 1.182 1.509 10.1016/j.buildenv.2016.08.024.
Simulacija, [8] K. Theofylaktos u ocmanu, ,Energetska procena i
novoprojektovano 253 452 705 pregled aranzmana za izvodenje EE rekonstrukcije
stanje SPENS-a“, Novi Sad, Jlen. 2019.
[9] S. J. Rees, J. D. Spitler, M. G. Davies, u P. Haves,
4. ZAKLJUCAK ,,Qualitative comparison of North American and U.K.

Analiza pokazuje da novoprojektovano stanje omoguéava
48% manju godisnju potro$nju energije u poredenju s
postoje¢im stanjem, Sto predstavlja znacajnu uStedu.
Najveci doprinos ima uklanjanje velikih staklenih povrsina
na  jugozapadnoj fasadi.  Gubici  toplote u
novoprojektovanom stanju smanjeni su za 68%, a dobitke
toplote ve¢im delom Cine osvetljenje i prisutni korisnici, za
razliku od ranije dominantnih spoljasnjih uticaja.
Zakljucuje se da je postojece stanje ledene dvorane na
SPENS-u energetski neefikasno, ali primenom predloZenih
mera moguce je smanjiti potro$nju na nivoe koji dostizu
gornje granice prosecnih vrednosti.

S obzirom na ogranic¢enja ovog rada, buduéa istrazivanja bi
najpre ukljuéivala poboljsanje modela klizalista kroz
modeliranje sistema za odrzavanje ledene piste, Sto bi bilo
moguce ostvariti programiranjem novog modula u okviru
OpenStudio-a ili upotrebom nekog drugog softverskog
paketa koji ima takve mogucnosti. Nakon toga, radi
validacije i kalibracije modela bilo bi neophodno prikupiti
realne podatke o potrosnji energije i uslovima komfora u
klizaliStu putem primene mernih tehnika. Pored toga,
upotrebom CFD metoda za modeliranje bilo bi moguce
prikupiti podatke neophodne za poboljSanje rezultata
energetskog modela, najvise na polju infiltracije i razmene
toplote izmedu razli¢itih termickih zona u objektu.
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BUIUPEKIIMOHA OIITHYKA KOMYHUKALIMJA KPO3 JEJHO OIITUYKO BJIAKHO

BIDIRECTIONAL OPTICAL COMMUNICATION THROUGH A SINGLE OPTICAL
FIBER
Hparana [{pamkosuh, @axyrimem mexnuuxux nayka, Hoeu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kpamak caopycaj — V oeom pady pearusosana je
OUOUPEKYUOHA ONMUYKA KOMYHUKAYUjA KpO3 jeOHO
ONMUYKO GIIAKHO, HUME je OCMEApeH CUMYIMAHU NPEHOC
cuenana ca obe cmpawe cucmema. Mzgpuena cy mepera
onmuuke cHaze, bp3une npenoca nooamaxa, BER (ene. Bit
Error Rate), 003us oemexmopa TSL14-SM u TSL257, kao
u cnypejma (eue. Slew Rate) onepayuonoe nojauasaua.
Enexmpuune weme u ouszaju PCB nnoue ypahenu cy y
npoepamy Altium Designer.

Kuoyune peuu: Onmoenekmponuxa, Ououpexyuoua
onmuuka  KOMYHUKayuja, —onmuyko  enakwo, LED
npeoajruyl, homodemexmopu.

Abstract — In this work, bidirectional optical

communication was implemented through one optical
fiber, which achieved simultaneous signal transmission
from both sides of the system. Optical power, data transfer
rate, BER (Bit Error Rate), response of TSLI14-SM and
TSL257 detectors, as well as Slew Rate of the operational
amplifier were measured. The electrical schematics and
design of the PCB board were done in Altium Designer.

Keywords: Optoelectronics, bidirectional optical commu-
nication, optical fiber, LED transmitters, photodetectors.

1. YBOJ

Buaupeknnona onTHYka KOMYHHKalnWja MPEKO jEeIHOT
ONITHYKOT BJIAKHA OMoryhaBa IpeHOC CHTHajda y o0a
cMepa, YMME c€ ONTHMH3yje Kopumheme pecypca u
CMamYyjy TPOIIKOBH Mpeske. OBa TeXHHKA KOPUCTH C€ KaKo
61 ce oMoryhro cuMyJITaHu IPEHOC MMoIaTaka y 00a cMepa
y JeOHOM ONTHYKOM BJAaKHY, WITO je KOPHCHO 3a
TEIEKOMYHHUKAIIMOHE MpEXKE M CHCTeME 3a IPEHOC
rojiataka Ha nqajbuny. [IpeqHocTi OnanpeKuoHe ONnTHIKe
KOMYHUKAIUje ce orieiajy y edukacHujoj ynorpeou or-
THUYKUX BJIaKaHa U MambUM TPOLIKOBUMa MH(pPacTpyKType,
jep je ToOTpeOHO caMO jeJHO ONTHYKO BIIAKHO
3aTpeHocy o00a cMmepa, Kao | CMambeHe JIATCHIHje Y
OJTHOCY Ha KopHIIheme 3ace0HNX BIakaHa 32 CBaKH CMep.
I'maBHM IMJBEBH pafa YKIbYUYjy IPOjEeKTOBAE U HMILIe-

MEHTaLHjy OMANPEKIIMOHOT ONTUYKOT CHCTEMa, OIITHMH-

3anujy aHanm3a nepopMaHCH, eBaTyalljy KOMIIOHCHTH,
eKCIIepUMEHTAIHYy  Bepu(dUKanmujy, IOBE3MBame ca
pauyHapuMa, TOKYMEHTAIWjy U npernopyke 3a Oyayhu pa.

HAIIOMEHA:
Osgaj pag nponcTeKao je U3 MacTep pajga Yuju MEHTOP
je ouo np bpanuciaas batunuh, nouenHt.

2. IPETJIEJ JIUTEPATYPE
2.1 Ucropnjcku pa3eoj LED npenajanka

HUctopuja Hacranka ceemiehux LED (enr. Light- emitting-
diode) mpenajanka oOyxBaTa pa3BOj KpO3 HEKOIHUKO
JICIEHNja, TOKOM KOJUX Cy HAyYHHIM HCTPAKUBAIH MU
yHampehuBamm TEXHONOTHjy Koja maHac omoryhasa
epUKacHy CBETJIOCT y MHOTMM  IIpUMEHaMa, OJ
OCBEeTJbEHa 10 JUCIUIEja W TEIeKOMYHHUKAIlHja.
PaszymeBame npunnnmna xoju croju m3a LED TexHomoruje
3aroyesio je panuje Hero mro cy camu LED npenajuunm
Ounu u3ymibeHu. [IpBu npakTiHyHu cBeTiehn npeaajHuK y
BUIJBUBOM JIeJTy CIIEKTpPa, PBEHH, Pa3BHo je 1962. ronune
Huxk Xomomak. OH je KOPUCTHO rajinjyM-apceHUI-pochu
(GaAsP) 3a crBapame IpBEHE CBETIOCTH Kajga CTpyja
IpoJla3u Kpo3 IpeAajHUK, 300r dyera ce 4ecTo Ha3WBa
somem LED”. Passoj LED mpencraBiba KIBYy4YHY
MIPEKPETHHILYy Y OOJIACTH ONTOENIEKTPOHHUKE M ONTHYKHX
KoMmyHHKarja. Ox mpBUX OTKpuha eNeKTPOIyMHHH-
crernyje modetkoM 20. BeKa, 1ma 10 pa3Boja CaBpEMEHHX,
Bucokoepukacanx LED mpenajamka, TexHONOTHja je
Ipenuia Iyr myT. 3axBajbyjyhn WHOBampjamMa y OOJacTH
[OJIyIPOBOJIHMKA ¥  Hanopuma  HayuyHuka, LED
MPeAajHULU NOCTAIN Cy KIbyYHE KOMIIOHEHTE CAaBPEMEHUX
TEXHOJIOTHja OCBETJbEHAa M BHU3YEIHUX KOMYHHKAIlH]ja
00uKyjyhu cBeT y kojeM xuBuMo. Ha ciuiu 1 npuka3aHu
cy LED npepajHUIN pa3iMuuTHX TaJACHUX JTy)KHHA.

Cauxa 1. LED npedajuuyu paznusumux maiacuux
oyoicuna

2.2 TexHo0rHje 1 KOMIIOHEHTE

OnTrnyka KOMYyHHMKalMja jeJaH je OJ HajBaXKHHUjUX
TEXHOJIOIIKMX HaIperaKka MoAepHor 106a, omoryhasajyhn
npeHoc MH(pOopManuja MyTeM CBETIIOCHUX CHI'HalIa Kpo3
onthuka  BiuakHa. OBa TEXHOJOTHja JIEKH Yy CpIy
ro0aHUX — TeNeKOMYyHHWKalja, omoryhaBajyhu Op3
NPEHOC MMOJIaTaKa Ha BEJIMKE YAaJbeHOCTH y3 MUHHMaJHE
ryoutke. IIpBa KJpydyHa KOMIIOHEHTa Y ONTHYKO]
KOMYHHKAaI[MjU j€ ONTHUYKK mpeAajHuk. I[lpenajuk je
OIrOBOpPAaH 3a MpeTBapame eNeKTPUYHHX CHUTHajJa y
CBETJIOCHE CUTHAJIE KOjH C€ IPEHOCE KPO3 ONTHYKA BIaKHA.
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I'naBue U3BOpE CBETJIOCTU y ONTUYKUM
TEJICKOMYHHUKalljaMa IPEACTaBJbajy ONTOEIEKTPOHCKU
MOy IPOBOTHMYKH €JIEMEHTH Kao 1To cy ceeriieche LED n
nacepcke auoxae. Ha cinumu 2 mpukasaHu cy yHnopenHu
JyjarpaMy IIUPUHE CIIEKTPa M IPOCTOPHOI 3paucma 3a
LED u nacepcky auony.

S L

Cnuka 2. ¥Ynopeonu oujacpamu LED u nacepcke ouode [1]

Crnenehy  k/by4yHy  KOMIOHEHTY y  ONTHYKHM
KOMYHHMKaIijaMa YHWHE OITHYKH NpPHjeMHHIM, 4YHja je
IJIaBHa KOMITOHEHTa QoToneTekrop. OHHM KOHBEPTYjY
CBETJIOCHE CHTHAJIE Y yIIOTPeOJbUBE ENEKTPUYHE CUTHAJIE,
Koju ce 3atuMm oOpalyjy m kopucte. [lopen onmTHukmx
BJaKaHa, WM3BOpa M JETEKTOpa  CBETJIIOCTH, ONTHYKH
KOMYHHUKAI[MOHM CHUCTEMH MOApa3yMeBajy yHnoTpeOy
MHOTHX JpyrHX KOMIIOHEHaTa, Kao IITO Cy OITHYKH
rojayaBayd M aTeHyaTOpH, ONTHYKH MOJIYJIATOPH,
KOMIIEH3aTOPH AUCTEeP3Hje, ONTHIKH CIIPEKHIUIH (padse),
OIITHYKU MYJTHUIUIEKCEPH U JEMYJITHUILIEKCEPU CHTHAja,
ONTHYKA (DUIITPH, ONTUYKUA H30JaTOPU M [HUPKYJIATOPH,
ONTHYKE KOMITOHEHTC 3a U3jeJHaYaBame I10javyara,
MOJIapU3allMOHN  KOHTPOJIEpH HTA. Y  CaBpeMEHHM
ONTHYKAM KOMYHHKAIIMOHUM MpeKama OBE KOMIIOHCHTE
ce KOpHCTE 3a MAaHMITYJIalUjy U 00pajly ONTHYKOT CUTHAJIA
[2, 4].

3. OIITHYKA KOMYHUKAIINJA "
KOMIIOHEHTE

3.1 OcHOBHY MPUHIUNH ONTHYKE KOMYHHKAIIHje

OnTryHa BIIaKHA TPEICTABIbAjy KIJBYYHY TEXHOJIOTH]Y
MOJIEPHUX KOMYHHKAI[MOHHX CHCTeMa. Y CpIly OBe
TeXHOJIOruje NexH (aciuHanTan Gpu3nyku PEHOMEH KOju
Ho/IpasyMeBa IMPEHOC CBETIOCTH KPO3 TaHKO OITHYKO
BJaKHO u3paljeHO O] cTakia WM IUIACTHKe. [ JaBHH
MPUHIAI HA KOjeM ce 3aCHHBA MPEHOC CBETIIOCTH KPO3
ONTHYKA BJIAKHA j€ TOTAJIHA YHYTpallkha pedaekcuja, Koja
oMmoryhaBa Ja CBETJIOCT OCTaHe 3apo0JbeHa YHYTap BIaKHA
U MyTYyje KpO3 Wera BeIHKAM Op3uHaMa ca MHHUMAITHHM
ryounuma curHana. ONTHYKa BJaKHA MPEACTABIbAjY
OWIMHAPUIHE CTPYKTYype (TaJacoBoie) KOjU ce cacToje Of
HEKOJIMKO KJbYYHHX JeJIOBa, OJHOCHO KOHICHTPHYHUX
ciojeBa. HeomxomHo je nma CIojeBH HMMajy pa3iHyuT
HHJICKC [TpeaMarka 1 1a je HHACKC MpejiaMama je3rpa sehin
O]l MH/IEKCa MpesiaMamka OMOoTaua, [ITO HPEJICTaBba yCIOB
3a [0jaBy TOTalHE yHyTpamime pedaekcuje [3]. Ha ciuu
3 TpHKa3aH je MPEHOC CBETIOCTH KPO3 OMTHUYKO BIAKHO.

Cladding
/

Plastic Jacket

Cnuka 3. Hpeﬂoc ceemaocmu Kpo3 onmu4ko 6J1aKHO

3.2 Ouznyke KapaAKTepPUCTHKE KOMIIOHEHTH

USB-to-serial FT232RL je monynapan KOHBepTep KOjH je
pasBmwia kommauuja FTDI (enr. Future Technology
Devices International) Xoju TpeTBapa CHUTHaJIE ca
cepujckor uHTepdejca y USB dopmar u obpryTo. OBa
¢yHKIHOHATHOCT omoryhasa ypehajuma ca cepujckoM
KOMYHHMKAIljOM Ja KOMYHHIHpAjy ca MOJEpHUM
padyHapuMa KOju 4ecTo HeMajy cepujcke moptoBe. LED
MIpeIajHALN IPEACTaBIbajy jelaH O KJbYIHUX eJeMeHaTa
y CaBPEMEHUM ONTHYKHM KOMYHHUKAIMOHHUM CHCTEMHMA.
Onu omoryhaBajy KOHBEp3HWjy €NEKTPHYHOI CHUTHANA Y
CBETJIOCHH Talac, KOjU Ce Aajbe NPEHOCH KPO3 ONTHYKO
BJIAKHO JI0 TpUjEeMHHKa W MoOpajy OuTm yckiahjeHu ca
KapaKTepUCTUKaMa nIpujeMHe (oToneTexTopcke
jennanne. dotonmona NETEKTyje CBETIOCHE CHUTHANIE U
KOHBEpPTYj€ MX Ha3aj y €INeKTPUYHHU CUTHAJI, KOjH Ce Jlajbe
mojayaBa u oOpalyje. BPW34 je kmacwuna ¢orommona
KOja 3axTeBa TPaHCHMIIEIAHCHO Mojadame, BoKk TSL14-
SM npupexTtHO nmaje HamoH. I'padukoH mpencTaBibeH Ha
cmon 4 TpuKasyje PpeNaTUBHU CIIEKTPATHH  OJ3WB
nerextopa TSL14-SM y dyHKIMjH TamacHe Ay KHUHE.

PHOTODIODE SPECTRAL RESPONSIVITY

o
@

Relative Responsivity
o
=

e
9]

N

0300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
7 - Wavelength - nm
Cnuka 4. Penamuenu cnekmpainu 003ue 0emexmopa
TSL14-SM y ¢ynxyuju manacune oyscune

VY KOHTEKCTy OMAMPEKIMOHE KOMYHHKAIMje KpPO3 jeIHO
onTHuko BiakHo, kopumtheme LED m3Bopa ca TamacHuM
JIyXKHWHamMa y OICery Yy KojeM ()OTOJETEeKTOp HMa
HajU3paXeHHjy oceTbHBOCT (0ko 700 nm) Tpebamo Ou na
00e30e1n HajOOJBH KBAJUTET IPEHOCA U HajMamhe IyOuTKe.
Ha cnumm 5 mpukaszana je moctaBka koja omoryhasa
TECTUpakhbe MaKCHUMalIHEe Op3WHE y BHAY YYECTaHOCTH
NpeKUamka CBETIIOCHUX UMITyJIca KOje JeTEeKTOp MOXe aa
perucrpyje Ha CBoM HM3a3y 0e3 3Ha4ajHUX N300JIMueHha ca
¢doronerexropuma TSL14-SM u TSL257.

Cnuxa 5. [locmaska 3a meperve cuenana ca
gdomooemexmopuma TSLI14-SM u TSL257
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TectupameM ce AOILIO 10 3aKJbyuka na Oyayhu na
TSL257 uma n3y3eTHO BEJIUK OTIOPHUK Y UHTETPUCAHOM
TPaHCHMIIEJAaHCHOM II0jauaBady (KOjU je pena OKO
320 MQ), on3uB Huje Morao rpehn Op3uHe KOMyHHUKaIH]je
pema map pecermHa kHz, mTo je y ckmagmy ca
ouekuBambrMa. Kon TSL14-SM Taj OTHOpHHK je MamH,
pena 5 MQ u 3anmaxa ce Ja OI3MB JETEKTOpa HEMa
n300IMaemka curHana 10 256 kbps.

TpancumnenancHu mojagaBad  je €JIeKTPOHCKA
KOMIIOHEHTa KOja IPeTBapa Malld CTPYjHHU CUTHAJ, 00MTHO
13 (POTOOCETIHHBE KOMIIOHEHTE Kao MITO Cy GoToauonae, y
nporopuyoHanHy  HamoH. OBaj THUN TMojadyaBaya ce
KOPHUCTH y MHOTUM ONTHYKMM  KOMYHHKAIIMOHHM
CHCTEMHMa, CEH30PCKUM aIlIMKallhjaMa ¥ CHCTeMHMa 3a
Mepeme, Iie ce 00pal)yjy Bpio Mau CTpyjHU curHAIH [3].

OmnepaloHH 1ojayaBad je BUCOKO OCETJHHBA EIEKTPOHCKA
KOMITOHEHTa KOja c€ KOPHCTH 32 II0jadarbe HAaITOHCKUX
CHTHAJa y pa3HUM aluIMKalWjama, OJ[ jeIXHOCTABHHUX
T0jayaBaya JI0 CIOKECHUX aHAJIIOTHUX KOJa.

Kommaparop y cucremy AETEKTyje MHpena3 HamOHCKOT
CHITHAjJa W3HAA WIM HCION 33JaTor mpara u Jaje
quruTtanHu u3nas. OH Urpa KJby4Hy yJIOTY y IIpeTBapamy
aHAJIOTHOT CHTHaa U3 (OTOJETEKTOpa MM MojayaBaya y
JIMTUTATIHA OOJIMK, TOTOJaH 32 MHKPOKOHTPOIECp HWIIH
CEePHjCKY KOMYHHUKAILIH]Y.

3.3 OnTnyKo BJIAKHO

Onrtuuka BllaKHa NPEICTaBIbjy UIMHAPHYHE CTPYKTYE,
OJIHOCHO TallacoBOJe, KOjU ce cacroje on JBa
KOHIIEHTPHUYHA CJI0ja. YHYTpAIIbH CJI0j Ha3uBa Ce je3rpo,
a criospamiby oMoTad. OBH CII0jeBH Cy HAaYMIGEHH O]
CTaKia WM IUIACTHKE, a HeKaJa W Ol HHXOBHX
koMOuHaIMja. Kao yciioB 3a mojaBy TOTaJdHE YHYTpAIIHE
peduiekcHje HEOMXOAHO je Ja CIIOjeBH MMajy PasIuunuTe
HHJICKCE Mpeliamarka M J1a je WHACKC IpeiaMarma je3rpa
Behu o1 MHIEKCa IpeaMama oMoTada. OMoTad ce y by
3alITUTE TIPECBIAYH CJIOjEM MOJIMETHIICHA KOjU UMa yJIoTY
nmpuMapHe 3amrTuTe. [lnacTMYHa ONTHMYKAa  BIAKHA
MIpeCTaBIbajy BaXkaH JIe0 MOJIEPHE TEXHOJIOTHje MPeHoca
M0JJaTaka, ajli ¥ OCBETJhEH-a U CEH30PCKUX allIuKauja. ¥
0BOj 00JacTH, MyJATHMOJHA TUIACTUYHO ONTHYKO BIIAKHO
(POF) mpeunnka 2 mm urpa KJby4Hy YJIOTY 300T CBOjHX
cnenn(UIHNX OCOOMHA W CIOCOOHOCTH KOje Tra YHHE
moceOHO  MOTOAHUM  3a  ofpeljeHe  aruIMKaIyje.
MynTHMOAHO IUIACTHYHO ONTHYKO BIIAKHO IPEYHHKA
2 mm je WHOBATUBHO M HW3Y3€THO KOPHUCHO pelIeHe Y
CBETY ONTHYKUX KOMYHHKAIHja, CEH30PHKE H OCBETIbEHhA.
Iberoe kJby4yHE MPETHOCTH YKIbYUY]y (IIEKCHOMIHOCT,
OTHOPHOCT Ha y/aplie, CaBujame U Xadame, jeITHOCTaBHOCT
y MHCTaJlalluju ¥ OJpXKaBamby, Ka0 M HUXKE TPOIIKOBE Y
nopehemy ca crakieHnM BiakHuMa. Mako Huje uaearHo 3a
JYTOIOMETHE M BHCOKO-Op3MHCKE alluIMKalje, Herona
CBECTPaHOCT YHMHM Ta CaBpIICHMM H300poM 3a
cnenn(UIHEe WHAYCTPHjCKE M KOMEpUHjaTHe ToTpede Ha
kpahuMm ynamenoctuma [3].

4. TIPOJEKTOBAILE CUCTEMA
4.1 baok meMa cucremMa

Ha cnmnu 6 npukasana je 670K I1emMa YNTaBor CHCTEMa.

- Iasacrirnio Photodiode
f LED _, =1 —
P saakio
pe (UsB 2EL —— Ommirnia \ Ormiria ——
> USB-to-serial L psc
| 4
«— LED

Photodiode «—
Rx
|

i | |

Cnuxa 6. brok wema cucmema
4.2 IIpenajunk

Ha mpemajuom w™onyny nHamasu ce BC847C NPN
Tpansucrop, cexam LED wus3Bopa, moTku auona
(enr. Shottkey), yop3aBajyhiu KOHICH3aTOP ¥ OTIIOPHUIIH.

4.3 IIpujemHuK

[Ipujemro kom0 ce cacroju  on  (¢oTomuone,
TpaHCHUMIIEJAHCHOT NI0jayaBaya, OIepalroHOT IojayaBaya
¥ KOMITapaTopa.

S. AMINIEMEHTALIAJA

KommeTne enextpuune meme u mrammnana mioga PCB
(ewr. Printed Circuit Board) Momyna HEONXOIHUX 3a
peanu3aijy oOBOr MacTep paaa wuspaljeHe cy y

nporpamckoM mnakery Altium Designer. Ha ciaumum 7
npukaszana je PCB mioua.

Cnuxa 7. PCB nnoua

CucreMm je CUMETpHYaH, CacTOju Ce OJ] JIBa HJICHTHYHA
Osoka cucrema, rae cy oba OJoka y cramy Ja Bplie
MIPUMONPENajy MPEKO jeHOT ONTHUYKOr BiakHa. Hakon
mro ce npeko USB kKoMmyHHKalMje CHTHajJ IpeHece ca
padyHapa Ha IpeJajHO KOJIO, CHTHAJI C€ y BUAY CBETJIOCTH
NPEeHOCH TPEeKO ONTHYKE payBe M IyTeM jeIHOT
IUIACTHYHOT ONTHYKOT BIIAKHA Ha IPHjEMHY CTpaHy, T1e ce
CHTHalI [najse oOpabjyje W OmeT TyTeM CepHjcKe
KOMYHHUKaIje mpociielyje Ha Ipyru padyHap.

5.2 IloBe3uBame ca payyHapuMa

Y cBeTy TEXHOJOrHWje, pa3Boj CaBPEMEHHX paudyHapa
HEMPEKUIHO TEOXH Ka YKIAmamwy CTapuX, (QU3HYKUX
nuHrepdejca, kao mro je RS232 cepujcku mopt, koju je
Hekaga OWo CTaHAap] 3a KOMYHHKAIHMjy Ca MHOTHM
ypehajuma. MehyTtum, ceprjcku HoOpT je U Aajbe IHUPOKO

3aCTYIUbEH y WH]TyCTPHjCKUM cucTeMuma,
MHKPOKOHTPOJIEPUMA, CEH30PCKIM ypehajuma,
TEJIeKOMYHUKaljaMa W y OpojHUM  HacieheHuM

cucremMuma. Jla Ou ce mpemocTHo ja3 u3Melyy 3actapennx
cepujckux ypehaja u momepHux padyHapa, FT232RL
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USB-to-serial xoHBepTep HyIH jeIHOCTABHO U e(hUKACHO
periemse.

5.3 CodrBepcka nmoapmka

Terminal.exe amnmnkanuja je 300r cBOje jeJHOCTaBHOCTH
nckopuimheHa 3a TecTHpame Op3WHE KOMYHHUKAIHje, a
Docklight.exe ammmkanmja 3a Tectupame BER-a 300r
MoryhHOCTH IIpeHOCa BeNIMKE KOJIMYMHE MOAaTaKa.

6. EKCIEPUMEHTAJIHU PAJT
6.1 UcnutuBame JeJ10Ba ONTHYKOT CHCTEMa
N3BpiueHe ananuze:

HUnentndukanuja BpIIHe TajdacHe Ays:kuHe: [IpoHa-
JaKeHke BpIIHE BPEJHOCTH Ha CHEKTPAJHUM KpHBama
LED wu3Bopa 3a caky nocrasky (LED mupextno, LED +
BrnakHo, LED + BiakHO + pauBa).

ITomepame BpuIHe TajacHe Iy:KHHe: YnopehuBame
BPLIHUX TaJIACHUX IIy)KHHA M3Mel)y pasIMuuTUX OCTaBKU
KaKko 0¥ ce KBaH(HUKOBAJIO IOMEPABE.

Busyenm3amuja: ['padpuuko mpencraBibambe IPOMEHE
BpIIHE TaJlacHE Ay KUHE.

Ha cnmum 8 mpukasan je rpaduk ca ceum LED n3Bopuma
(mupexTHO O€3 BIakHA CHUMJbEHO 3a cBe LED).

1.04
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Plava

06+ Zelena
Zutozelena
Zuta

044 NarandZasta|
Crvena

054

Relativni intenzitet [/

034

024

014

0.0 = T
400 450 500 550 600 650 700

Talasna duzina [nm]

Cnuxa 8. I'pagux 3a cee LED uszsope
6.2 Tectupame, pe3yJITATH U TUCKYCHja

[open mepemwa onTruke cHare, ciypejra (eHr. Slew Rate)
OIIEpAIMOHOT T10jayaBaya 1 oj3uBa aerexropa TSL14-SM
u TSL257, takohe cy u3Bpmiena u mepema BER-a, xao u
Op3uHEe MpeHoca moaTaxa.

®opmyia 3a u3pauyHasame BER-a je:

(BPOJ ITIOT'PELIIHO TPUMJ/BEHUX BUTOBA)
(YKYIIAH BPO] IIPEHECEHHX BUTOBA)

VY okBHpY OBOT' paja, Takohe, CIIpPOBENEHO je U Mepeme
Op3uHEe mpeHoca MojAaTaka. Pe3yntaTé OBOI Mepema
nobujern cy kopumhemeMm mporpama Terminal.exe.
Mepeme je cpoBeIeHO TaKo IITO Cy C€ JBE MICHTHYHE
mwioue ca pasnuuutiM LED m3BopmMa moBesane obe Ha
paayHap. Luse je Omo oxpeanTtu Op3WMHY KOMYHHKAIIHje
usmel)y nuosa mapmwaka NPUIMKOM Cliakha CUTHAJIa jeiHa
Jpyroj 3a pa3nMuuMTe BpEeJHOCTH Oaynpejra  (eHT.
Baudrate), onnocHo 10 Kkoje BpenHoctd Oaynpejra he
muone cimatu  MehycoOHO curHane 0Oe3 rpemiaka y
komyHukaiuju. Pesynratn BER ananuze 3a 256 kbps cy
cienehu:

BER =

*  Bpoj nociatux kapakrepa: 10,240

*  Bpoj cHuMIbeHUX KapakTepa: 11,645

* bBpoj rpemaka (pa3yimka y Kapakrepuma uzMmely
rmociaTux u npuMibeHnx): 10,084

=  VkynaH Opoj aHanu3upanux outosa: 81,920
= BER:0,1231

BER oz 0,1231 je penaTUBHO BUCOK, LITO 3HAYH JIa j& OKO
12,31 % ©OuToBa MOTPEIIHO NPEHETO WM TPHUMIBEHO.
OBakaB Bucok BER y3pokoBaH je orpanu4aBajyhum
(axTopom Op3uHe pearoBama poronerekropa TSL14-SM.
Job6ujern BER nmo 128 kbps je 0 3a cBe ycmemHo
TecTUpaHe KOMyHHUKAIMje, IITO 3HaYH Aa HHje JOMLIO JI0
rpemKke y mpeHocy usMely mnocnaTtux M NpUMIBEHHX
nojlataka y roryiesy opoja outoBa. Mepema cy n3BpiieHa
3a pBeHy LED 3a 128 kbps u 3a 256 kbps u 3a spyoudacty
LED 3a 128 kbps. ¥V mornexy Op3uHe mpeHoca Mmojgaraka
upsere LED ocTBapyjy moy3gany KOMyHHKAIIHjy 3a CBE
BpenHOCTH OaynpejTa, JOK Cy HAjIOMINjU pPEe3yNTaTH
3abemexxeHn ca KyroseneHy u 1iaBy LED, rme je
HETOY3/aH IpeHoc moaaraka 3a 115,2 kHz.

7. 3AKJbYYAK

buaupekumona onTHYka KOMYyHHKanuja —omoryhasa
CHUMYJITaHU TPEHOC TojaTaka y o0a cMepa Kpo3 jeIHO
ONTHYKO BIAKHO. Y OKBHpPY paja H3HETa je JAeTajbHa
aHanM3a M eBadyanuja 1epOpMaHCH  KJbYYHHX
KOMIIOHEHTH cucTeMa. CopoBenen  je HH3
SKCIICpMEHTAHUX TEeCTHpama CHUCTeMa Kako Ou ce
M3BpIIMIA Bepudukanyja (YHKIIMOHATTHOCTH,
meppopmancu, Te Ha  Kpajy  JOKYMEHTOBAmbE
eKCIIepUMEHTaTHO No0ujeHux pe3ynTara. Ha ocHOBY Tpu
KJby4Ha JuMuTHpajyha (akrtopa ONTHYUKOT CHCTEMa
(M3BOp, BIIAKHO, JETEKTOp) 3akK/bydyyje ce Jna je
MakcuMaiHa Op3uHa 10 256 kbps y omcery TamacHuX
nyxkuna npsere LED. Kpo3 oBaj pan yremesbeHa je 100pa
OocHOBa 3a Oyayhim pag u pa3Boj MHOTrOOpOjHUX
HCTpaXHBamkha y MOTJCAy aHAIM3a CBOjCTaBA ONTHYKUX
BJIaKaHa y PA3IMYUTUM YCIOBHMA, Ka0 M CBHX OCTAIIUX
KOMIIOHEHATa U CErMeHaTa CUCTeMa.
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TEPMUUYKA CTABUJIHOCT U HEP®@OPMAHCE MYJITUMO/JHUX INIACTUYHUX
OIITUYKUX BJJAKAHA CA 3APE3UMA
THERMAL STABILITY AND PERFORMANCE OF MULTIMODE PLASTIC OPTICAL
FIBERS WITH NOTCHES
Tamapa Jlpamkosuh, @axyrmem mexnuukux nayka, Hoeu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kpamaxk caoporcaj — Y o6om pady je demasmno ucnuman
ymuyaj memnepamype u MeXaHuuKoz cmpeca Ha ONmu4Ka
ceojcmea wiecm MYIMUMOOHUX NAACIMUYHUX ONMUYKUX
enakana npeunuxa 2 mm. Ilpame ce npomene y npenocy
cueHana Kpo3 6l1aKHA €A pA3UNUmMuM  Munoeuma
owmehera (3apesa). Ypahene cy uemupu
exnepumenmanne  nocmaeke u  obpahenu ¢y u
NPOMyMayeHu RPUKYN/beHU Pe3yImanmu.

Kuoyune peuu: Onmoenexmponukxa, Onmu4ko 61aKHO,
ymuyaj memnepamype, MeXaHUuKu cmpec, 3apesu Hd
ONMUYKUM BTIAKHUMA

Abstract — In this paper, the influence of temperature and
mechanical stress on the optical properties of six
multimode plastic optical fibers with a diameter of 2 mm
was examined in detail. Changes in signal transmission
through fibers with different types of damage (notches) are
monitored. Four experimental settings were made and the
collected results were processed and interpreted.

Keywords: Optoelectronics, optical fiber, temperature
effects, mechanical stress, notches on optical fibers

1. YBOJ

Onrtuyka BlakHa Cy KJbYy4YHA KOMIIOHEHTA y CaBpeMEHHM
KOMYHHKAI[HIOHUM CHCTEMHMa 300T CBOJUX CYIIEPHOPHHUX
nepdopMaHcH y ToOriexy Op3WHe IIpeHoca Mojaraka,
IIMPHHE T0jaca 1 UMyHOCTH Ha €JIEKTPOMAarHETHE CMETHbE.
MebyTuMm, pa3arauTH (akTOpU MOTY yYTHULIATH HA FUXOB
pax, Mely KojuMa je Temrieparypa jeaH o]l HajBaKHUjHX.
nse oBOT UCTpaKMBama je a Ce JeTabHO UCTIUTA YTHUIIA]
TeMIepaType Ha ONTHYKAa CBOjCTBA MYJITHMOIHHUX
IUIaCTUYHUX ONTHYKHUX BJIaKaHa TMpPCYHUKaA 2 mm ca
3ape3umMa. JlaT je KpaTak HCTOPHjCKU Iperiesn ONTHYKE
KOMYHHMKaIMje, CTaKIeHHMX M IUIACTHMYHUX ONTHYKUX
BiakaHa. OO0yxBaheHH Cy OCHOBHM HPHHIUIN ONTHYKUX
BiakaHa. CagpikaH je JeTabaH onuc kopuiheHe omnpeme,
MpUnpeMe y30paka ¥ eKCIepHUMEHTAIHE IIpolerype.
Takohe, Kopak IO KOpak OIKC Mepema W aHalnu3a
rnojaraka, 3aTuM oOpaga M TyMmademe HPUKYIIJBEHUX
pesynTata, Kao M CyMHpame Hanasa, 3Hadaj pesyirara
npemiore 3a Oymyha nucrpaxuBama.

HAIIOMEHA:
Osgaj pajg nponcTexao je U3 MacTep pajga Yuju MEHTOP
je ouo np bpanuciaas batunuh, nouext.

2. TEOPUJCKHU JEO
2.1 Ucropujcku pa3Boj ONTHYKE KOMYHHKaLUje

HcTopujcku pa3Boj ONTHYKE KOMYHHKAIM]E j€ MpHYa O
HAIpeTKy TEXHOJOTHje U WHXCHEepPUHra, Koja je
TpachopMucaTa HAYMH Ha KOJjH CBET IIPEHOCH
nHdopmanyje. EBonynuja oBe TEXHOJIOTH]jE MOYeNa je joI
O]l aHTUYKHX BPEMEHa, OJl OCHOBHHMX EKCIIepUMEHaTa ca
CBETJIOM, CBE 0 JTAHAIIBUX COPUCTHIUPAHUX ONTHYKUX
MpeXa Koje MoJIp)KaBajy MHTEPHET, TeIeKOMyHHUKalNje U
qurutanny ekonomujy. Kinox Illanm je m3ymeo onTwuku
Testerpad, To je IPBY MOKYIIaj KopUIhemha CBETIOCTH 32
komyHuKkamjy [1]. [lmactudHa omTHYka  BIaKHA
JOKMBJbABA]y TEXHOJIOWIKH HANpemak. Yciea pas3Boja
HOBHX THIIOBA IUIACTHYHUX ONTHYKHX BIAKaHA, TOCTIIKY
ce mobospmane neppopmance, cMambeHN TyOurm U Beha
Op3uHa mpeHoca.

2.2 OCHOBHY MPUHIIMIH ONTHYKHUX BJIAKaHA

OnTryka BIaKHa MPEACTaBIbajy HUIMHIPUYHE CTPYKTYpPE
KOje ce cacToje oJ] [Ba KOHIIEHTPUYHA CJI0ja. YHYTpallbu
CJ10j ce Ha3MBa je3rpo, a Crosballibiu oMoTay. [IpuHITUI 110
KOM ce TpeHocH nHdopManyja myTeM ONTHYKOT BJIaKHa ce
Oasupa Ha (@QuU3NUKOM (EHOMEHY 3BaHOM TOTalHA
yHyTpamma pedurekcuja [2, 3]. Ilnactuyna onTHuka
BJIaKHA HE MOTY IPEHETH CBETIIOCHE MMILYJICE Ha BEJIHKE
pa3jajbMHE TIONMYT CTAaKJIGHMX ONTHYKHX BJAKaHa.
Omnmukyje nx Mama Op3uHa MPeHoca moaaraka y mopehemy
ca CTakJIGHHM ONTHYKMM BiakHUMa. OBa BIAaKHa Cy
jemHOCTaBHA 3a MHCTANAIM]Y [4]. MyaTHMOIHA TUTACTHYHA
ONTHYKAa BJIAKHA CE€ KOPUCTE y HHAYCTPUjCKUM,
ayTomMoOmickuM U KyhHuM Mpexama. [Inactuyna ontrudka
BJaKHA ca 3ape3uMa Haya3ze MPUMEHY U y CEH30PCKHM
cUCTEeMHMa 3a JISTEKIH]y IPOMEHA y OKPYKEembY, Kao IITO
Cy TeMneparypa, IpUTHCaK Wi noMepame. Ha ciuinm 1 je
MPUKA3aHO MYJITUMOJHO IUTACTHYHO ONTHUYKO BJIAKHO ca
3ape3uMa MpeyHHuKa 2 mm.

Canuka 1. Myamumoono niacmuyuno onmuyKo 61aKHo cd
3apesuma npeunuxa 2 mm
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2.3 YTuuaj remneparype Ha ONTHYKA BJIAKHA

Temmeparypa ¥Ma 3HauajaH yTUILIAj HA ONTHYKA BIIAKHA
mTo ce MaHu(pecTyje Kpo3 ryOuTKe CUrHaja, JUCIep3ujy 1
MEXaHUYKYy CTaOMIHOCT. [lmacTMyHa ONTHYKa BIAaKHA
WCIUTUBAaHA y OBOM pajy Cy IOCTOjaHa 10 TeMIepaType
60 °C m3Hag Koje Tpme mpoMeHe. 3a pax y eKCTPEeMHIM
TeMIEePaTyPHUM YCIOBHMA OTPEOHO je MaXJbHBO OMpaTH
MaTepujasle Kako Om ce o0e3bemuiie  ONTHUMAHE
nepdopmance. BrmakHa ca BHCOKOM OTHOpHOmNY Ha
TOIUTIOTY Cy HApOYUTO NOTpebHA y oapeheHnM obiacTuma
AyTOMOOMJICKE TEXHHMKE M TEXHOJIOTHje ayTOMaTH3allHje
[4]. Jamu mpaBuM HCTpaXUBama YKIbYUYjy pa3Boj
BJIaKaHa ca MO0O0JbIIAHUM TEPMUUYKUM KapaKTepHUCTHKaMa
U UCTpaXMBalkhe HOBHX TEXHHKA 332 CMambeHe yTUIlaja
TeMIiepaType.

3. EKCIEPUMEHTAJIHA IIOCTABKA

Y oBOM ety pajia OIicaHa je orpemMa, IIpUIpeMa y30paka,
Te kopuinheHa neh u TeMnepaTypHH peXXUMH.

3.1 Onuc onpeme

VYpal)ere cy geTnpu eKcriepuMeHTaTHEe TOCTaBKe 3a KOje je
kopumhena cieneha ompema: craOwWimcaHH — H3BOP
ceeriioctu  SLS201L - Thorlabs, cnekrpodoTtomerap
CCS200 - Thorlabs, koHBepTOp MOIOBA U ONTUYKH Mepay
cuare PM100 - Thorlabs.

3.2 Y3opum 3a TecTUpame

3a moTpebe eKCIeprMEHTa TMPHUIPEMJBEHO j€ IIeCT
MYJITUMOJHHX TUTACTHYHUX ONTHYKUX BJIAKaHA MPEUHHUKA
2 mm ca YyrpaBUpaHUM 3ape3uMa. Pamm maxmier
CHaJTaXema BiakHa he Outn o3Hauena ca A, b, I, I, E u
® y pmamem Tekcry. MHcmekmumjom 3apesa  1moj
MHKPOCKOTIOM yTBpl)eHE Cy IpOMEHE HacTalle ype3nBameM
3apesa. VMcnmrane cy IuMeEH3Hje U pacrojena 3apesa, Kao
U [IMPHHA BpXa IJ10/aja, 1yOruHa 3ape3a U YHH(POPMHOCT
pa3maka. ['paduk koju npukasyje yrnopeaHe uHpopmarmje
0 BJIAKHHMMA Ca 3ape3KMa, 33jEHO ca ONTHYKOM CHaroM Ha
oJpeheHoj TemnepaTypu MpHUKasaH je Ha CIHLH 2.

[ |Duzina zareza [mm]

[ |Sirina zareza [mm]
61 [ ] Dubina zareza [mm]
| | Optitka snaga na 40°C [uW]

0 T T T T T T
Vlakno A Vlakno B Vlakno C Vlakno D Vlakno E Vlakno F

Cnuka 2. Ynopeoue ungopmayuje o enaxnuma ca
3ape3uma

3.3 Onuc nehu U TeMnepaTypHUX pexRUMAa

[TocTraBke ekcrieprMeHTa 3aXTeBajy 3arpeBame Koje je
m3BeneHo kopumhemeM niehu caare 3,3 kW. Mepema cy
BpLIEHA II0YEBLIN 0] COOHE TEMIIepaType 10 TeMIleparType

60 °C, kojy BiakHO Moxke wu3apkatu. IloBehaBame
Temmnepatype je BpuieHo moduesim on 25 °C go 60 °C ca
kopakoM 5 °C. Bpeme uekama 3a CcTaOMIM3aLUjy
Temriepatype usHocu oko 10 munyTa 3a cBakux 5 °C. [leh
caJIp KU JIBa rpejada KOjU rpejy paBHOMEPHO ca TOPHE U ca
JIOle cTpaHe. MepHe Tauke Cy W3BYUYCHE Kao UYETHPH
TeMIIepaTypHe CoHJle yHyTap nehu momohy Kojux ce mpaTtu
crabunmm3anyja TeMmepaType. 3a IOCTH3alkbe TadyHOT
npahema temmeparype y mehm KopumheH je JomaTHH
HHCTPYMEHT.

4. EKCIEPUMEHTAJIHHU ITIOCTYITAK

VY oBOM Jeny pama je OmhcaHa MpHIpeMa y3opaka 3a
TECTUPAILE U MOCTABKA EKCIIEPUMEHTA.

4.1 IIpunpema y3opaka 3a TeCTHUPame

[Iponenypa WHCIEKIMje 3ape3a BpIICHA je KopHIhemeM
murutamHor USB mukpockoma ca yBehamem onm 50 mo
1600 myra. IlocTtymak moapa3yMeBa INOCTaBJbAE LIECT
MYJITUMOJHUX TUIACTHYHHUX ONTHYKUX BIIAKaHA MPEUYHUKA
2 mm nog MUKpockorr. OBHM IOCTYTIKOM TOOHjeHE Cy CBE
KapakTepUCTUKE BJAaKaHa HaBeJCHE Y MPETXOJHOM
moriaBiby. YTBpheHu cy pasmak m3mely 3apesa, mmpuHa,
Iy)KdHa W JyOWHa 3ape3a M 3a0€JeKeH je MpuKa3
noOujeHux pesynrarta y Buny ¢pororpaduja. Ha ciumm 3 cy
NPUKa3aHKU 3ape3d Ha A BJaKHy copena W u3 mnpoduiia
IocMaTpaHy MoJi MUKPOCKOIIOM.
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Cnuka 3. 4 enraxuo nocmampano noo MUKpOCKOnom
4.2 U3Ben0a ¥ 3Ha4aj eKCNePUMEHTATHUX OCTABKHU

VY 0BOM Jeny paja M3JI0XKEHE Cy YCTHUPH HCTPaKMBAa4Ke
HOCTaBKe.

4.2.1 IlpBa nocraBka

W3Bop cBernoctn y oBOj mocraBuu je jamma Thorlabs
SLS201L, m3a koje je mocTtaBjbeH KOHBEPTOP MOJOBA, a
3aTHUM BJIAKHO Ca 3ape3nMa Koje ce ucnuryje. [leo BaakHa
ca 3ape3uMa ce Haias3u y nehu koja ce mocTeneHo 3arpesa
on cobue Ttemmeparype mo 60 °C, ca mnoschamem
temnepatype 3a 5 C y cBakoM Kopaky. V3a BiakHa je
nmocraBJbeH criekTpomerap Thorlabs CCS200 koju Oenexu
criekTpanHe kpuBe 3a ynopehuBame. I[loctymak je
MOHOBJBCH 32 CBHX LICCT BIIAKAHA.

4.2.2 Jpyra nocraBka

Kopuctu ce LED n3Bop CBETIIOCTH Ha TajlacHOj Jy>KUHU
o 633 nm, BIakHO ca 3ape3nMa M (OTOJCTEKTOP KOjH
mokasyje cinabspeme curHana y dBm u onTuuky cHary y
pW. Jleo BiakHa ca 3ape3nMa ce Hanmasu y nehu u 3arpesa
on cobne temmeparype o 60 ‘C ca xopakom 5 °C.
ITocraBka je IOHOBJbEHA 32 CBE TEMIIEPATYPE 38 CBUX IIECT
ontuukux BiakaHa. Kao ¢Qoronmerekrop je kopuirheHo
JIUTATATHO Meprito onTruke caare PM100 — Thorlabs.
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Ha ciunm 4 cy npuxasaHe npBa U Apyra UCTpakMBadka
HOCTaBKa.

Cnuka 4. Ilpea u opyea nocmaska

4.2.3 Tpeha nocraBka

Tpeha mocraBka je m3Benena momohy onrtuuke pause.
OwmoryheHo je na BirakHa Oyay HCTOBPEMEHO CIIOjeHa U Ha
CIIEKTPO(OTOMETap W Ha Mepad ONTHYKEe CHare |
cmabpersa. LED u3BOp CBETIIOCTH Ha TalacHO] Iy KUHH
633 nm ce moctaBba y neh koja ce 3arpeBa oj coOHE
temnepatype 10 60 °C. Ha LED wu3Bop cBermoctu ce
NoBe3yje IUIACTUYHO ONTHYKO BJIAKHO ca 3apesnMa. Ha
IPYyTOM Kpajy BIaKHa Ce IOCTaBJha ONTHYKA padyBa Koja
00e30ehyje HCTOBpEeMEHO CHajame BJIAaKHA Ha 00a
MHCTpyMeHTa. McnuTyje ce moHallamke ClieKTpaliHe KpruBe
ycien Tora INTO je W3BOP H3JI0XKEH TeMIeparypH.
[MocTynak ce moHaBsba 3a CBE TEMIIEpaType 3a CBHX IIECT
WCIUTHBAHKX y30paka ONTHYKHX BiakaHa. Ha ciumm 5 je
npukasana Tpeha ncrpaxuBadka MocTaBKa.

Cnuka 5. Tpeha nocmaska

4.2.4 YeTBpTa NOCTABKA

UeTtBpTa OCTaBKa ce 6aBU yTHIIajeM CaBHjarba BIIakaHa Ha
JeAHy, a 3aTHM Ha APYTY CTpaHy y OAHOCY Ha ype3aHe
3ape3e, Kako OM ce UCITUTAII0 KAaKO MEXaHUYKH CTPEC yTH4e
Ha onTuuyke neppopmance Binakana. Ha LED wu3Bop
CBETJIOCTH Ha TajacHoj AyKUHM 633 nm moBesyje ce
IUTAaCTUYHO ONTHYKO BJIAKHO ca 3ape3nMa. Ca apyre cTpaHe
BJIAKHO j¢ MOBE3aHO HAa ONTHYKY payBy Koja omoryhaBa
HCTOBPEMEHO TMOBE3WBAaKkE ONTHYKOI BJIaKHA M Ha
criekTpoToMeTap ¥ Ha Mepad ONTHUYKe cHare. Pesynraru
Cy 3a0eJe)KeHH 3a BIIAKHO y HOPMAJTHOM IIOJIOXKajy H 3a
BJIAKHO CaBHMjE€HO Ka 3ape3nma u oj 3apesa. [loctymnak je
TIOHOBJBEH 32 CBHX IIECT BIIAKaHAa.

5. AHAJIN3A TIOJATAKA

VY oBOM Jeny paja W3NOXKEHO je MPUKYIUbalke U o0pana
nojiaTaka, Te IMCKycHja pe3yJrara.

5.1 llpukymbame MogaTaKka

[Mpukynspame nogaTaka 0 ONTHYKUM BIaKHUMa o0yxBara
NIPUKYTJbakbe HHPOPMaNHja O THITy M KapaKTepHCTHKaMa
BiakHa. Bpmm ce Mepeme mepdopmaHcH, Ipu demy ce
MepH C1a0Jhehe CBETIIOCTH Ha JPYTOM Kpajy BIakHA. 3a
U3BpIICHE OBHX 3axTeBa KOPUCTH ce oAromapajyha
ompeMa TOKOM IOCTaBJbama. llojamm O TEepMHUKO]
CTaOWJIHOCTH ONTHYKHX BJIAKaHA OJHOCE C€ Ha HHHXOBY
crocoOHOCT Ja 3aAp)ke CBOja ONTHYKA W MEXaHHYKa
CBOjCTBa IPH Pa3INIUTUM TeMIIepaTypama.

5.2 OOpapna mogaTtaka u JMCKYCHja pe3yaTarTa

3a 00paay mojaraka MPUKYIJbEHHX TOKOM HCTPaKUBarbha
0 TepMHUYKOj CTaOWIHOCTH ®  meppopmaHcama
MyJITUMOJHUX IUIACTUYHUX ONTHYKUX BJIAaKaHA ca
3ape3uMa, MOTY C€ TMPUMEHUTH pPa3JInYuTe TEXHHUKE
aHanuM3e M BU3yaH3allfje Kako Ou ce M3BYKIM KOPUCHU
YBUIM W 3akbydnu. [loTpeGHO  je  H3BPIINTH
MPETIPOIeCUpabe MojaTtaka Koje moapasymMmena yuiiheme
mojiaTaka, HOpMaJlu3allujy U CerMEeHTAIIH]y.

5.2.1 O0paga nmogaTtaka W AUCKycHja pe3yJaTaTa mpBe
MOCTaBKe

Ha cnumu 6 je rpaduuky npukas Koju Mokasyje Kako ce
CIIEKTPAJIHH OJ3MB BIAaKHa A Mema ca I0pacToM
TeMIeparype.

1.0+
Sobna T
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30 O
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45 / !
50 "l
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26“ déﬁ 560 EI‘JD |ﬂ‘ﬂ0
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Crnuxka 6. Busyanuzayuja cnexmpantux kpusux 3a A
871aKHO

VY oKBHpY OBe IOCTaBKe 33 CBAKO BJIAKHO je JaT rpaduyku
MPHUKa3 KOjU MOKa3yje KaKko ce CIEKTPaIH! OJ3HB MEHha ca
nopacToM Temmepatype. M3BpmieHa je WHTerpajHa
aHanu3a U JA0OHMjeHH Cy pe3yNTaTH BPLIHUX BPEAHOCTH
WHTEH3UTETa 3a CBAKO BIIAKHO. M3HETH Cy 3aKJby4lld O
MPOLIEHTYaTHAM MPOMEHaMa PEJIaTUBHOT MHTEH3UTETA 32
CBaKO BJIAKHO Ha KJbYYHUM TalacHUM ayxxunama. Takobe,
M3BPIICHA je aHAIN3a CPEABMX BPEIHOCTH M CTaHIAp/IHE
JICBUjallMje MHTCH3UTETa 32 CBaKO BJIAKHO. M3HETH Cy U
3aKJBYYIIM O pe3yiTaTHMa JIOOWjEHHMM  aHAIU30M
MOHalllakha BlaKaHa Ha TPAaHUYHHM TeMIepaTypama
(cobna Temmiepatypa u 60 °C). Ha kpajy je nara ynopeana
aHanM3a pe3yiNTaTa CBHX LISCT WCIUTHUBAHHX BIAKaHa.
Bnakna A, Il u E cy ce noka3zana kao HajcTaOwiIHHja 1Ipu
NpOMEHaMa TeMIieparype.

5.2.2 O6pana nmogaTaka W JHCKyCHja pe3yJiTaTa apyre
MOCTaBKe

3ape3n Ha BIIAKHUMA BapUpajy y IIHPHHHU, TyKUHH H
nyOounn. OBe KapakTepUCTHUKE YyTHYy Ha HA4MH Ha KOjH
CBETJIOCT HHTeparyje yHyTap BJIakHa, IITO MOXe
JOIPHHETH Pa3IMIUTHM TEPMHYKUM peakiujama. BiakHa
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ca AyOJbUM WIM JyXHM 3ape3rMa Mory umaTth Beha
ciabbeha WM T'YOWTKE y ONTHYKO] CHAa3d HAa BHIINUM
temriepatypama. Jlatu cy rpaduny onTHYKe cHare Hu
ciabJberba 3a CBUX IIECT ONTHYKUX BiakaHa. Ha cimmm 7
je mat rpaduK onTHYKe CHare U cialbJbema A BIIaKHA.

55 225

Opticka snaga [uW]
-+ Slablienje [dBm]

20 30 40 50 &0
Temperatura [*C)

Cnuxka 7. Onmuuka cuaza u crabmere A énaxkna

Awnanm3upajyhu rpaduke ONTHYKEe CHAre 3a CBa BIAaKHA Y
3aBHCHOCTH OJf TeMIepaType, MOTy ce€ NpPHMETUTH
PasIMYUTH TPEHIOBH KOjU 3aBHCE OJ KapaKTEpHUCTHKa
cakor BnakHa. Jlat je mpermen mnepdopmaHcH Ha
temrepatypu ox 40 “C. I'paduk yTunaja gyKuHe BlakaHa
Ha ontiuky cHary ripu 40 °C je nmprka3aH Ha ciuLu 8.
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Vlakna A-F, na konstantnoj temperaturi 40°C
Crnuka 8. Ymuyaj oyosrcune enakana na onmuyxy cHazy
npu 40 °C

5.2.3 Ob6pana nonaTaka u guckycuja pesyiararta tpehe
MOCTaBKe

[Ipukazanu cy rpaduiy onNTHYKE CHare u ciabibema 3a
CBaKO BJIAKHO MOOHjeHH 3a OBY mocTaBKy. Taxkole,
NpUKa3aHe Cy CIEKTpalHe KPUBE 33 CBAKO HCIUTHBAHO
BiiakHO. Ha cimim 9 je mpukazaHa crieKTpajiHa KpuBa 3a
BJIAKHO A.

Sobna T
26

600 G 620 630 64D 650 66D 670
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Crnuka 9. Cnekmpanua kpusa 3a é1axkHo A

5.2.4 OOpaga momaTtaka M  JUHCKYCHja pe3yJaTara

YeTBPTE MOCTABKe

3a 4eTBPTY IMOCTaBKY Mepema, [no0ujeHH rpaduim
NIPUKa3yjy Kako ce peNaTUBHH WHTEH3MTET CBETIa U
ontuuke nepdopmance (ciaadbeme W ONTHYKA CHAara)
Memajy KaJla je BJIaKHO CaBHjeHO Ka 3ape3uMa, O] 3ape3a 1
Kajga ce Hajasu y paBHOM mnosoxajy. datu cy rpaduum
KOjH TIpHKa3yjy yTHllaj caBujara BiIakaHa Ha HHTEH3UTET

(crmuka 10) 1 Ha ONTHUKY CHAry U ciabsbeme (cauka 11) 3a
BJIAKHO A.

Viakno A

—— Ravno
1.0 Ka unutra
— Ka spolia

Relativni intenzitet [1]

e i
400 600 800
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Cnuxka 10. Ymuyaj casujarva na unmenzumem 3a 61aKHO
A

i Ka spola
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Ka unutra)

s % oW 45 0 5 H

Cnuka 11. Ymuyaj casujara na onmuuxy cnazy u
crnabmerve 3a A 61akHo

3ak/bydak

AHanM30M MpBe MOCTaBKe 3aKJbyUEeHO je [1a Cy BIIAKHA A,
I u E HajcTabuiHMja y CBUM TeMIIEpaTypHHUM OIICE3UMa.
VY npyroj moctaBIu ce ToKa3ajo fa cy Biakaa A, b, L1, [
nu @ crabwiHuja Ha BUIIUM TeMmiepatypama (45 °C u
50 °C), a BnakHo E Ha HikuM Temneparypama (25 °C).
Pesynratu Tpehe nocraBke nokasyjy aa BnakHa A, b, Il n
® umajy Mamy CTaOMIHOCT Ha BHIIMM TeMIlEpaTypama,
nok cy BnakHa JI m E crabwiHuja npu MOBHIIEHHM
TemIeparypama. ¥ CKIaay ca O4eKHBambHUMa, CaBHjameM
BJaKaHa O]l 3ape3a, y CBUM CilydajeBUMa Yy YETBPTO]
MIOCTABIM, CMaIbCHE Cy Nep(hopMaHce ONTHIKHUX BIIaKaHa.
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PRIMENA TEHNIKA MASINSKOG UCENJA NA PROBLEM KLASIFIKACIJE
RAZLICITIH SCENARIJA BOTNET NAPADA
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Oblast — SOFTVERSKO INZINJERSTVO,
INTELIGENTNI SISTEMI

Kratak sadrzaj - Sajber napadi postaju deo
svakodnevice, a sa ucestalosS¢u raste i njihova
sofisticiranost. Upravo zato je potrebno vise napretka i
kontinuirane inovacije u odbrambenim strategijama.
Tradicionalne metode otkrivanja upada i dubinske
inspekcije paketa, iako se jos uvek u velikoj meri koriste i
preporucuju, vise nisu dovoljne da zadovolje zahteve
rastucih pretnji po bezbednost.

Kljuéne refi: Masinsko ucenje, klasifikacija, botnet,
sajber bezbednost

Abstract — Cyber attacks are becoming part of everyday
life, and their sophistication is increasing with frequency.
This is precisely why more progress and continuous
innovation in defense strategies is needed. Traditional
methods of intrusion detection and deep packet inspection,
although still widely used and recommended, are no longer
sufficient to meet the demands of growing security threats.

Keywords: Machine learning, classification, botnet, cyber
security

1. UVOD

Sajber bezbednost je stalno u razvoju, ali i stopa sajber
kriminala stalno raste. Sofisticirani napadi se smatraju
delom svakodnevice jer postaju sve ¢esci 1 rasprostranjeniji
[1]. Ova stalna evolucija takode zahteva inovacije u sajber
bezbednosti.

Postoje resenja i kombinacije metoda koje se i dalje Siroko
koriste. Sistemi za otkrivanje i prevenciju upada u mrezu
(IDS/IPS) prate zlonamerne aktivnosti ili krSenja pravila
postavljenih u datoj mrezi [2]. IDS zasnovan na potpisima
oslanja se na poznate potpise i efikasan je u otkrivanju
malvera koji odgovaraju tim potpisima. IDS zasnovan na
ponasanju, s druge strane, uci Sta je normalno za sistem i
izveStava o svakom dogadaju koji odstupa od norme [3].
Analiza celokupnih podataka paketa je jo$ jedna opcija, ali
je 1 racunski preskupa i nosi rizik izlaganja osetljivih
korisnickih informacija. U ovom radu se koriste Netflow
podaci za analizu. Netflow zapisi pruzaju dovoljno
informacija da jedinstveno identifikuju saobracaj koristeci
atribute kao Sto su 5-tuples i1 druga polja,

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

ali ne otkrivaju privatne ili licno identifikovane informacije
(PII) [4].

Netflow, zajedno sa svojom otvorenom standardnom
verzijom IPFIH, ve¢ se S$iroko koristi za nadzor i
upravljanje mrezom. Dostupnost Netflow podataka
zajedno sa funkcijama privatnosti ¢ini ga najadektvanijim
izborom [6].

2. CILJ RADA I METODOLOGIJA

Glavni cilj ovog projekta je otkrivanje malvera ili botnet

saobracaja iz Netflow skupa podataka koristeci razliCite

pristupe masinskog ucenja. Konkretno, ovaj predloZzeni
pristup ima za cilj da:

1. Otkriva malver ili botnet saobracaj iz Netflow
podataka. Sistem bi trebalo da uzme bilo koji Netflow
skup podataka bilo koje veli¢ine, Cist ili sa malverom, i
klasifikuje ga kao normalan ili napadacki saobracaj.

2. Uporedi razli¢ite metode masinskog ucenja i preporuci
odgovarajucu za specifi¢ne sluc¢ajeve upotrebe.

Da bi se postigli gore navedeni
metodologija opisana u nastavku.

ciljevi, sledi se
1.0dabir skupa podataka: Prvi deo metodologije je
prikupljanje podataka o protoku saobracaja. To se moze
uraditi tako Sto ¢e se dobiti stvarni saobracaj iz poznate
organizacije 1 izvuéi Netflow-ovi.. Ovaj rad koristi CTU-
13 u odnosu na druge javne skupove podataka jer je veoma
dostupan i Siroko koriséen za mnoge slicne istrazivacke
studije u proslosti. Zatim statisticki se ispituje skup
podataka kako bi se identifikovale zajednicke
karakteristike i frekvencije. Karakteristike su sirovi atributi
u Netflow podacima - StartTime, Duration, Proto,
SrcAddr, Sport, Dir, DstAddr, Dport, State, sTos, dTos,
TotPkts, TotBytes, SrcBytes i1 Label. Ova grupa
karakteristika opisuje tokove.

2.Ekstrakcija karakteristika: Iz odabranog skupa podataka
identifikuju se i izdvajaju karakteristike Netflow podaci
sadrze kategorijalne karakteristike koje moraju biti
kodirane u numeri¢ke ili boolean vrednosti, Sto bi
rezultiralo matricom prevelike veli¢ine i izazvalo probleme
sa memorijom. Da bi se smanjila koli¢ina podataka za
obradu, koristi se Sema za uzorkovanje Netflow saobracaja
koristec¢i vremenski prozor. Odabran je vremenski prozor
od 2 minuta sa korakom od 1 minuta. Zatim se obraduje
dvosmerni Netflow skup podataka i izdvajaju kategorijalne
i numericke karakteristike koje opisuju skup podataka
unutar datog vremenskog prozora
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3.Selekcija karakteristika: Ukljucuje koris¢enje tehnika
selekcije karakteristika kako bi se smanjila dimenzija
ulazne matrice za obuku. Filtriranje karakteristika kroz
Pirsonovu  korelaciju, metode omotaca koristeci
eliminaciju karakteristika unazad, ugradene metode unutar
Random Forest klasifikatora, analiza glavnih komponenti
(PCA) i t-distribuirano stohasti¢ko ugradivanje suseda (t-
SNE) su razlicite tehnike koje se koriste u ovu svrhu.

4.Poredenje algoritama: Odluc¢eno je da je svrishodno
uporedivanje pet odabranih algoritama. Razli¢iti modeli
masinskog ucenja koji ¢e biti obuceni u ovom koraku su:
logisticka regresija, Support Vector Machine (SVM),
Random Forest klasifikator, gradient boosting i gusta
neuronska mreza

5.Detekcija botneta: Poslednji korak u ovoj metodologiji
ukljucuje testiranje modela kako bi se saznalo da li je
moguce uspesno detektovati botnet saobracaj iz CTU-13
skupa podataka. Ukupna performansa detekcije botneta se
odreduje na osnovu f1 skora gorepomenutih modela

Rad sa podacima o mreznoj bezbednosti donosi mnogo
izazova. Prvo, podaci su veoma neuravnoteZeni jer je
vecina saobraCaja bezopasna, a samo mali deo je
zlonameran. To otezava modelu da nauci §ta je Stetno.
Pored toga, rizik od prekomernog prilagodavanja tokom
procesa obuke je visok jer struktura mreze utice na nacin
na koji model uci, dok se zeli algoritam koji je nezavisan
od mreZze.

Pored toga, analiza saobracaja se bavi mrezom koja je
dinamic¢na struktura; komunikacije zavise od vremena, a
veze izmedu servera mogu se pojaviti i nestati sa novim
zahtevima i novim korisnicima u mrezi [5].

2.2. Analiza podataka

CTU-13 skup podataka je oznacen skup podataka koji se
koristi u literaturi za obuku algoritama za detekciju botneta
(vidi na primer [9] i [7]. Kreirao ga je CTU univerzitet
2011. godine i belezi stvarni botnet saobrac¢aj pomeSan sa
normalnim saobrac¢ajem i pozadinskim saobracajem.

CTU-13 skup podataka se sastoji od 13 snimaka razli¢itih
uzoraka botneta sazetih u 13 dvosmernih Netflov5 fajlova.

Glavni problem sa Netflow podacima je $to je vecina
informacija u obliku kategorijalnih karakteristika. Pokusaj
transformacije kategorija u boolean kolone rezultira
eksplozijom veli¢ine matrice, Sto izaziva greske u
memoriji (Cak i1 nakon kori$¢enja komprimovane retke
matrice). Popularna ideja je sazimanje podataka unutar
vremenskog prozora. Ovo je opravdano c¢injenicom da
botneti "imaju tendenciju ponaSanja sa vremenskom
lokalno$¢u" [7]. Pored toga, omogucava da se smanji
koli¢ina podataka i da se isporuci detektor botneta koji daje
rezultate uzivo nakon svakog vremenskog prozora (u
zamenu za detalje ulaznih podataka) [8].

Glavni problem je odrediti Sirinu i korak vremenskog
prozora. Pregledana literatura predlaze razlicite opcije (2
minuta u metodi detekcije BCLus u [7], 3 sekunde u
algoritmu MINDS u [12], 5 minuta u algoritmu Xu u [9],
ali su ovi predlozi Cesto empirijski. U ovom slucaju,
odabrana je Sirina vremenskog prozora od 2 minuta i korak
od 1 minuta.

Jo$ jedan problem je da vremenski prozor prikuplja
Netflow komunikacije prema vremenu pocetka veze.

Kori$¢enje statusa komunikacije (aktivna ili zavrSena)
rezultiralo je eksplozijom veli¢ine podataka, pa je
koris¢eno  trajanje = komunikacije = kao  dodatna
karakteristika.

Izdvojene karakteristike pokuSavaju da predstave Netflow
komunikacije unutar vremenskog prozora. Da bi se to
postiglo, podaci vremenskog prozora se prikupljaju prema
izvornoj adresi. Postoje 2 karakteristike izdvojene iz svake
kategorijalne Netflow karakteristike (u ovom slucaju:
izvorni portovi, odredi$ne adrese i odredi$ni portovi):

e  broj jedinstvenih pojava u podgrupi
e normalizovana entropija podgrupe

Sto se tiGe numerickih Netflow karakteristika (u ovom
slucaju: trajanje komunikacije, ukupan broj razmenjenih
bajtova, broj bajtova poslatih od strane izvora), izdvojeno
je 5 karakteristika: suma, srednja vred, stand. dev,
maksimum, medijana.

Medutim, one mogu biti redundantne ili irelevantne za
detekciju botneta, pa je potrebna selekcija karakteristika.

Odabir karakteristika vrs$io se uspomo¢ Filler i Wrapper
metoda. Ispitana je takode i korelacija izmedu svih
karakteristika. Takode upotrebljene su i tzv. Embedded
metode, kao §to su Lasso i Ridge logisti¢ka regresija kao i
SVM sa rekurzivnom eliminacijom karakteristika. Ispitana
je i vaznost svake karakteristike prema Random Forest
klasifikatoru. Takode, primenje su i tehnike redukcije
dimenzionalnosti, kao §to su PCA i tSNE.

2.3. Rezultati rada

Da bi se uporedili rezultati razlicitih algoritama, potrebno
je odabrati neke metrike za evaluaciju performansi
metoda. Treba imati na umu da je za ovaj projekat detekcije
zlonamernog softvera imati nizak recall gore nego imati
nisku preciznost, jer to znaéi da su vecina detektovanih
komunikacija botneti (preciznost), ali vecina botnet
komunikacija ostaje neotkrivena (recall). Naravno, imati
dobar recall je lako jer sve $to treba uraditi je oznaditi
svaku komunikaciju kao botnet. Dakle, odabrani
kompromis je maksimizacija fl skora uz proveru da recall
nije previse nizak.

Metoda logistic¢ke regresije je algoritam koji koristi
linearnu kombinaciju karakteristika za klasifikaciju
tokova. Kros-validacija je neophodna za podeSavanje
parametara modela. Kona¢no odabrani parametri su C =
550 i Weighton-botnet = 0.044.

Najbolji SVM parametri za detekciju botneta u prvom
scenariju CTU-13 su polinomski kernel sa stepenom 2.

Random Forest je algoritam koji koristi nekoliko
klasifikatora odlucujuc¢ih stabala za predvidanje klase
svakog ulaznog toka. Odabrani broj stabala u Sumi je 100.

Metoda Gradient Boosting je algoritam koji takode koristi
klasifikatore odlucuju¢ih stabala, ali pokuSava da
postepeno poboljsa obuku koriste¢i skor jednog stabla za
izgradnju drugog. Dva glavna parametra moraju biti
podesena: funkcija gubitka i maksimalna dubina stabala
(odabrani broj stabala je 100). Odabran je eksponencijalni
gubitak sa maksimalnom dubinom klasifikatora 4.

U poslednje vreme, neuronske mreze su stekle popularnost
jer daju vrlo dobre rezultate kada je dostupno mnogo
podataka. Ovde je testirana jednostavna gusta (ili potpuno
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povezana) neuronska mreza sa 2 skrivena sloja: prvi ima
256 neurona, a drugi ima 128. Parametri neuronske mreze
sastoje se od batch-normalizacije, bez dropout ReLU
aktivacione funkcije (osim za izlazni sloj gde se koristi
sigmoid funkcija). Model ima 39.681 parametar za obuku
1 768 parametara koji se ne obucavaju.

Radi uporedivanja algoritama, modeli se obucavaju sa 2/3
skupa podataka (Netflow-ovi su nasumi¢no odabrani) i
testirana sa preostalih 1/3.

Tabela 1. Botnet Neris rezultati

Algorithms Training Test
Precision | Recall | fi Score | Precision | Recall | f; Score
Logistic Regression 0.74 0.97 0.83 0.74 0.96 0.84
Support Vector Machine 0.94 0.80 0.86 0.91 0.78 0.86
Random Forest 1.0 1.0 1.0 1.0 0.95 0.98
Gradient Boosting 1.0 0.99 1.0 0.98 0.96 0.97
Dense Neural Network 0.90 0.98 0.94 0.96 0.99 0.98

Tabela 1. pokazuje da Random Forest, Gradient Boosting i
gusta neuronska mreza nadmasuju druge testirane
algoritme u detekciji botneta medu mreznim saobracajem
sa fl skorom od 0.97. Ipak, metode logisticke regresije i
Support Vector Machine uspevaju da postignu f1 skor od
0.85, jedna sa niskom preciznos$¢u, druga sa niskim recall-
om. Kako je Random Forest najbrzi algoritam za obuku i
najmanje sklon prekomernom prilagodavanju (jer nema
mnogo hiperparametara za odabir), ova tehnika ¢e biti
proucavana sa drugim scenarijima u slede¢em odeljku.

Da bi se saznalo da li se rezultati Random Forest
klasifikatora na scenariju 1 CTU-13 skupa podataka mogu
generalizovati, testiraju se na svim ostalim scenarijima

Tabela 2. Rezultati RF klasifikatora

Botnet Dataset Training  Test

Size Botnets Precision | Recall | f; Score | Precision

Recall | f; Score

Neris - Scenario | 2 226 720 28 Yo 1.0 1.0 1.0 1.0 0.95 ).975
45 %

Neris - Scenario 2 1 431 539 1.0 1.0 1.0 1.0 0.98 0.99

Rhbot -
Rhbot - §

1.0 0.99 0.99 10 | 096 | 098

470 663 1.0 0.90 0.95 1.0

i
1
1
2024053 | 4
9
3.

1.0 1.0 1.0 1.0 0.25 0.1

63 643

220 863

1.0 1.0 1.0 1.0 0.9 0.95

Sogou - § 50 629

1.0 1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 10 1.0

Murlo - 1 643 574 0.94 0.97

Neris - Scenario 9 1 168 424 1.0 0.99 1.0 1.0 0.94 0.97

Rbot - Scenario 10 500 194 1.0 0.98 0.99 1.0 0.90 0.95

Rbot - Scenario 11 61 551 1.0 1.0 L0 0.5 ).33 0.4

NSIS.ay - Seenario 12 1.0 0.92 0.41 0.56

Virut - Scenario 13 1294 025 | 7.57 %o 1.0 1.0 1.0 1.0 0.96 0.98

Tabela 2. pokazuje da Random Forest klasifikator uspeva
da detektuje vecinu botneta u 8 od 13 scenarija. Losi
rezultati u preostalih 5 scenarija €ini se da su povezani sa
veli¢inom skupa podataka.

Glavni problem sa rezultatima iz Tabele 2. je Sto su
zasnovani samo na jednom testnom skupu podataka.
Dakle, ako je veli¢ina skupa podataka premala, statisticka
greska moze biti znacajna. Stoga je napravljena statisticka
analiza na scenarijima koji imaju male skupove podataka.

Tabela 3. kvalifikuje rezultat iz prethodnog odeljka jer
pokazuje da srednje vrednosti skora nisu tako lose kao $to
se moze protumaciti iz Tabele 2. Naime, male veli¢ine
skupova podataka su odgovorne za znacajnu statistiCku
devijaciju. Treba napomenuti da unapredna obrada
ekstrakcije karakteristika nije razlog za nedostatak
podataka jer originalni skupovi podataka ve¢ imaju malo

tokova (129.832 za scenario 5, 114.077 za scenario 7,
107.251 za scenario 11).

Tabela 3. Statisticka analiza rezultata na 50 nasumi¢nih
skupova test podataka

Botnet Mean (Test) Standard deviation (Test)
Precision | Recall | f; Score | Precision | Recall | f; Score
Rhbot - Scenario 4 L0 0.0 0.08 0.06
Virut - Seenario 5 1.0 0.45 0.0 0.21 0.20
DonBot - Scenario 6 L0 0.95 0.97 0.0 0.03 0.02
Sogou - Scenario 7 1.0 0.42 0.0 0.30 0.32
Rbot - Scenario 10 0.99 0.90 0.94 0.01 0.02 0.01
Rbot - Scenario 11 0.95
NSIS.ay - Scenario 12 0.93 0.39 0.07 0.08 0.08

Moze se primetiti da je proseéna preciznost za svaki
scenario blizu 95%, a da je prosecan recall oko 50% ili
viSe. Random Forest klasifikator se ¢ini neefikasnim samo
u scenarijima 4 i 12, jer statistiCke devijacije nisu veoma
znacajne, a veli¢ine skupova podataka nisu veoma male.
Da bi se izborili sa nedostatkom podataka u nekim
scenarijima, ideja je da se klasifikator obuci na jednom
scenariju sa velikim skupom podataka, a zatim testira na
drugom scenariju sa manjim skupom podataka.

Tabela 4. Rezultati kori$¢enja scenarija 3 za obuku

Botnet Test
Precision | Recall | f; Score
Rbot - Scenario 3 1.0 0.96 0.98
Rbot - Scenario 4 0.0 0.0 0.0
Rbot - Scenario 10 0.0 0.0 0.0
Rbot - Scenario 11 0.0 0.0 0.0

Tabela 5. Rezultati kori$¢enja scenarija 10 za obuku

Botnet Test
Precision | Recall | f; Score
Rbot - Scenario 3 0.0 0.0 0.0
Rbot - Scenario 4 0.6 0.02 0.05
Rbot - Scenario 10 1.0 0.90 0.95
Rbot - Scenario 11 1.0 ( ).E

Tabela 6. Rezultati kori$¢enja scenarija 13 za obuku

Botnet Test
Precision | Recall | f; Score
Virut - Scenario 5 0.0 0.0 0.0
Virut - Scenario 13 1.0 0.96 0.98

Tabele br. 4, 5 1 6 pokazuju da obuka klasifikatora na
drugom scenariju uopste ne funkcioniSe. To znaéi da je
veoma teSko ili nemoguce detektovati nove nevidene
botnete sa ovim skupom podataka i ovom metodom. Sodno
tome, da bi se detektovao botnet, klasifikator mora biti
obucen sa skupom podataka koji sadrzi taj botnet unapred.
Jos jedno moguce objasnjenje loSe generalizacije na druge
scenarije je da svaki scenario ima botnet Cija je svrha
drugacija. Karakteristike Botnet napada su drugacdije, pa je
i logi¢no da obuka klasifikatora sa drugim scenarijem ne
daje dobre rezultate.
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Jo$ jedna ideja za reSavanje problema malih veli¢ina
skupova podataka je koriS¢enje metode augmentacije
podataka za izgradnju veceg skupa podataka. Ovde ponovo
uzorkujemo podatke za obuku koriste¢i bootstrap tehniku

kako bismo ih ucinili 10 puta (vidi Tabelu 7) i 30
vecim (vidi Tabelu 8).

Tabela 7. Statisticka analiza sa ponovnim uzokrovanjem,

trening skup puta 10

puta
(1]

(2]

Mean (Test)
Recall

0.55 0.69

Standard deviation
Recall
0.20

Botnet

Precision Precision

f1 Seore

Virut - Scenario 5 1.0 0.0

f1 Score

(Test)
(3]

0.17

Sogou - Scenario 7 1.0 0.55 0.65 0.0 0.32

0.31

Rbot - Scenario 11 0.94 0.63 0.74 0.12 0.18

0.14

Tabela 8. Statisticka analiza sa ponovnim uzokrovanjem,

trening skup puta 30

[4]

Botnet Mean (Test) Standard deviation (Test)
Precision | Recall | f; Score | Precision | Recall | f; Score [6]

Virut - Scenario 5 1.0 0.57 0.70 0.0 0.20 0.17

Sogou - Scenario 7 1.0 0.55 0.65 0.0 0.33 0.32

Rbot - Scenario 11 0.94 0.64 0.74 0.12 0.19 0.15

Tabele br. 7 i 8 prikazuju statisticku analizu scenarija 5, 7

i 11 koriste¢i bootstrap metodu kao ponovo uzorkovanje.

Iz tabele br. 7 se moze videti da su recall i f1 skor poveéani

za oko 10 poena za sve scenarije. To znaci da je veli¢ina
skupa podataka pravi problem za detekciju botneta.

Medutim, Tabela br. 8 pokazuje da se ovaj trik sa

ponovnim uzorkovanjem ne moze koristiti koliko

god

zelimo, jer rezultati dostizu tacku zasi¢enja, ¢ak i ako se
skup podataka za obuku povecava u veli€ini sa bootstrap

metodom.

3. ZAKLJUCAK

Cilj ovog projekta je bila izgradnja i poredenje modela koji
su sposobni da detektuju botnete u stvarnom mrezZnom
saobracaju predstavljenom Netflow skupovima podataka.
Nakon detaljne analize podataka i mnogih pregleda radova

o mreznoj bezbednosti, izdvojene su
karakteristike. Njihov uticaj je zatim proucavan
proces selekcije, ali nijedna karakteristika nije
dovoljno losa da bi bila izostavljena za deo obuke.

relevantne

kroz
bila

Zatim su testirani razliciti algoritmi medu kojima su
logisticka regresija, Support Vector Machine, Random
Forest, Gradient Boosting i gusta neuronska mreza.
Random Forest klasifikator je odabran za detekciju botneta
u svim ostalim scenarijima, $to je rezultiralo ta¢nos$éu

detekcije od vise od 95% botneta u 8 od 13 scenarija.

Nakon toga, fokus je bio na povecanju tacnosti za 5

najtezih scenarija.

Kori$¢enje bootstrap metode za

povecanje koli¢ine podataka rezultiralo je detekcijom vise
od 55% scenarija 5, 71 11. Samo su rezultati scenarija 4 i
12 bili teski za poboljsanje (f1 skor od 0.75 za scenario 4 i

0.54 za scenario 12). Ovo je mozda zbog loSe
reprezentacije  ponasanja  botneta sa  izdvojenim
karakteristikama ili je potrebno koristiti sloZenije

algoritme (kao Sto su rekurzivne duboke neuronske mreze).

Mogucée poboljsanje rada predstavljenog ovde bilo bi

pokusati modifikaciju izdvojenih karakteristika

sa

razli¢itim S$irinama i koracima za vremenski prozor i
istraziti viSe hiperparametara za teSke scenarije. Jo$ jedna
ideja bi bila pokusati obuku i testiranje nekoliko scenarija
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istovremeno. Na kraju, nenadgledano uéenje moze biti
testirano za detekciju ponaSanja botneta bez koriS¢enja
oznaka podataka
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KOMPARATIVNA ANALIZA KORISNICKOG ISKUSTVA U RADU SA CET-DZI-PI-TI I
MAJKROSOFT KOPILOT ALATIMA VESTACKE INTELIGENCILJE

COMPARATIVE ANALYSIS OF USER EXPERIENCE IN WORKING WITH CHATGPT
AND MICROSOFT COPILOT ARTIFICIAL INTELLIGENCE TOOLS

Bojana Teki¢ , Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu dat je opis, kao i
poredenje interfejsa alata vestacke inteligencije kroz
prizmu korisnickog iskustva. Na osnovu detaljne analize
glavnih funkcionalnosti i istraZivanja interfejsa svakog od
njih, izvedeni su zakljucci o tome za Sta je svaki od njih
pogodan za koris¢enje. Svrha celokupne analize jeste doci
do odgovora kojom strategijom i uz pomo¢ kog alata
veStacke inteligencije korisnik moze najefikasnije da
ostvari svoj cilj.

Kljuéne redi: vestacka inteligencija, interfejs, Cet-Dzi-
Pi-Ti  (engl. ChatGPT), Majkrosofi Kopilot (engl.
Microsoft Copilot).

Abstract — In this paper, a comprehensive description
and comparison of the user interfaces of artificial
intelligence tools are presented through the lens of user
experience. Through an in-depth analysis of key
functionalities and a detailed exploration of each tool's
interface, conclusions are drawn regarding the suitability
of these tools for specific applications. The aim of this
analysis is to identify the optimal strategy and the most
effective Al tool to help users achieve their goals with
maximum efficiency.

Keywords: artificial intelligence, interface, ChatGPT,
Microsoft Copilot
1. UVOD

Vestacka inteligencija je oblast racunarskih nauka koja se
fokusira na stvaranje sistema sposobnih da obavljaju
zadatke koji obi¢no zahtevaju ljudsku inteligenciju, poput
ucenja, reSavanja problema ili donoSenja odluka [1].

Cilj ovog istrazivanja je da se na jasan nacin uporede i
opiSu Al (engl. Artificial Intelligence, vestacka
inteligencija) alati kao $to su Cet-DZi-Pi-Ti i Majkrosoft
Kopilot. Zelja je da se istrazi kako ovi alati funkcionisu i
koje prednosti i nedostaci ih karakteriSsu u razli¢itim
situacijama kori$¢enja.

Struktura rada je sledeca. Drugo poglavlje prikazuje
pregled stanja u oblasti. Trece pogavlje objasnjava
metodologiju koris¢enu u radu. Cetvrto poglavlje opisuje

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

cikliéni razvoj korisnickih interfejsa kroz evoluciju od
komandne linije do savremenih antropomorfnih interfejsa
kao §to su Cet-Dzi-Pi-Ti i Majkrosoft Kopilot. U petom
poglavlju su obradeni osnovni teorijski koncepti i
istorijski razvoj alata vestatke inteligencije. Sesto
poglavlje daje detaljno poredenje analiziranih alata, ¢iji je
sazetak predstavljen u sedmom poglavlju kroz
komparativni prikaz. Na kraju, osmo poglavlje sadrzi
zakljucke celokupnog rada

.2. PREGLED STANJA U OBLASTI

Kako alati vestacke inteligencije postaju sve popularniji,
broj istrazivanja o njihovoj upotrebi, istoriji i uticaju na
savremeni Zivot znacajno raste. Paralelno s tim, vaznost
detaljne analize koja uporeduje funkcionalnosti i
interfejse razlicitih alata takode dobija na znacaju, jer
moze pruziti korisne uvide za buduce korisnike i
istrazivace.

Rad [6] predstavlja sistematski pregled nedavnog
napredovanja u oblasti generativne vestacke inteligencije.
Fokusira se na kljuéne algoritme kao $to su difuzioni
modeli, transformatorni modeli, generativne
adversarijalne mreze i varijacione autokodere,
analiziraju¢i njihove primene u oblasti obrade prirodnog
jezika 1 video prevoda. Istice se znacaj postignuca u
zadacima kao $to su odgovaranje na pitanja, generisanje
koda i prevod jezika, uz naglasak na budu¢em razvoju
vestacke inteligencije.

U radu [5] predstavljeni su preliminarni rezultati
eksperimenta koji poredi napore potrebne za rucno
razvijanje E2E test skripti i napore kada se koriste alati za
generisanje na bazi veStacke inteligencije, kao Sto su
Kopilot i Cet-Dzi-Pi-Ti. Cilj istrazivanja bio je procena
potencijalnih prednosti Al alata u razvoju test skripti.
Rezultati ukazuju na znafajno smanjenje vremena
potrebnog za razvoj skripti. U buduéem radu, istrazivaci
planiraju da sprovedu opseznije eksperimente sa
raznovrsnijim ucesnicima.

Osnovni cilj istrazivanja [7] je sticanje vrednih uvida o
tome kako se Cet-Dzi-Pi-Ti koristi kao alat u realnom
prakticnom kodiranju, §to moze usmeriti buduca
istraZzivanja u ovoj oblasti. IstraZivanje obuhvata dve
kljucne oblasti: prva se fokusira na karakteristike
interakcije izmedu programera i LLM-ova (engl. Large
Language Models, veliki jezicki modeli), ukljucujuci
mesto upotrebe Cet-Dzi-Pi-Tija u procesu razvoja,
prosec¢nu duzinu razgovora, odnosno broj rundi upita i
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odgovora potrebnih za postizanje zadovoljavajuceg
resenja, kao i strategije programiranja koje programeri
koriste za poboljianje Cet-Dzi-Pi-Tijevih rezultata. Druga
oblast istrazuje na koji nacin i u kojoj meri programeri
koriste generisani kod u proizvodnji.

Rad [4] se bavi procenom tacnosti odgovora tri modela
vestacke inteligencije — Cet-Dzi-Pi-Ti-3.5, Kopilota i
DZeminija (engl Gemini) — u tumacenju biohemijskih
laboratorijskih podataka deset simuliranih pacijenata.
Analizirani su razliciti biohemijski parametri, ukljucujuéi
funkciju bubrega i lipidni status, uz dva razlicita pristupa,
jedan koji obuhvata sve podatke i drugi koji se fokusira
samo na funkciju bubrega. Cilj studije je bio da se utvrdi
koji od ovih Al alata daje najpreciznije i najpouzdanije
rezultate u tumacenju laboratorijskih podataka. Rezultati
su pokazali da je Kopilot najprecizniji u oba pristupa,
nadmasuju¢i Cet-Dzi-Pi-Ti-3.5 i DZeminija.

3. METODOLOGIJA

U ovoj studiji primenjena je metodologija ,,Dizajn baziran
na korisnickom iskustvu‘ koja je usmerena na objektivno
prikupljanje podataka o tome kako korisnici interaguju s
alatom i kakve su njihove potrebe. Ovo podrazumeva
ocenu upotrebljivosti, vizuelnog dizajna, funkcionalnosti,
pristupacnosti, interakcije i kompatibilnosti, Sto sve
doprinosi opStem korisni¢kom iskustvu.
Prvo, evaluacija upotrebljivosti obuhvata procenu koliko
je korisnicki interfejs jednostavan za upotrebu,
ukljucujuéi efikasnost, ucestalost greSaka i zadovoljstvo
korisnika [8]. Drugi aspekt, vizuelni dizajn, ukljucuje
analizu rasporeda elemenata na ekranu, upotrebu boja,
tipografije 1 ikonografije, koji igraju klju¢nu ulogu u
intuitivnosti interfejsa, ali su proucavani iz ugla standarda
dizajna i najboljih praksi. Tre¢i element, funkcionalnost,
analizira dostupne opcije i karakteristike alata, kao §to su
pristup i vidljivost funkcija, moguénosti personalizacije i
interakcija sa drugim aplikacijama [9].
Cetvrti element, interakcija korisnika i interfejsa,
obuhvata tipove interakcije, metode navigacije i podrsku
za razlicite tipove uredaja, ukljucujuci tekstualni unos,
glasovne komande i otpremanje slika.

4. CIKLICNI RAZVOJ KORISNICKIH INTERFE-
JSA

Cikli¢ni razvoj korisnickih interfejsa Cesto se ogleda u
evoluciji tehnologija kao S$to su Cetbotovi, veStacka
inteligencija i masinsko ucenje. Interfejs komandne linije
(engl. Command-line interface, CLI) predstavlja rane faze
ljudsko-kompjuterske interakcije, gde je korisnik u
direktnom kontaktu sa maSinom putem tekstualnih
naredbi [10].
Sa druge strane, antropomorfni interfejsi predstavljaju
najnoviji korak u evoluciji interfejsa, koji pokuSavaju da
simuliraju prirodnu ljudsku komunikaciju i interakciju.
Alati vestatke inteligencije poput Cet Dzi-Pi-Tija i
Majkrosoft Kopilota, oslanjaju se na veStacku
inteligenciju i obradu prirodnog jezika kako bi omogucili
korisnicima da komuniciraju sa racunarom kao da
razgovaraju sa covekom.

5. OSNOVNI TEORIJSKI KONCEPTI I ISTORIJA
RAZVOJA VESTACKE INTELIGENCIJE

Razvoj vestacke inteligencije pocinje 1950. godine, kada
Alan Turing objavljuje svoj uticajni rad ,,Computing
Machinery and Intelligence® u kojem uvodi Turingov test,
pomocu kojeg se moze utvrditi da li je neka maSina
inteligentna [11]. Da bi masina polozila ovaj test, treba da
ima sposobnosti obrade prirodnog jezika, donoSenja
zakljucaka 1 ucenja. Formalni pocetak vestacke
inteligencije je godina 1956., gde je grupa do tada vec
iskusnih istrazivaéa u ovoj oblasti organizovala
konferenciju u Dartmutu na kojoj su razmatrana
dotadasnja dostignuca i buduci pravci razvoja. Na predlog
americkog naucnika Dzona Mekartija, kasnijeg dobitnika
Turingove nagrade i kreatora programskog jezika LISP
(engl. List processing), oblast je nazvana vestatka
inteligencija. Godine 1966. Jozef Vajsensbaum stvara
ELIZA, prvi jednostavni Cetbot (engl. chatbot), koji
simulira razgovor terapeuta i demonstrira osnovne
moguénosti interakcije Goveka i masine. Cet-Dzi-Pi-Ti je
mocan alat vestacke inteligencije sposoban za generisanje
teksta slicnog ljudskom i obavljanje zadataka na osnovu
pisanih komandi. Cet-Dzi-Pi-Ti je lansiran u novembru
2022. godine [2]. Majkrosoft Kopilot je generativni Al
cetbot razvijen od strane Majkrosofta. Baziran na velikom
jezickom modelu, lansiran je u februaru 2023. godine kao
glavna zamena za ukinutu Kortanu (engl. Cortana) [3].

6. POREDENJE ALATA VESTACKE
INTELIGENCIJE CET-DZI-PI-TI I MAJKROSOFT
KOPILOT

Kako kompleksnost alata vestacke inteligencije brzo
raste, u ovom poglavlju nije moguce obuhvatiti sve
aspekte. Dat je detaljan opis i poredenje odredenih
kategorija kao Sto su proces registracije i logovanja,
korisnicki interfejs alata, kao i sistemi za interakciju sa
korisnicima.

6.1. Registracija i logovanje

U razvoju softverskih sistema, bitno je koristiti
uobicajenu terminologiju, koncepte i izraze koji su
poznati i razumljivi korisnicima. Pridrzavanje odredenih
konvencija koje se koriste u realnom svetu je neophodno
kako bi se omogucéio transfer znanja iz realnog sveta u
korisnicki interfejs. Kao prva i logi¢na funkcionalnost
jeste registracija i logovanje.

Registracija i logovanje za alate Cet-Dzi-Pi-Ti i
Majkrosoft Kopilot omoguc¢avaju korisnicima pristup
osnovnim i naprednijim funkcionalnostima. Za Cet-Dzi-
Pi-Ti, korisnici mogu koristiti osnovne funkcije bez
registracije, ali za personalizaciju i istoriju razgovora
potrebna je registracija putem imejla, sa potvrdom i
unosom li¢nih podataka. S druge strane, registracija za
Majkrosoft Kopilot zahteva Majkrosoft nalog, $to znaci
da korisnici moraju prvo da kreiraju nalog. Prijava moze
biti uz kori§¢enje radnog ili privatnog naloga, pri ¢emu
radni nalog nudi komercijalnu zastitu podataka.
Logovanje za oba alata zahteva sli¢ne informacije, uz
moguénost oporavka lozinke u slucaju zaborava. Ova
usaglasenost u interfejsu i terminologiji doprinosi boljem
korisnickom iskustvu.
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6.2. Poredenje interfejsa alata veStaCke inteligencije
Cet-Dzi-Pi-Ti i Majkrosoft Kopilot

U savremenom digitalnom okruzenju, alati veStacke
inteligencije postali su kljuéni za svakodnevno
funkcionisanje pojedinaca i organizacija. Oni ne samo da
olaksavaju komunikaciju, ve¢ i optimizuju razne procese,
pruzaju¢i korisnicima intuitivan nacin za dobijanje
informacija i reSavanje problema.

Na poletnim stranicama Cet-Dzi-Pi-Tija i Majkrosoft
Kopilota mogu se primetiti odredene sli¢nosti u konceptu,
iako svaka platforma ima svoje specifi¢nosti. Oba alata na
svojim pocetnim stranicama u centralnom delu imaju
predloge pitanja ili komandi u kvadratnim oblastima, $to
korisnicima omogucava brz pristup Cesto postavljanim
upitima ili opcijama. U oba slu¢aja, polje za unos upita ili
komandi nalazi se na dnu stranice, Sto omogucava lako i
prirodno unoSenje teksta. Istorija razgovora u Majkrosoft
Kopilotu obi¢no se nalazi sa desne strane interfejsa, dok
je u Cet-Dzi-Pi-Tiju pozicionirana sa leve strane.

Kada se korisnik prijavi na Cet-Dzi-Pi-Ti platformu, prvo
Sto uocCava je pocetna stranica. Ovde se nalazi glavni Cet
interfejs, gde korisnici mogu da postavljaju pitanja ili
izraze svoje zahteve. Na vrhu interfejsa, korisnici vide
navigacioni meni koji ukljucuje opcije kao §to su prijava,
podesavanja naloga i istorija razgovora. Takode, tu su i
linkovi do pomo¢nih resursa kao $to su dokumentacija i
korisnicka podrska, Sto korisnicima olakSava da pronadu
odgovore na svoja pitanja o funkcionalnostima alata.
Glavni cet prozor, koji predstavlja centralno mesto za
komunikaciju, organizovan je u formu balona, gde su
poruke od korisnika i Cet-Dzi-Pi-Tija rasporedene na
nacin koji olaksava ¢itanje i razumevanje. Korisnici mogu
lako da urede tekst u promptu (engl. prompt - upiti ili
komande napisane na prirodnom jeziku), S$to im
omogucava da precizno formulisu svoje zahteve. Takode,
Cet-Dzi-Pi-Ti pruza opcije za upravljanje odgovorima,
ukljucujuéi funkcije kao Sto su Citanje teksta na glas,
kopiranje odgovora i ocenjivanje kvaliteta odgovora. Ove
opcije doprinose poboljSanju interakcije 1 pruzaju
korisnicima moguénost da aktivno ucestvuju u procesu.

Na pocetnoj stranici Majkrosoft Kopilota, glavna
navigaciona traka na vrhu stranice sadrzi sve vazne opcije
i dugmicée, ukljucujuc¢i logotip Majkrosoft Kopilota,
dugme ,,Notebook®, ,,Try the app®, trenutni jezik, ikonu
profila, padajué¢i meni, opciju ,,Chats* i opciju ,,Plugins®.
Polje za unos upita sluzi da korisnik postavi pitanje
Kopilotu, a klikom na dugme ,,New topic* zapocinje se
novi razgovor, $to je korisno u slucaju pokretanja nove
teme ili zadatka. Osnovni princip postavljanja pitanja na
Kopilotu i Cet-Dzi-Pi-Tiju sli¢an je, ali Kopilot nudi tri
razli¢ita stila odgovora, pod nazivom ,Choose a
conversation style®: ,,Balanced”, ,,Creative® i ,,Precise®.
Kopilot je uveo opciju ,,Notebook®, koja pruza unos upita
do 18,000 karaktera, $to je korisno za analizu duzih upita,
Kada korisnik koristi Kopilot, dobija odgovore na upite
uz sugestije za nastavak razgovora, poput pitanja koja
pomazu u produbljivanju teme, $to je sli¢no Cet-Dzi-Pi-
Tiju. Kopilot nudi i opcije u okviru tekstualnog polja, kao
Sto su ,,Edit* za izmenu ve¢ postavljenog pitanja, ,,Copy™
za brzo preuzimanje sadrzaja, i ,,Search Bing* za pretragu
na internetu radi dodatnih informacija. Ispod odgovora

nalaze se opcije za ocenjivanje, kao §to su ,Like™ i
,»Dislike, kao i opcije za kopiranje, izvoz u Vord (engl.
Word), tekstualni format, te deljenje odgovora putem
drustvenih mreza.

Prilikom poredenja interfejsa  Cet-Dzi-Pi-Tija i
Majkrosoft Kopilota, uocavaju se slicnosti u dizajnu i
funkcionalnosti, koje omogucavaju jednostavno i efikasno
korisni¢ko iskustvo. Cet-Dzi-Pi-Ti ima minimalisticki
interfejs fokusiran na tekstualnu interakciju, S§to
omogucava brz pristup glavnoj funkciji — razmeni poruka
sa veStackom inteligencijom. Sa druge strane, Majkrosoft
Kopilot pored toga Sto se koristi na vebu, takode je
integrisan u Majkrosoft 365 aplikacije, Cime automatizuje
zadatke poput generisanja dokumenata, analize podataka,
itd. Oba alata pruzaju intuitivau navigaciju, brzu povratnu
informaciju i lak pristup arhiviranim podacima, S§to
znacajno povecava produktivnost.

7. UPOREDNI PRIKAZ POREDENJA ALATA
VESTACKE INTELIGENCIJE

Ovakav nacin poredenja daje jednostavniji uvid u same
karakteristike ovih alata vestacke inteligencije i prikazuje
koji od njih je najpogodniji za koriséenje. Takode, kroz
uporedni prikaz, na vrlo efikasan nafin mogu se lako
uociti prednosti, ali i mane navedenih alata.

U tabeli 1. prikazano je Sest parametara na osnovu kojih
se vrsi poredenje osnovne funkcionalnosti i korisni¢ko
iskustvo.

Cet-Dzi- | Majkrosoft
Pi-Ti Kopilot
Konzistentnost
u stilu i tonu v v
odgovora
Povratna
reakcija v v
sistema
Korisnikova
kontrola nad v v
akcijama
Obavestenje o v v
gresci
Osecaj
sigurnosti kod v v
korisnika
Minimalisticki v v
dizajn

Tabela 1. Tabelarni prikaz poredenja osnovne funkcionalnosti i
korisnikovog iskustva

Prvo je uzeta u obzir konistentnost u stilu i tonu
odgovora. Cet-Dzi-Pi-Ti se odlikuje fleksibilnogéu,
prilagodavajué¢i ton i stil prema upitu korisnika, dok
Majkrosoft Kopilot zadrzava formalniji i profesionalniji
ton u okviru poslovnih aplikacija. Povratna reakcija
sistema zadovoljava oba alata, a korisnici imaju kontrolu
nad svojim akcijama i moguénost da modifikuju upite.

Sto se ti¢e obavestenja o greici, Majkrosoft Kopilot daje
konkretne sugestije za ispravljanje greSaka, dok ChatGPT
ne pruza jasne indikacije i prepusta korisniku da
samostalno ispravi upit. Osecaj sigurnosti ispunjen je kod
oba alata, pri ¢emu Majkrosoft Kopilot koristi rigorozne
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mere zastite podataka, dok korisnici Cet-Dzi-Pi-Tija
mogu biti zabrinuti zbog upotrebe njihovih podataka za
poboljSanje modela. Na kraju, oba alata imaju
minimalisticki dizajn, §to pruza lako 1 intuitivno
korisnicko iskustvo bez suvisnih elemenata.

U tabeli 2. prikazano je pet parametara na osnovu kojih se
vrsi poredenje naprednih funkcionalnosti i integracija kod
oba alata.

podrsku, Majkrosoft Kopilot je priznat zbog svog
usredsredenja na produktivnost. S obzirom na brzi razvoj
vestaCke inteligencije, bilo bi korisno pratiti promene u
novim verzijama ovih alata i istraziti nove, inovativne
funkcije koje ¢e se pojaviti u buduénosti.
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PRODUKCIJSKA PRIMENA KUBERNETISA U AMAZON VEB SERVISIMA

PRODUCTION KUBERNETES DEPLOYMENT ON AMAZON WEB SERVICE

Kristina Oroli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad istrazuje proces koris¢enja
Kubernetis klauda specificnom metodom eksctl u okviru
AWS okruzenja. Razmatraju se mikroservisi i arhitekture
kontejnera, komponente Kubernetisa, arhitektura i
sigurnosni mehanizmi. Razmatraju se problemi kao §to su
kreiranje, brisanje i produkcijski deployment koris¢enjem
metode eksctl.

Rezultati istrazivanja pomazu u boljem razumevanju rada
Kubernetis klastera i svih prednosti koje on pruza.

Kljuéne reéi: Klaud, Kubernetis, doker, mikroservisi,
pod, kontrolna ravan.

Abstract — This paper explores the process of using the
Kubernetes cloud with the specific method eksctl within the
AWS  environment. Microservices and containers,
Kubernetes components, architecture and security
mechanisms are discussed. Issues such as creation,
deletion and production deployment using the eksctl tool
are discussed.

The results of the research help in better understanding the
operation of the Kubernetes cluster and all the advantages
it provides.

Keywords: Cloud, Kubernetes, Docker, microservices,
pod, control plane.

1. UVOD

Sa ubrzanim razvojem tehnologije i sve ve¢om potrebom
za skalabilnim reSenjima, kontejneri su postali jedan od
kljuénih trendova u savremenom razvoju softvera.
Omogucavajuéi izolovano i konzistentno okruzenje za
aplikacije, kontejneri reSevaju mnoge probleme
tradicionalnih metoda implementacije. Medu razlicitim
alatima za upravljanje kontejnerima, Kubernetis se izdvaja
kao najrasprostranjeniji i najmocniji sistem za orkestraciju
kontejnera.

Kubernetis, ¢esto skrac¢eno kao K8s, razvijen je od strane
Google-a, a kasnije je postao deo Cloud Native Computing
Foundation (CNCF). Kao open-source reSenje, Kubernetis
pruza robusnu infrastrukturu za automatsko upravljanje,
skaliranje i odrzavanje kontejnerizovanih aplikacija.

NAPOMENA:

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

Cilj ovog rada je detaljno istraziti osnovne koncepte,
arhitekturu i komponente Kubernetisa, kao i prakticne

primene ove platforme u razvoju i produkciji aplikacija.
Ovaj rad pruza sveobuhvatan pregled Kubernetisa, od
njegovih osnovnih principa do naprednih tehnickih alata,
kao i da ponudi prakticne smernice za njegovu uspeSnu
primenu u razli¢itim IT okruzenjima. Analizirajuéi
prednosti i potencijalne nedostatke Kubernetisa, ovaj rad
¢e pruziti uvide 1 smernice za kontejnerizaciju aplikacija.

2. AWS - AMAZON WEB SERVICES
2.1. AWS servisi

Racunarstvo u oblaku se moze definisati kao model koji
krajnjim korisnicima omogucava pristup Internetu, na
zajednicki skup resursa u oblaku. Resursi u oblaku
ukljucuju razlicite servere i usluge. Ako pogledamo
unazad, mozemo razlikovati ¢etiri modela primene: private
cloud, community cloud, public cloud i hybrid cloud.
Pored ovoga, postoje i servisni modeli od kojih su
najpopularniji: Infrastructure as a Service (IaaS), Platform
as a Service (PaaS) i Software as a Service (SaaS).

2.2. Docker kontejneri

Postoje mnoge prednosti koris¢enja Docker kontejnera u
poredenju sa fizickim hardverom. Docker kontejneri i
virtuelne masine obezbeduju bezbednije, izolovano
okruzenje, lakSe se automatizuju, upravljaju i zamenjuju,
obezbeduju ponovljivo okruzenje, nude vecu sigurnost,
imaju dodatne karakteristike kao npr. replikacija memorije.
Da bi se moglo raditi sa Docker kontejnerima, mora se
znati razlika izmedu Docker kontejnera i Docker slike.
Docker slika je Sablon samo za Citanje. Ima instaliran i
konfigurisan neki softver. Svaka slika ima ime i oznaku
koja sluzi istoj svrsi kao i verzija softvera. Jedna slika moze
biti zasnovana na drugoj.

Za Docker kontejnere se tvrdi da su lagani i prenosivi.
Dakle, kontejneri su pogodni za mikroservise. Posto su
mikroservisi slabo povezani, kvar na jednom ne bi trebalo
da wutice na druge mikroservise aplikacije. Ovaj
arhitektonski stil karakteriSe fina granularnost i stoga Cini
skaliranje fleksibilnijim i efikasnim.

2.3. Kubernetis kao sistem orkestracije Docker
kontejnera

Proces postavljanja vise kontejnera jedne aplikacije moze
se optimizovati pomodéu automatizacije. Ova vrsta
optimizacije se naziva orkestracija. Postojala je potreba za
automatskim postavljanjem i upravljanjem velikim brojem
usluga na globalnom nivou na milionima servera. 1z tog
razloga, Google je razvio Borg. Borg je privatni sistem
orkestracije.
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Kubernetis je napravljen da bi olakSao primenu, smanjio
vreme i trud za deployment-e. Da bi postigao ove ciljeve,
Kubernetis nudi Sirok izbor karakteristika: stvaranje,
uniStavanje i umnozavanje kontejnera, stalno azuriranje
kontejnera, ugradene provere, automatsko skaliranje,
redundantnost i prelazak na gresku, agnostik provajdera,
obezbediti isti skup funkcija, koriS¢enje karakteristika
specificnih za dobavljaca, samoizleCenje, otkrivanje
usluge, balansiranje opterecenja i orkestraciju skladistenja.
Osnovna radna jedinica u Kubernetisu je pod. Pod je
apstrakcija i1 predstavlja jednu aplikaciju, odnosno set
kontejnera. Postoje dve kljuéne stvari o podovima: svi
kontejneri u podu bic¢e rasporedeni na jednoj masini, pod
ima dodeljenu jednu IP adresu i svi kontejneri definisani u
ovom podu dele istu IP adresu.

3. UVOD U KUBERNETIS

3.1. Mikroservisi i arhitekture kontejnera

Mikroservisna arhitektura je stil arhitekture karakteristi¢an
za podelu velikih aplikacija u zbiru labavo povezanih
jednostavnih usluga, koje nazivamo mikroservisima.
Mikroservisi saraduju koriste¢i asinhrone komunikacije za
razmenu poruka. Ovaj arhitektonski stil omogucava
svakom mikroservisu koji pripada sistemu, da se njime
upravlja, azurira, razvija 1 primenjuje nezavisno,
pojednostavljujuéi moguénost odrzavanja i obezbedjujuci
skalabilnost.

3.2. Kubernetis arhitektura

Da bi se automatski postavili, konfigurisali i upravljalo sa
kontejnerima, potreban je sistem orkestracije kontejnera
kao Sto je Kubernetis. Kada se Kubernetis primeni, kreira
se klaster. U arhitekturi Kubernetisa, klaster se sastoji od
radnih masina, koje se takode nazivaju i radni ¢vorovi
(working nodes). Svaki klaster ima bar jedan ¢vor.

Pod predstavlja skup pokrenutih kontejnera u klasteru. Za
upravljanje radnih ¢vorova i pod-ova u klasteru je zaduzen
control plane. Control plane je sloj orkestracije kontejnera
koji sa Kubernetis API-jem definiSe, implementira i
upravlja zivotnim ciklusom kontejnera.

3.3. Kubernetis komponente

3.3.1. Komponente

Kubernetis se sastoji od slede¢ih komponenti: kubernetes
cluster (sastoji se od ¢vorova), pods (skup pokrenutih
kontejnera u klasteru), kubernetes service (apstrakcija
aplikacije koja radi u setu pod-ova), control plane (sloj
orkestracije kontejnera, sastoji se od: kube-apiserver, etcd,
kube-scheduler, kube-controller-manager, admission
controller, cloud-controller-manager).

Cvorovi se sastoje od: kubelet, kube-proxy, container
runtime.

Postoje i druge komponente kao Sto su: CNI, core DNS,
ingress, ingress controller itd.

3.3.2. Networking

Kubernetis, podrazumevano, predstavlja model mreze u
kome podovi mogu komunicirati medusobno kao i sa
¢vorovima bez upotrebe NAT-a (Network Address
Translation). Agenti kao $to su deamons ili Kubelet takode
mogu da komuniciraju sa svakim podom u ¢voru bez
ogranicenja. Kontejneri u okviru poda dele IP, MAC

adrese 1 portove. To znaéi da su kontejneri u moguénosti
da komuniciraju izmedu sebe preko local host-a ali moraju
da koordiniraju preko porta koji koriste.

Kubernetis DNS dodeljuje DNS imena svakom servisu u
klasteru, ukljucujuci i DNS servis i konfigurise kubelets
koji upucuju podove da razreSe DNS imena koriste¢i IP
adresu DNS servera. Kada pod postavi DNS upit bez
navodenja namespace-a, odgovor ¢e samo da enkapsulira
DNS imena u isti namespace. Kona¢no, DNS konfiguracija
moze da se uspostavi kao pod-to-pod.

Kubernetis daje preporuku za kori$éenje sertifikata za
obezbedivanje komunikacije ako je servis izlozen
internetu. Da bi se Koristili sertifikati, server mora biti
indikovan da odradi posaou YAML datoteci i tajne moraju
biti podesene u etcd da bi se omogucilo podovima da
pristupe sertifikatima.

Postoje tri glavna identifikatora za odredivanje sa kime pod
moze komunicirati: sa dozvoljenim podovima, sa
dozvoljenim namespace-ovima ili sa dozvoljenim IP
blokovima.

Podrazumevano, sve odlazne konekcije su dozvoljene u
podu. Moze se ograniéiti broj odlaznih konekcija u modulu
definisanjem mrezne politike poda. Ako postoji takva
politika, jedine izlazne konekcije koje su dozvoljene za taj
pod bice one koje su detaljno opisane u pomenutoj politici.
Isto vazi i za dolazne konekcije, podrazumevano su
dozvoljene u potpunosti. Definisanje mrezne politike sa
tipom ulaza ¢e ograniciti dozvoljeni broj ulaznih konekcija
sa onima koje su detaljno opisane u politici i onima iz
unutrasnjosti ¢vora.

3.4. Kubernetis sigurnosni mehanizmi

Kubernetis ukljuéuje nekoliko API-ja i bezbednosnih
kontrola, kao i nacine za definisanje smernica koje mogu
da budu deo naCina za upravljanje bezbednoscéu
informacija.

3.4.1. Control plane zastita

Kljuéni bezbednosni mehanizam za bilo koji Kubernetis
klaster je kontrola pristupa Kubernetis API-ju.

Kubernetis o¢ekuje da se konfigurise i koristi TLS da bi se
obezbedilo Sifrovanje podataka u tranzitu unutar control
plane-a i izmedu control plane-a i njegovih klijenata.
Takode, moze se obezbediti Sifrovanje u stanju mirovanja
za podatke uskladistene u okviru Kubernetis control plane-
a. Ovo je odvojeno od koris¢enja enkripcije u mirovanju za
podatke o radnim optere¢enjima. Tajni API pruza osnovnu
zastitu za vrednosti konfiguracije koje zahtevaju
poverljivost.

3.4.2. Zastita od opterecenja

Potrebno je primeniti bezbednosne standarde pod-a da bi
se osiguralo da su pod-ovi i njihovi kontejneri izolovani na
odgovaraju¢i nacin. Takode, moze se Kkoristiti
RuntimeClasses da bi se definisala prilagodena izolacija
ukoliko je ona potrebna.

Mrezne smernice omogucavaju da se kontroliSe mrezni
saobracaj izmedu pod-ova ili izmedu pod-ova i mreze van
klastera.

Mogu se primeniti bezbednosne kontrole iz Sireg
ekosistema da bi se primenile preventivne ili detektivske
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kontrole oko pod-ova, njihovih kontejnera i slika koje se u
njima pokrecu.

3.4.3. Auditing

Kubernetis audit logging obezbeduje hronoloski skup
zapisa koji dokumentuje redosled radnji u klasteru. Klaster
vrsi reviziju aktivnosti koje generiSu korisnici, aplikacije
koje koriste Kubernetis API i sam kontrolni nivo.

4. DOSTUPNE KUBERNETIS KLASTER
DEPLOYMENT METODE

4.1. Alati komandne linije za primenu Kubernetis
klastera

Kops predstavlja skracenicu od Kubernetes Operations i
reklamira se kao “najlakS$i naCin da se proizvodni
Kubernetis klaster pokrene”. To je alatka komandne linije
koja omogucava kreiranje, uniStavanje, nadogradnju i
odrzavanje Kubernetis klastera proizvodnog kvaliteta koji
su visoko dostupni.

Drugi najpopularniji alat je kubespray. On takode podrzava
vise cloud-a: AWS, GCP, Azure, OpenStack, vSphere,
Oracle Cloud Infrastructure i Baremetal. Glavna razlika
izmedu kubespray-a i kops-a je u tome $to kubespray
koristi Ansible (alat otvorenog koda za obezbedivanje
infrastrukture) dok kops sam obavlja obezbedivanje i
orkestraciju. Kops takode pruza vise funkcija Cvrsto
integrisanih sa odredenim cloud-ima.

Tu je takode i kubeadm koji za razliku od kops-a i
kubespray-a pomaze da se dobije minimalni odrzivi klaster
na nacin koji je prilagoden korisniku. Stavise, njegov obim
je ogranicen na lokalni sistem datoteka.

4.2. Metod primene: na AWS EKS Managed Service
koristedi eksctl

Cilj ove metode je da AWS upravlja control plane-om. To
znaci da je AWS taj koji je odgovoran za upravljanje
Kubernetis glavnim komponentama, kao Sto su: API
server, kube-scheduler, kube-controller-manager, kao i
etcd. Control plane bi trebalo da bude dostupan
zahvaljujuéi tome S§to je rasporeden u viSe zona
dostupnosti. Zona dostupnosti je izolovano geografsko
mesto za host-ovanje Amazon data centara. Nekoliko zona
dostupnosti kreira region. Zone dostupnosti u regionu su
povezane preko low-latency veza.

Control plane-u klastera prednjaci Elastic Load Balancer
koji takode brine o celom umrezavanju kako bi se
obezbedila povezanost instanci control plane-a do radnih
¢vorova. Zahvaljujuci tome, AWS EKS korisnik moze da
pristupi Kubernetis API serveru. Da bi se koristio AWS
EKS, postoje dva nacina: koris¢enje eksctl CLI i koriséenje
AWS Management Console i AWS CLI. I jedan i drugi
naCin zahtevaju instaliranje AWS CLI. U ovom radu
koris¢ena je metoda sa eksctl CLI. Eksctl je zvani¢no CLI
za AWS EKS, podrzan od strane AWS-a, iako je pokrenut
od strane WeaveWorks-a. Sa eksctl-om, jednostavna
komanda se moze koristiti za instanciranje celog klastera.

5. PRIPREME ZA PROIZVODNU
IMPLEMENTACIJU KUBERNETIS KLASTERA

5.1. Odabrani zahtevi za implementaciju i acceptance
criteria

Osim ako bilo koja od komponenti Kubernetis control
plane-a nije zdrava, morace biti popravljena. To ne bi
trebalo da bude problem sa upravljanim Kubernetis
servisima, ali za samohostovane klastere bi trebalo
proveriti. Treba napomenuti da, posto zdravstveni pregledi
trebaju biti vodeni Cesto, ne bi trebalo raditi nista Sto je
preskupo. Za pracenje zdravlja Kubernetis klastera, moglo
bi se proveriti sledeCe: broj ¢vorova, status zdravlja
¢vorova, broj podova po ¢voru i ukupno, koriséenje/dodela
resursa po ¢voru i ukupno.

5.2. Central logging

Plan je jednostavno koristiti uslugu AWS CloudWatch
servisa koriste¢i eksctl. AWS CloudWatch nije omogucen
podrazumevano zbog gubljenja podataka i troskova
skladiStenja. Takode bi trebalo da postoji mogucnost da se
omogu¢i evidentiranje na AWS CloudWatch-u kada se
koristi kops.

5.3. Central Monitoring

Da bi se zadovoljio zahtev za centralno nadgledanje,
planirano je da se koristi AWS CloudWatch. Postoji i
resenje - program pod nazivom Kubernetes Metrics Server.
Cak iako je to server koji obezbeduje izvor metrike resursa
kontejnera, ne bi ga trebalo koristiti kao tacan izvor metrike
koris¢enja resursa. Njegova glavna upotreba je za
CPU/Memory baziranu na horizontalnom automatskom
skaliranju za automatsko prilagodavanje/predlaganje
resursa potrebnih kontejnerima. Dakle, nece se koristiti za
centralni nadzor, ali treba biti svestan njegovog postojanja.

5.4. Central Audit

Ovaj zahtev ¢e se jednostavno ispuniti koris¢enjem usluge
AWS CloudTrail servisa. Ovaj servis treba pokazati koji
korisnik je odgovoran za promene koje je unco u AWS
resources. Osim toga, AWS CloudTrail takode moze biti
koris¢en za otkrivanje neobiCnih aktivnosti u AWS
Accounts.

5.5. Autoscaling

Ideja je testirati da li ¢e klaster, koji se sastoji od master
¢vorova i radnih ¢vorova, biti u moguénosti da sam kreira
i briSe druge radne ¢vorove. Ova odluka, da li skalirati
unutra ili spolja, treba uzeti u obzir koli¢inu resursa
dostupnih za pod-ove. Potraznja za viSe resursa ¢e biti
vesStacki kreirana poveéanjem vrednosti replicaCount-a
unutar NGINX Helm Chart-a.

5.6. Bezbednost

Postoji mnogo mera bezbednosni koje se mogu primeniti
na klaster. Da bi ostao bezbedan, pristup Kubernetis

klasteru treba biti ograni¢en. Bilo koja primena
Kubernetisa na AWS-u ¢e morati da se bavi
umrezavanjem.

VPC je skracenica za Virtual Private Cloud i predstavlja
AWS resurs koji obezbeduje mrezne servise. Kada se
kreira VPC to znaci da je kreirana virtuelna privatna mreza
i da je dodeljena odredenom AWS nalogu. AWS resursi se
mogu pokrenuti unutar tog VPC-a. Svaki VPC ima
dodeljen CIDR blok. VPC ne moze da obuhvata vise od

998



jednog AWS regiona. VPC se mogu podeliti na podmreze.
Jedna podmreza ne moze obuhvatati vise od jedne zone
dostupnosti. Podmreze mogu biti javne ili privatne. Ako je
saobracaj mreze preusmeren na internet gateaway (koji je
AWS resurs), podmreza je poznata kao javna mreza, u
suprotnom, podmreza je privatna. To znaci da javne
podmreze imaju pristup internetu.

Dakle, da bi klaster u¢inio bezbednim, pristup klasteru ni
trebao biti ograniCen. Samo jedna IP adresa treba biti
dozvoljena za pristup i povezivanje.

6. PRODUKCIJSKI DEPLOYMENT KORISTECI
EKSCTL

6.1. Kreiranje klastera

Koriste¢i eksctl, moguce je kreirati klaster sa eksctl create
cluster komandom i bilo sa podeSavanjem opcija
komandne linije ili koriS¢enjem YAML fajla. Nakon
kreiranja klastera, iz AWS konzole se mogu videti detalji
klastera kao npr. API endpoint, verzija klastera, ¢vorovi,
tagovi, monitoring, networking.

Prvo se radi deploy control plane-a, zatim i radnih ¢vorova.
Za svaki od ova dva zadatka koriSen je poseban
CloudFormation stack. Taj posao automatski odraduje
AWS EKS. Takode, moguce je videti AWS resurse koje je
obezbedio svaki CloudFormation stack.

Cloud plane-om u potpunosti upravlja AWS i on je
pokrenut u dve AWS zone dostupnosti kako bi se osigurala
visoka dostupnost. Krajnji korisnik ¢ak nema pristup
control plane-u, $to znaci da ne postoji EC2 instanca sa
vidljivim master ¢vorom kao i da kada su izlistani svi
Kubernetis ¢vorovi, vidljivi su samo radni ¢vorovi.

Takode, neka odredena podesavanja se mogu podesiti
pomocu eskctl utils komande. Ova komanda ¢e nam
dozvoliti da pristupimo klaster API sa naSom IP adresom.

6.2. Brisanje klastera

Da bi se klaster obrisao, potrebno je pokrenuti delete
cluster komandu. Ova komanda sluzi za brisanje skoro svih
AWS resursa, osim AWS CloudWatch LogGroup. Razlog
tome je §to neko moze biti zainteresovan za prouc¢avanje
logova nakon $to je klaster ugaSen i obrisan.

6.3. Instaliranje aplikacija koriste¢i helm

Helm pomaze u upravljanju Kubernetis aplikacijama -
Helm Charts pomaze u definisanju, instaliranju i
nadogradnji ¢ak i najslozenijih aplikacija. U ovom radu
koris¢en je helm za instaliranje NGINX, koji predstavlja
veb server, a moze sluziti i kao reverzni proksi server.

Prvo, na klaster se treba instalirati NGINX repozitorijum.
Kada se instalacija zavrs$i, moze se izvrsiti pregled NGINX
servisa i pod-ova. Kada je NGINX instalacija zavrSena,
helm ¢e kreirati ingress, sa kojim se NGINX-u moze
pristupiti javno.

7. ZAKLJUCAK

Na samom kraju, ovaj rad je imao za cilj da predstavi
efikasnost primene Kubernetis klastera u oblaku koriste¢i
eksctl metodu na Amazon Web Services (AWS).
Kori$é¢enjem eksctl-a, pojednostavljenog i efikasnog alata
komandne linije, pojednostavljen je proces kreiranja,
upravljanja i skaliranja Kubernetis klastera na AWS Elastic
Kubernetes Service (EKS).

Buduc¢a istrazivanja bi se mogla fokusirati na dalju
automatizaciju  deplozment pipeline-a, integraciju
naprednih bezbednosnih mera i optimizaciju upravljanja
troskovima u okruzenjima sa vise klastera.

Sve u svemu, eksctl pruza mocan alat za organizacije koje
zele da iskoriste Kubernetis na AWS-u, podsticuci
inovacije 1 operativnu efikasnost unutar cloud
deployments-a.
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OIITUMM3ALIMIJIA PAJA MUKPOMPEKE KOPUCTERHU ®JIEKCUBUJIHOCT
JAUCTPUBYUPAHUX EHEPTETCKHUX PECYPCA

OPTIMIZATION OF MICROGRID OPERATION USING FLEXIBILITY OF
DISTRIBUTED ENERGY RESOURCES

Anekcej ToBunouh, JIyka Ctpe3ocku, @axyimem mexuuukux Hayka, Hoeu Cao

Ooaacr - EJJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak caap:xkaj — Y osom pady obpahene cy meopujcke
ocHoge 0 MUKpompedcama, Jlucmpubyupanum
enepeemckum pecypcuma ([[EP-osuma), onmumusayuju y
enekmpoenepzemckum cucmemuma u /[EP-osa koju he
oumu xopuwhenu y o6om pady. OcHogHu Yum 0802 padd je
da ce u3épwiu npoyec onmumuzayuje ¢ Yumem
MUHUMU3AYUje 2YOumaKa akmusHe cHaze y3 NOWmosarse
CBUX ~ HANOHCKUX U MeXHUYKUX  O2paHuyersd.
Onmumusayuja je epuieHa maxo wmo ce Mujerania cHaed
JEP-0sa 3a +/-10% u nponahen je 10kannu onmumym

3a ceaxu pecypc yumajyhu y o03up muxoee cneyuguune
Kapakmepucmuke u ozpanuderba. Ha oeaj nauum je
nocmueHym 0osmu  bananc uzmehy npou3eoomwe U
nompouitee enepauje y MUKpOMpedic, yume je ynanpeliena
epuracHocm cucmema u OCU2YpaHa rwe208a CMmaduIHOCHI.

Kwyune  pujeyu:  Muxpompeorca,
eHepeemcku pecypcu, Onmumusayuja
Abstract — This paper addresses the theoretical
foundations of microgrids, Distributed Energy Resources
(DERs), optimization in power systems, and the DERs that
will be used in this study. The primary goal of this work is
to perform an optimization process aimed at minimizing
active power losses while adhering to all voltage and
technical constraints. Optimization was carried out by
varying the power of the DERs by +/-10% and finding the
local optimum for each resource, taking into account their
specific characteristics and limitations. This approach
achieved a better balance between energy production and
consumption in the microgrid, thereby improving system
efficiency and ensuring its stability.

Keywords: Microgrid, Distributed Energy resources,
Optimization

1. YBOJ

Behuna ganammux enekrpoeneprerckux cucrema (EEC)
ce ocllara Ha KOHBEHIIMOHAIIHE N3BOPE CHEPruje Kao IITo
Cy: yrasb, rac, yJjbe, UT/. U CBU O/ HABEJCHUX UMajy Mame
WM BHIIE HETaTHBAH YTHLA] HA )KMBOTHY cpenuny. JlaHac
CMO y TMpWIMIM JAa J0cTa CIymlaMo W YHTaMoO O
KOpUILITEHY OOHOBJBMBUX M3BOpA M HAauMHY IIpejiacka ca
tpaguironaaaux EEC-a Ha mMpexe y kojuma (urypuury
pa3HU THIOBH OOHOBJEMBUX M3BOpa eHepruje. Eneprercka
TpaH3HUIHMja HOAPa3yMHjeBa Mpelia3ak ca TPaaAuIHMOHAIHUX

Jlucmpubyupanu

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paaa 4Yuju MEHTOP
je ouo ap Jlyka Ctpe3ocku, BaHp. npod.

HayMHa [POW3BOAKE Ha HOBE HAYMHE IPOU3BOIKE
eNleKTpuuHe eHepruje. Kibyuna kapakTepucTiuka oBe
TpaH3WIMje jecTe u30amWBamke TPEHYTHHX H3BOpa
eHepruje (yrasb, HadTa, IUIMH) W TIpejia3ak Ha HOBE,
OOHOBJBMBE, H3BOpPE CHepruje (CyHIle, BjeTap, BOIA).
HoBuTeT koju HOCH OBa €HEpreTcka TpaH3UIHja jecy
MHUKpPOMpEXe, Koje MOT'y Ja 3aJ0BOJbE LIMPOKEe MoTpede
Pa3IMYUATHX 3aje[IHUIIA, O] MOTpeda BEIUKHX METPOINoa
JIo moTpeba pypalTHUX CpeinHa, Yrje ce moTpede 3HaYajHO
pa3nmukyjy. To je moryhe ma ce 3am0BOJbM 300T BETHKE
(hIeKCHOMITHOCTH TUCTPUOYHPAHUX H3BOPA CHEPTHjE (eHe.
Distributed energy resources). HoBureT koju HOocH OBa
EHepreTcka TpaH3UIlja jeCy MUKPOMpEXkKe, Koje MOTy Ja
3a/I0BOJbE IIMPOKE MOTpede PasIMUUTHX 3ajeHUIa, Of
morpeba BENMKHX METPOIONa 1O MoTpeda pypalHuX
CpenuHa, YMje ce MOoTpede 3Ha4YajHO pasiukyjy. To je
Moryhe na ce 3a10BOJbH 300T BEJHKE (ICKCHOMIHOCTH
qucTpuOyupanux wu3Bopa eHepruje (ewe. Distributed
energy resources). [lojaMm MuKpoMpexke ce Besyje 3a
CTaOWJIHY eJICKTPUYHY MpEeKy Koja omoryhaBa na
KOPHCHHK CaM MPOU3BOJIC CICKTPUYHY CHEPrHjy Ha JHIY
MjecTa U KOPHCTH jy KaJla My je HajimoTpeOHMja. 3agaTak
OBOT paja jecTe Jia ce JIeTajbHO aHAIU3Upa ONTHMH3ALH]ja
MHKpOMpexe  Kopuctehm  ympaBo  (QIeKCHOMIHOCT
pasmuntux tamnosa JIEP-oBa. To je ypalheno Ha mpumjepy
MomudukoBane TectHe Mpexke MEEE 13 xopuctehn
nporpamcku maket ETATL

2.MUKPOMPEXKE

Enextpoguctpudyrusau cucremu (EJIC) cy awujenoBu
EEC-a kojuMa ce eJeKTpUYHA CHEpruja Npey3uMa ¢
NPEHOCHHUX Mpeka M AucTpuOyupa morpomaynma. Ce
yemihe ce Hamnasu Ha EJIC koje campxe W eICKTpaHe,
JonypaHe y ONM3MHM IIOTPOIIAYKOT TOApydja ¢
IpUKJbydeHe Ha HeKy ox Mpexka EJIC-a. Te enexktpane cy
3anpaBo aucTpuOynpanu usBopu eHepruje (/IEP-oBm)
KOj¥ JOMHUHAHTHO TIPHUIIAajy TPYIH OOHOBJFMBUX H3BOPA
W KaTeropHju Majux eJekTpaHa (cHare umcrmonx 10 MW).
YnpaBo npucycrBo [IEP-oBa mperBapa macuBHE
JIUCTPUOYTHBHE MPEKE Y aKTUBHE TUCTPUOYTHUBHE MPEXKE,
KOje BHIIE HE y4YEeCTBYjy caMo y AMCTpHOyuuju Beh u y
NPOU3BOAKM €JIEKTPUYHE eHepruje. Y IIMTepaTypu ce
Mory mnpoHahu pasHe Ae(QUHHIUje MHKPOMpEXE Kao U
(dhyHKIMOHATTHE 1IeMe. 3a moTpede OBOT pajia MUKpOMpeKa
he Owrnm pepuHHMCaHa Ha HCTH HAYMH Kao KOJ
MununcraperBa  eHepretuke CjeaMBeHUX AMEPHUKUX
HpxaBa (ewe. U.S. Department of Energy), a To je:
~MHKpoMperxka je Tpyma MelycoOHO  TOBE3aHHX
motpormrada u JIEP-oBa yHyTap jacHo meduHMCAaHMX
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SJIEKTPUYHKUX TpaHMIA KOjU C€ IOHAIlAjy Kao jeaHa
KOHTpoJIabMiTHa 00J1acT KOja yBaXkaBa IpaBHJiia U 3aXTjeBe
mpexe* [2].

MuKpoMpexka ce MOXKe MocMaTpaTd Kao  CaMOCTaslHa
eIeKTpYHA MpeXKa KOja IMa CIIOCOOHOCT Ja cama
MIPOU3BOJIM SIIEKTPUYHY SHEPIH]jY, aIi U CIIOCOOHOCT 1A TY
€HEeprujy KOPHCTH OHJa Kala je HajImoTpeOHUja y HMUIbY
mobospama nepopMaHCH, OIPKUBOCTH U OTIIOPHOCTH.
Muxkpompexe uMajy 1 MOryhHOCT pafia JOK Cy IOBe3aHe
Ha jaBHY MpeXy WIH Yy CaMOCTAIHOM PEKHMY
(dhopmupajyhu ,,0cTpBO™, Taga ce 3a MUKPOMPEKY Kake 1a
je y octpBckoM pexumy pama (enr. Islanded mode).
MukpoMpexka  (QYHKIHOHMIE  TaKo IITO  MpaTh
MPOU3BOY U MOTPOLIKY eICKTPUUHE eHeprije. MHOTH
KPUTHUYHH 00jE€KTH Kao IITO Cy BOjHE 0a3e W MEIUINHCKH
00jeKTH KOPHCTE MHKPOMpPEXEe Kao OCUTypame 3a
HEMPEeCTaHO Hamajamke, ¢ 003UPOM Ja HHU jeIHa ,,riaBHa™
Mpeka HHje OTIIOpHA Ha HacTaHak kBapa. [loTpeOHO je
HarJlaCUTH Ja TIOMEHyTa TpaH3WIMja HHje HH Malo
jeoHOCTaBHa W 1@ W Jajbe IIOCTOjeé MHOTE TEXHUYKE
moremkohe Koje je moTpeOHo mpeBazuhn Ja OM KOHIIENT
MHUKPOMpEXKe T00M0 CBOj MyHHU cjaj. JemHa onx HajBehux
noTenkoha je CBakako KOOpAMHAIWja peliejHe 3alliTHTe
TaKo Jia yCIjelIHo U e(pUKACHO OJIpearyje Ha CBaKy IMojaBy
KBapa y Mpexama. TpeHyTHO ce cMarpa Ja je aJanTHBHa
periejHa 3amTHTa KJbYY 3a 0Baj MPOOJIeM, ajlH je MOTpeOHO
jOILI MHOTO HMCTpa)KMBama U pajia y OBOM IMOJbY Ja OW ce
JOCTUTA0 337J0BOJhaBajyhn HUBO [3].

3. DISTRIBUIRANI ENERGETSKI RESURSI

JuctpuOynpaHu H3BOPH €HEPTHje MPETEXHO ce OTHOCE Ha
Mame TEHEepaTOpCKe jemuHHIe Koje Cy JIOIupaHe
HenocpeaHo y3 nmorpomrade. TunmyHa cHara JIEP-oBa je mo
10 meraBata (MW). OHu Mory OHWTH NPHKJbYYEHH Ha
nocrojehy eJeKkTpo-Mpexy WM Ja CaMOCTaJIHO YHHE
mpexy. Hexku ox JIEP-oBa koju ce KOpUCTE Y MPAKCH CY:

COJIapHU  TAaHEJH, BjeTPO-TCHEpaTOpH, OaTepujcka
CKJamuinTa, Oarepuje Yy CICKTPUYHHM BO3WIUMA,
reHepaTopu Ha Ouomacy, ropuBHe henuje (MUHH)XHAPO
eleKTpaHe, Ju3en  reHepatopd, ura.  JIEP-oBu

1Mo0OJbIIaBajy HANOHCKE NPHINKE y MpPEXH, CMambyjy

ryouTke u fonpuHoce Behoj oy31aHoCTH y CHaOI1jeBamby

KaKO TPaJICKUX TaKo U pypanHux momapydja. C 063upom Ha

cHary mpousBonme, JIEP-oBu ce Mory mommjenutd y

cnenehe xareropuje:

e MMHKPO JEP — cuara mama ox 2 kW u moBe3aH Ha
HHUCKOHAIIOHCKY MPEXY

e MUMHU JEP — cuara mwsmehy 2 kW i 10 kW 3a
jennodazne JIEP-oBe nnu 30 kW 3a tpodazne

e  JIEP — cHara uzmehy 10 (30) kW u 1 MW

e CPEJU JEP — cuara m3mehy 1| MW u 5 MW

e BEJIMKU JIEP — cuara Beha od 5 MW

3a motpebe oBor pama kopumTeHu cy cruenachu JIEP

ypehaju: nmBa comapa, jemaH AmW3eN TeHEpaTop, jemaH

BjeTpo-TeHepaTop U jenHa OaTepuja.

4. OITUMU3ALINJA

I[Mon nojMoM  onTUMH3aLWje  MOApa3yMHujeBa  ce
nobujame Hajoosser Moryher pesynTary y cKiagy c
IIPETXOMHO IIOCTAaB/BEHHM YCJIOBHMa. Y TOKY Ipoleca
NPOjeKTOBamka, H3rPAahe WM OApKaBamka OWIO KOT
cucreMa MOTPeOHO je JIOHHMjeTH HHU3 OJIyKa 3
3a710BOJbaBamE OJpel)eHUX yCIoBa TaKko Ja ce Kao Kpajibu

MCXO0J1 100Hje MUHUMAJTHA HITH MAaKCHUMAJIHA BPUJEIHOCT y
3aBUCHOCTH OJI IIOCTaBJbEHMX KpHUTEpHjyMa. Y CBHUM
NPaKTHYHUM cUTyanujama moryhe je aHraxoBame WIH
JKeJbeHy JOOWT WU3pasuTH Kao (YHKIMjy oxapehennx
YIpaBJbadKHUX TPOMjEHUBHUX I1a CE ONTHMHU3AINja MOXKE
IeUHUCATH W Kao TIPOLEC NpOHaJakema oapeheHmx
yCJIOBa Tako Ja ce J00Wja MHHMMAaJHA MJIH MaKCHMaJTHA
BpujeqHocT ¢yHKumje [5]. YV ommrem ciy4ajy,
ONTUMU3AIN]Y YnHE cieaehn Koparm:

Tdentifikacija problema

‘ Odredivanje ciljeva ‘

Identifikacija alternativa

Izbar najbolje alternative

‘ Finalni plan |

Cnuka 1. Ocnoenu kopayu npoyeca onmumuzayuje [4]

C 003upoMm f1a MITO je ONTUMH3ALMOHH NTPOOIEM TEXKHU TO
Cy Mambe IaHce Ja ce aole 10 rI00amHor onTHMyMa BpIIo
4YeCTO ce Kao JOBOJGHO NPUXBATJEMBO PHjeLICHE y3nMa
JOKaJlHW  ONTHMYM.  YKOJHMKO  pe3yiTaTd  HHCY
NPUXBAT/BUBY, OJHOCHO TEXH C€ INIOOATHOM ONTHMYMY,
Taja ce Hajuemhe MPHUCTyNa MOKpETamy aIrOpuTMa U3
BHUIIIC TIOYETHUX Tadaka, Koje ce Hajuenihe oapelyjy Ha
OCHOBY  WHXEHEPCKOT HCKYyCTBA W  OUYEKHBAHUX
pesynarta, 1 Taza ce n1oouje Behu Opoj pesynTara U3 BHIIE
Pa3IMUUTHX MOYETHUX Ta4yaka M Kao Kpajie pUjeliehe ce
NpUXBaTa OHO KOj€ HajBUILIE 33/J0BOJbAaBA ONITUMU3AI[OHN
kputepujyM. Hekana HU OBaj MPHUCTYI He Jaje TOBOJHHO
Jo0pe pe3yJTaTe I1a je y TOM CiIy4ajy MOTpeOHO KOPUCTUTH
HEKHU OJ1 INIO0ATHUX ONTHMHU3ALHOHUX METO/A.

4.1. OITUMU3ALIUJA MUKPOMPEKE

OnTuMm3anyja MHKPOMpEKE OIHOCH Ce€ Ha IpoIlec
mo0oJpIama nephopMancH, ePUKACHOCTH U IMTOY3IaHOCTH
MUKPOMPEXHUX cucteMa. MUKpOMpexe Cy ayTOHOMHHU
EHEePreTCKU CUCTEMH KOjU MOTY PaJUTH CaMOCTAITHO WA
HapajenHo ¢ LEeHTPaIu30BaHUM MpekaMa, OOHYHO
Kopuctehn 0OHOBJBHBE M3BOPE €HEPTHje U CKIAANIITEHE
e”epruje. OnTuMH3anja MUKPOMPEKE TEKH HHTETPaLHjH
TEXHOJIOTH]ja, yIIpaBJbakby 1 EKOHOMCKUM (paKTOpHMa KaKo
O0u ce ocurypaio aa MHKPOMpEXE IpPYXajy CTAOWIHO,
€KOHOMHYHO W OJPKMBO CHA0IUjeBambe CHEPIHjOM Y
JIOKAITHAM 3ajeHUIIaMa WA HWHIYCTPHjCKIM
MOCTpOjehiMa. JemaH oI HajBAXHHUJUX KpHUTEpHjyMa
ONITHMH3ALHje KaKo y JUCTPHOYTHBHAM Mpekama Tako U
y  MHKpPOMpEKama jecTe KpUTEPUjyM  MHHUMAIHUX
ryOuTaka akTHBHE CHare. AKTHBHA CHAra jecte OHa cHara
KOja Cce KOpPUCTH 3a oO0aBjbale KOPHCHOT paja y
CHCTEMHMa UJIH Ce IIPeTBapa y TOIIOTHY €HEeprujy, 10K ce
peakTHBHAa CHara He MOXE€ KOPUCTUTU 3a 00aBjbame
KOopucHOT pana, Beh Hajuemrthe ciyku 3a oppikaBambe
€JIEKTPOMArHeTCKOr 10Jba. 3HA4aj CMamKBamba ryOnTaKa
aKTHBHE CHare HajOooJbe ce oryiefia y TOMe Jia Ce CBa Ta
CHara Koja ce IpeTBopwiIa y TyOUTKe MOTJIa HCKOPUCTUTH
3a kopuctaH paa. OnTumm3anyja HAMlOHA IIPEACTaBIbA
perylianujy HaroHa y pa3JIduuTHM YBOPOBUMA MPEKE H TO
je jemHa opn riaBHUX (YyHKOHja KoOjy 00aBJpa CBaka
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qucTpuOyTHBHA Mpexa. ONTUMHU3aIMja HAIIOHA CE BPIIH
Ja OM ce oIpXKaBao >KeJbEHH HANIOHCKM HUBO y CHUCTEMY
[9]. [Topen onprkaBama HANlOHA Ha KEJHEHO] BPHjEAHOCTH,
OBaj ONTHUMM3ALMIOHM KpHUTEpUjyM je Ouran u 300r
OCHTYypaBama JKeJheHe e(QUKAacCHOCTH Yy CHa0/ajeBamy
SNIEKTPUYHOM SHEPIHjOM U MOY3IaHOCTH CUCTEMA.
OntuMmu3anyja cHara y MpeXd 3a IHUb UMa Ja OIpXKH
paBHOTEXY M3Mel)y IPOU3BOAHE U HOTPOILELE SIEKTPUYHE
eHepruje 'y MHuKpoMmpexu. IloTpeOHO je MakcHMaiHO
HUCKOPUCTHTH pecypce Mpexke, Y3 3aJ0BOJbaBabe
KpHUTEpUjyMa IMOY3JaHOCTH M €(UKAaCHOCTH, Tako Ja je
MPOHU3BO/Iha CIICKTPUYHE €HEpruje jeaHaka win Beha on
MOTPOIILE EINEKTPUYHE CHEprHje y MpEeXH. YKOIUKO
MOCTOjU BHIIAK €JIEKTPUYHE €HEprhje y MPEKH OHa ce
CKJIQJIMIITH TAaKO Ja je JOCTylHa y MOMEHTHMa KaJja
NPOU3BOAA CHEPrHje y OZHOCY Ha HOTPOIIkY Oyae y
nedunuty. Ha OamaHc cHare y MpeXH MOXe Ja yTHYe
Buile (axkropa, a TO Cy: KOJMYNHA OOHOBJBHBE CHEPTHje
KOja ce TeHepHIle, TyOMIM y TpaHama, KOJHYHWHA
BapujadmIHOCTH onTepehema.

5. CO®TBEPCKMU AJIAT ETAIl

3a motpebe oBoOr panma kopuiiheH je CO(TBEpCKH ajaT
ETAII. ETAII je nanac Ha Tp>HIUTY HAjKOMIUICTHUJH U
HajMONHUjU ajaT KOjU CIYXKH 33 MOJCIOBAkE U
CHMYJAIHMjy CHCTeMa eNCKTPUYHE €HEepruje, ONTUMHU3Yje
CHCTEME Hamajama CJICKTPUYHOM CHEPrHjoM Ha OCHOBY
JIUTHTATHUX €KBUJIAIeHATa.

5.1. TECT MPEXA
Y oBOM pany je Kao MOAENT TECTHE MpeXe KOPHUIITEeHA
HEEE 13 tect Mpeixa, Koja je MoaudrukoBaHa qa O ce Ha
wy Moriau npuxksbyuutd HEP-oBu. MEEE Ttect Mpexe
MIPECTaBJbajy CKyH CTaHAAPIU30BAHUX EIEKTPUYHUX
Mpexa koje cy aedunucane ox crpane MEEE.

One Line Diagram

T 650

646 645 632 633 3 634
—e

v - TR

611 6E.H 671 692 675

652 680

Cnuxka 2. IEEE 13 mecm mpedica [6]

HEEE 13 wmpexa je KJbyYHH alaT y HCTPaXHUBAKY H
pa3Bojy EJIEKTPOCHEPreTCKUX cucTema, omoryhyjyhu
CUMyJallMjy PAa3JUYUTHX CICHApWja W CBalyalujy
neppopMaHCH Pa3IMYUTHX TEXHOJOTHja M aIropuTaMa y
CUTYPHOM M KOHTPOJIUCAHOM aMOUjeHTY. Y cOPTBEPCKOM
amatry  ETAIl  kopumrena je  moaudukoBaHa
ypaBHOTEXEHa MpeXka, Koja ce CacTOjH Off BOJIOBA jeJHAKE
nyxuae o 500 merapa. CBH BOJOBH WMajy HIACHTHYHE
eleKTpuuHe mapamerpe: ormopHocT R = 0,17325 Q,
reaktansu X = 0,50895 Q u cycnentubmiaoct B = 3,1499
pC. Mukpompeka je HpUKJbydeHa Ha AUCTPUOYTHUBHY
MpeKy HamoHCKor HuBoa 115 kV mpeko mpexupada Koju
omoryhaBa oCTpBCKH paj Mukpompexe. Ha cabuprumm 1
noBe3aH je nu3en reveparop cHare 800 kW. ¥V uopoBuma
5 u 7, IpeKo MHBEPTOPA Cy IIOBE3AHE COJIAPHE E€JIEKTPaHE
cuare 800 kW, gok je y uBopy 14 moBe3aHa
BjeTpoesiekTpana cHare 600kW. V uBopy 12 ce Hanasu
Oarepuja caare 35 kW, koja je moBe3aHa npexo HHBEpTOpa

Kako Ou ce omoryhmia akymynaija eHepruje. Y LUJbY
nobospiama (akTopa cHare y uBopoBuMa 10 m 13 cy
NPUKIbYYEHU KOHJICH3aTOPH. [Mpwuje MOCTYIKa
oNnTHUMHU3aIMje TyOUIIM aKTHBHE CHAare y MpEeXH H3HOCE
17.8kW, nok ryounu peaktuBHe cHare m3Hoce 59.2 kVAr.

5.2. OITUMU3ALIUJA COJIAPHUX EJIEKTPAHA
VY oBoM Iujeny pajxa BpIIM C€ ONTUMH3AIHUja COJNAPHUX
enekrpana [IB 1 u IIB 4 Tako mrto he ce moctemeHo
MHUjelBaTH CHara coiapHe eiekrpaHe 3a +/- 10%. O6e
coJlapHe eJEeKTpaHe Y MHHUIUjaTHOM CTamy pazne ca 486
kW ox ykymaux 800kW. Ilpu cmamemy cHare
npousBoame y ciaydajy [1B 4 3a 10%, nosehaBajy ce
ryOouIy akTHBHE cHare, kajga ce cHara [IB 4 moseha 3a
10% pmomasm nmo cmamema ryburaka oxm 0.1 kW.
[ToBehamem cHare 3a jomr 10% ryOumm ce noAaTHO
cmamyjy 3a 0.2 kW. VY ciyuajy comapre enexrpane [1B 1
U npu noBehakmy M CMamemy TyOHTaka I0Ja3d 0
noBehama rybuTaKa, Tako 1a je JJOKAJTHU ONITHMYM y OBOM
cinydajy mocturHyT 3a cHary 486 kW. V Tabemn |
NPUKa3aHH Cy YKYIIHH I'yOUIH aKTHBHE CHAare y MpEexXHu
MpHje ¥ HaKOH ONTHMU3AIN]e COJJApPHUX EJIEKTPaHa.

TaGena 1. Vkynnu eybuyu y mpeosicu Hakon onmumusayuje
IIB 1ullB 4

VKVIIHU I'YBUIH [TPUJE OIITUMH3ALIUJE 17.8 kW
VKVIIHU TI'VYBUL[H HAKOH OINTHUMH3ALUJE 17.6 kW
COJIAPHUX EJIEKTPAHA IIB 1 uIl5 4 )

5.3. ONTUMU3ALINJA BATEPUJE

Cnenehu JIEP umjom ontmmuzanmjom he ce mokymaru
CMamHTH YKYITHH T'yOUIIM aKTUBHE CHare je Oarepuja Koja
je Ha Mpexy IoBe3aHa IPEKO WHBEpPTOpa. Y ITOYETHOM
TpeHyTKy cHara Oarepuje je 23.1 kW. Cnara he ce
MoCTeNeHo Mujewarn 3a 10% y mmipy mocTHsamy INTO
00JpuX TIEp(POPMAHCH MpEXKE, OTHOCHO Y INJBY CMamkECHha
YKYIHHX TryOuTaka akTuBHe cHare. [loBehawe cHare
barepuje omx 20% pe3ynTHpa CMameHEM T'yOHWTaKa y
mpexu. Y Tabenu 2 npukazanu cy ryOHIY Y MPeXH HAKOH
onTuMu3aIyje darepuje.

Tabena 2. Yxynuu eybouyu y mpesicu HakoH onmumuzayuje
bamepuje

VKVIIHU T'VBHLU [IPUJE OITHMH3ALIUJE 17.6 kW
BbATEPUJE )
VKVIIHU TI'VBUI[H HAKOH OITHMHU3ALUJE 17.5 kW
FATEPHJE i

butHO je HanoMeHyTH na ce moBehaBameM cHare OaTepuje
HE yTHYEe cCaMO Ha TYOWTKe y MpexkH, Beh ce yTude u Ha
HaTlOHE, PEaKTUBHY CHAry, (hakTop CHare M ONTHMH3ALHN]Y
onrepeherma. Ha HamoHe yTHye Tako mro 0p30 pearyje Ha
(dnykTyauuje y TpOW3BOIAHBHM M TOTPOLIBH EHEpruje,
ocinobahajyhu eHeprujy kama je MOTpaKiba BHCOKa,
OJTHOCHO arnicopOyjyhu BHIIak eHEepruje Kaja je MoTpaxma
HHUCKa. 3aTHM, YKOJIMKO ce Oartepuje Kopucre 3a
KOMITCH3allMjy pEaKTUBHE CHAare TO Jajbe Mo0oJbIIaBa
(dakTop cHare ¥ CTa0MIHOCT HAmoOHa Yy MPEXKH.
Onrtumuszanuja onrepehema ce oryiera y TOME IUTO
noBehameM cHare #uMa MOTYHHOCT Ja JONMPUHOCH
PaBHOTEKU TOKOM pA3IMYUTUX BPEMEHCKHX YyCJIOBAa H
motpeba.

5.4. OITUMHU3ALIUJA BJETPOIT'EHEPATOPA
VY HactaBKy OBOI' paja, y LMJbY JOAATHOT CMambemha
aKTUBHUX TyOMTaka y Mpexwu, u3Bpmuhe ce
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ONITMHMHU3ALIHNja MIPOHU3BOHE BjeTpOreHeparopa.
CmamemeM cHare ca mHUIMjaHUX 528 kW Ha 475.2 kW
n001jajy ce yKYITHH aKTUBHHU T'yOHIIM y MPEXH KOjH Cy 3a
0.1 kW mamu y ofHOCy Ha IIOYETHO CTame€ W OBHUM
CMambeHhEeM CHAre Cy ¥ JlaJbe 3aJI0BOJbCHA CBa TEXHUYKA
orpanndema. CmamemeM cHare 3a jomr 10%, omHOCHO
YKOJIMKO je cHara BjeTporeneparopa 444.4 kW, nomnasu 1o
noBehama yKynmHHX ryOHTaka akTHBHE CHare y MpexH 3a
0.2 kW y ogHOCY Ha MOYeTHH TPEHYTaK U opex mosehama
ryOuraka Joja3d W OO0 HapyllaBama TEXHHYKUX
OrpaHHYeba TaKo Ja je TO BPHUjEAHOCT ojabaueHa Kao
MoryhHOCT. YKOJIHMKO Ce CHara BjeTporeHepatopa noseha
3a 10%, Tako 51a je HoBa cHara BjeTporeHepaTopa 580.8 kW
Taja ce noBehaBajy W yKynmHU TyOMIIM akTHBHE CHare y
mpexu 3a 0.3 kW. C 003upoM Ha CBe HaBEJCHO J0JIa3H ce
JI0 3aKJbYYKA /1A j€ HajMara BPHjeTHOCT TyOuTaKa y MpeKu
KaJa BjeTporeHepatop pamu cHarom ox 4752 kW. V¥V
tabenu 3 aT je mpuKa3 TyOuTaKa akTUBHE CHAre y MpexXu
HAaKOH ONTHMHM3AIIMje BjeTpOreHepaTopa.

Tabena 3. Vxynuu ayouyu y mpescu nakon onmumuzayuje
sjempozerepamopa

VKVIIHU T'YBULU I[IPUJE OITUMHU3ALUJE 17.5 kW
BJETPOI'EHEPATOPA i
VKYIIHU T'YBUIJH HAKOH OITUMH3ALUJE 17.4 kKW
BJETPOI'EHEPATOPA )

5.5. OITUMHU3ALUNJA JU3EJI TEHEPATOPA
Juzen  reHepaTopd  Wrpajy  KbydyHy  yIory y
MHKpOMpexama, Tpyxajyhiu moysgaH H3BOp eHepruje y
cUTyaldjaMa Kaja APYTH H3BOPH, MOMYT OOHOBJBHUBHX
W3BOpa WM TJaBHE Mpexe, HHUCYy poctynHd. OHu
006e30jehyjy crabmiHOCT HamoHa W (pPEKBEeHIH]je, MITO je
O/l BHUTAJHOT 3Hauaja 3a OJPXKABaWke HEMPEKUAHOT M
crabmrHor Hamajama. OcWM Tora, OHU3EN TeHepaTopH
MOAPKaBajy MHKPOMpPEXY TOKOM II€pHOJa BPIIHUX
ornrepehema, nomymyjyhu eHeprujy w3 OOHOBJBMBHX
u3Bopa U Oarepuja kako Ou ce 3amoBosbuiie moBehane
notpede 3a eneprujoM. ONTUMH3AIM]A TU3E] TeHEpaTopa
y MHUKPOMPEXH MOXKE 3Ha4ajHO 1moOoJpIIaTH erukacHoOCT
U eKOHOMUYHOCT cucrema. Kpo3 aHammzy u
npuiarohaBame pajHUX Mapamerapa JAW3ell TeHeparopa,
Kao IITO Cy YYecTaJoCT paja, KamaluTeT U BpUjeMe paja,
Moryhe je CMamUTH TPOLIKOBE TOpPHUBA U OJp)KaBama, a
HCTOBpeMEHO moBehaTH yroBjedHOCT ompeMe. Y OBOM
pany BpIICHA je aHanu3a JHU3eN IeHepaTopa y IOYeTHOM
ciydajy, Kama je cHara mpousBoame 650 kW. 3atum je
CMameHa cHara mpousBome 3a 10%, ogHocHO Ha 585 kW
a HAKOH Tora je moBehaHa cHara MPOHM3BOIIE Takohe 3a
10% u Tana je ona usHocmia 715 kW. V ciydajy nomaTtHor
CMamema CHare au3en reHepatopa 3a moaatHux 10%,
JI0Ja3d 10 TIOropliama EHEPreTCKUX NeppopMaHcH y
mukpompexku. To moBogu 10 mnoBehama YKYIMHHX
ryOuTaka akTHBHE CHare, IITO j€ HEMOXKeJbHO 3a
CTaOMIIHOCT cucTeMa. Y HAacTaBKy paja Jarta je Tabemna riuje
ce mopejie TyOuIy Npuje U NMOCIHje ONTHMHU3ALH]E TU3EI
reHeparopa.

Tabena 4. Vkynuu eybuyu y mpesicu nakon onmumusayuje
ousen cenepamopa

VKVIIHU T'YBUI[U I[IPUJE OITUMH3ALIUJE 17.4 kW
JN3EJI TEHEPATOPA i
VKVIIHU T'YBUIJH HAKOH OINTUMHU3ALUJE 17.1 kW
JU3E]I TEHEPATOPA :

6. AHAJIU3A PE3YJITATA

VY tabenu 5 gar je mpuKa3 yKyNHHX ryOuTaka akTHBHE
CHare 3a IMOYETHO CTame MpEeXe, HAKOH ONTHMHU3aIHje
comapHux enektpaHa IIB 1 u IIB 4, 3arum HakoH
W3BpIICHE ONTHMU3aIje Oarepuje W ONTHMHU3AIN]e
BjeTpOTeHepaToOpa M Ha Kpajy HAaKOH ONTHMHU3AIN]E THU3ET
rerepaTopa. HakoH Tora je W3BpIICHA aHAM3a pe3yiraTa
W JIaT je 3aKJbydaK paja.

Tabena 5. — Yrynnu eybuyu y mpesicu HakoH onmumusayuje

JIEP-06a npur/by4enux y mMpescu

VKYITHU I'VEULH AKTUBHE CHAIE Y MPEJKH V
TIOYETHOM TPEHYTKY [kW]

YKVIIHU I'YBUI[H AKTUBHE CHAT'E Y MPEXXKU
HAKOH OHTUMH3ALMJE I1B 1 11IB 4[kW]
VKVIIHU I'YBULH AKTUBHE CHATE Y MPEXXU
HAKOH OIITUMH3ALNUJE BATEPUJA [kW]
VKVITHU I'YBULH AKTUBHE CHATE ¥ MPEJKH
HAKOH OINTUMN3ALIUJE BJETPOI'EHEPATOPA 17.4
[kw]

VKVITHU I'YBULH AKTUBHE CHATE ¥ MPEJKH
HAKOH OINTUMH3ALUJE JU3EJI TEHEPATOPA 17.1
[kw]

U3 Tabene 5 ce BHAM Ja cy ce TYOHIM HAKOH H3BpIICHE
ontumu3anuje cBakor JIEP-a koju je IpuKIbydeH y MPexH
cMamIIH 3a oapeheny BpujenHoct.Kama ce cymupajy cBu
pesynTatu u3 Tabene 6.1. BUOM ce na Cy YKyIHH T'yOHIH
aKkTHBHE cHare y Mmpexu mamu 3a 0.7 kW y omHocy Ha
MOYETHH TPEHYTaK, OJHOCHO YKYIHU TYOWIM aKTHBHE
CHare Ccy MamH 3a oko 4%. Ako ce y3Mme y 003up aa je
YKyIHa FeHepHucaHa CHara y MHUKpOMpexku ok 2.3 MW
JIOJIa3M ce JI0 3aKJbydKa Ja TyOHIM M3HOCE HEIITO HCIION
1% yKkynHe TpOW3BOImE MHUKpOMpexe. Jako je OMTHO
HATIOMEHYTH J]a OBO HHje TJIOOaTHH ONTHUMYyM, Beh je y
paay CHCTEMAaTHYHHM W TPEHU3HUM paJoM MpoHaleH
JIOKaJIHA ONTUMYM 3a KopuiuteHe JJEP-ose.

7. 3AK/bYYAK
OBaj pan ce pokycrpao Ha ONTUMH3AIN]Y MHUKPOMPEKE
kopucrehu (nexcuOMITHOCT JUCTPUOYHPaHUX

eHeprerckux pecypca ([IEP-oBa) ca mubeM cMmamema
ryOuTaka akTHBHE CHare W mo0OJblIama HAIOHCKUX
npuwiMka y Mpexu. lcrpaxuBame je Iokazajio Jna
npomujeHe y cHa3u JIEP-oBa Mory 3HauajHO yTHIIATH Ha
ehUKaCHOCT MpeKe U CMameme ryouraka. [lpuje
ONTHMHU3aIMje, TYOHIIN Yy Mpexu cy u3Hocwin 17.8 kW.
Hakon wummeMeHramnuje ONTHMH3aNHUje, Koja  je
YKJbyUHBaJIa IIOJEIIaBal€ CHAare JBHje  COJapHE
eJIeKTpaHe, jeHe 6arepuje, jeTHOT BjeTPO U jeTHOT TU3el
reHeparopa, ryomnm cy cmamenn Ha 17.1 kW. Oso
CMameHe MoKa3yje 3HavajaH JOMPHHOC (IICKCHOMITHOCTH
JIEP-oBa y no0oJbliamy eHepreTcke e(huKacHOCTH MpEKe.
V3 cMmameme ry0uTaka, ONTUMHU3aIMja je pe3ysiTHpaina u
Mo0O0JbIIAKEM HAITOHCKUX MPUIIMKA Y YBOPOBUMA MpEXKeE.
Hanoncka  orpanmuema mocTtaBjbeHa Ha  +10%
HOMHHAJIHOT HAaIllOHA Ha CBUM JTMOHHIIaMa MPEXe Cy HaKOH
ONTHUMU3AIM]jE 3370BOJBECHA, IITO yKa3yje Ha MoO0JbIIame
CTaOMITHOCTH Y TOY3JJaHOCTH HAIIOHA Y MPEXKH.
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INPUMEHA IN-TOTO IIVIAT®OPME 3A YHAIIPEBEILE BE3BEJHOCTH
COPTBEPCKUX JIAHAIIA UCITIOPYKE

APPLICATION OF THE IN-TOTO PLATFORM FOR ENHANCING SECURITY OF
SOFTWARE SUPPLY CHAINS

Huxonuna Tommh, @akynimem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Oobaacr- EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak caap:kaj — Pao ananusupa 6esdbeonocne usazoee
¥y coghpmeepckum Nanyuma UCHopyKe U UChumyje Kaxko in-
toto maamgopma Modice 0a NOMOZHE y RUXOBOM
pewasarwy. [lpysca npeaned ¢ynxyuja koje niamgpopma
Hyou 3a npakiere u obezbejusaroe dHCUBOMHOS YUKTYCA
passeoja copmeepa, y3 pasmamparee npeoHoCmu U
OcpaHuyersa.

Kmbyyne peun: aymomamuzayuja, — unmezpumem
cogpmeepckoe  aanya ucnopyxe, sepuguxayuja
copmeepckux apmeparxama, bezd6ednocm copmeepa

Abstract — The paper analyzes security challenges in
software supply chains and examines how the in-toto
platform can help address them. It provides an overview
of the platform’s feature for monitoring and securing the
software  development lifecycle, along with a
consideration of its advantages and limitations.

Keywords: Automation, integrity of the software supply
chain, verification of software artifacts, software security

1. YBOJ

IIporiec pasBoja cod)TBepa je MNPWIHYHO CIIOKEH M
yKJbyUyje OpOjHE KOpaKe, ajaTe M aKTepe, U CXOAHO TOME
jaBJbajy ce W u3a30BH y o0e30chuBamy uHTErpUTeTa U
6e30emHOCTH copTBEepa TOKOM CBHX (ha3a TOr pa3Boja U
ucnopyke. CopTBepcky jaHal| ucropyke (eHri. Sofiware
supply chain) oOyxBarta cBe akTHBHOCTH OJ1 IHCamba KOJa,
NPeKO  TeCTHpawma W HMHTerpandje, 10  Kpajibe
IMCTpHOYLIMje TPOM3BOJA U CBaKa Ol OBHX (pa3za JaHIA
npezcTaBba Moryhy Tauky Hamajga WM MaHUMYJIAIH]je
KOja KOMIIPOMHTYje CUTYPHOCT M KBasuTeT codrBepa [1].
I'maBHa mpeTma KOA COMTBEPCKUX CHCTEMA jeCy YIPaBoO
Hamagu Ha CO(TBepCKH JaHal. JedaH O CKOPAIImbHX
Hamana, SolarWinds hack [2], mokasyje Kako Hamagaqu
MOry yOalMBaTé 3JIOHAMEPHH KOJl y MOYy3[aHe Mpoliece,
LITO JIOBOJH JI0 OTPOMHHUX TOCJTCAUIIA TAC je Ha XUIbajIe
opranusanuja noroheno. Hamagu momyT 3aMemHBamba
3aBucHOCTH (eHIN1. Dependency confusion) [3] kopucte
ciabocTH 'y yNpaBjbamky IaKeTHMMa Tako IUTO yOaiyjy
3IIOHaMEpHE Bep3nje ONOINOTEKa, MTO T0IaTHO

HAIIOMEHA:
OBaj paxg mpoucrekao je U3 Macrep paga 4dju je
MeHTOp 010 ap Iopan Caaaguh, pea. npod.

MHore opraHuzaije Hemajy aJeKBaTHE MpoBepe 3a
0e30e1THOCT KOMIOHEHTH Koje KopHcTe, ocnamajyhu ce
HAa TOBEPEH-E YMECTO KpunTorpadcke Bepudukanyje.
In-toto mmatdopma [4] kpo3 mpaheme U BepUPHUKAIH]Y
CBHX KOpaka y cOo()TBEpPCKOM JIaHIy HCIOpYyKe Hpyxka
penreme 3a oBe m3azoBe. OMoryhaBa eBHACHTUPAEE CBUX
KOpaka KOjU Cy Tpeay3eTH TOKOM pa3Boja, TeCTHpama H
muctpubynmje codrBepa, npyxkajyhm moryhHoct ma ce
cBakd apTepakT W FHEroBa HCTOpPHja M3MEHa IIpaTre H
Bepudukyjy. Llwb in-toto je ma ocurypa jga CBaku KOpakK y
IpoIecy pas3Boja Oyae W3BpIICH Ha HpeaBul)eH HAYMH W
Jla HeMa HeOoBJaImNeHNX WK 3I0OHAMEPHUX U3MeHa [S].
OTBOpeHH TIpOjeKTH | KoMmmanuje mnonyT Debian,
Datadog w Gitlab cy uMIuieMeHTHpAIu in-toto y CBOje
CI/CD mponece kako OM OCUTypajii MHTETPUTET CBOT
coptBepa. OBO yKasyje Ha NPAKTUYHY NPHMEHY OBOT
peliekha U HBeroB MOTEHLHjall 3a IIHPOKY YIOTpedy Y
pasIHIUTHM COPTBEPCKUM EKOCHCTEMUMA.

2. COOTBEPCKH JIAHAILI UCITIOPYKE

CodTBepcke arUTMKaIMje CacTaBJbEHE CY O MPEXKe
KOMIIOHEHTH M OMOJIMOTEeKa OTBOPEHOT Koja, rae BehuHa
Hacnelyje (QyHKIHOHATHOCTH W3 APYrux u3Bopa. OBaj
JaHal 3aBUCHOCTH oMmoryhaBa Op3 pa3Boj codrsepa, anu
Takohe m3naxke opraHuzalyje pambHUBOCTUMA KOje yBOJE
npoMeHe u3BaH uxoBe KoHTposie. CodTBepcku JaHaI
IpeAcTaBba BEIHMKH, pacTyhn, melycoOHO mnoBe3ann
CHCTEM TEXHOJOTHMja, JbyOd M  TIpolieca, KOjU
npeacTaBsbajy Moryha mecra Hanaga [1].

Kako ce crosbHe ycmyre (€HTI. outsourcing) u moBehana
ynorpeba KOMEpIHjaTHHX TOTOBHX IPOW3BOAA IIHpE, a
Kpajibu KOPHCHHUIIH KOPHCTE TPHIIAKE Ja
PEKOH(UTYpHIIly HIM W3BpIIC [OAaTHE IOMyHE Ha
UMIUIEMCHTUPAHUM IIPOMU3BOAMMA M CHCTEMHUMA, TaKO
CUTYPHOCHHU PU3UK Y JIaHIy pacte. YoOH4YajeHe TpEIKe
KOJ coTBepa JIako MOTY OWUTH UCKOpHUIINECHE O] CTpaHe
HeoBnamheHNX JMIa Kako OM MPOMEHWIN CHTYPHOCHA
CBOjcTBa M (DYHKIIMOHATHOCT coTBEpa y 3IOHAMEpHE
cBpxe. TakBe rpelike MOry OUTH CITy4ajHO MIIM HAMEPHO
ybaueHe y codTBep y OMII0 KOjoj (pasu mEroBor passoja
Win yrnotpede, a Kpajibll KOPUCHUIM UMajy OrpaHI4YcHEe
HauWHe Ja TpoHal)ly W HCIpaBe Te TpelmKe Kako Ou
M30ETIN BUXOBY 3JI0yTIOTPeOy.

3. CTABE Y OBJIACTH

Be3beanoct pa3Boja coTBepa [6] mocraje CBe 3HAYAjHHU]A
Tema 300r cBe Behe 3aBucHOCTH 0o/ Tpehux cTpaHa (eHTJI.
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third-party libraries) u oTBOpeHHX OuONMOTEKa (CHIJ.
open-source libraries). Kako ce cOpTBEepCKH €KOCHCTEMH
yCIOXKIbaBajy M IoBe3yjy, Tako ce nosehaBa m Opoj
Haraja Koju uckopuihasajy ciade Tauke OBOT JIaHIIA.

3.1 3HavajHN HHINICHTHU U NPETHe

VY SolarWinds nanany [2], Hartagadm cy KOMIIPOMHTOBAIIN
jeman ox Orion cepBepa M yOamuil KOX Y jedaH oOf
Monayna axypupama. [lo3agMHCKO axypupame Koje je
OWJI0 [WUTHTANHO TIOTIHCAHO, WCIOPYYCHO je 3a
ornpwiuke 18.000 SolarWinds xynaua yxsbydyjyhn
HATO, Microsoft, Intel n 6pojHe Apyre KOMIaHUje Kao U
BiamuHe opranusaiyje. OBaj KOI MO3HAT Kao Sunburst,
010 je €0 JIETMTUMHOT aXypupama Koje Cy KOPHCHHIN
WHCTAIMpai 0e3 WKaKBUX 3HAKOBa KOMIIPOMHUTALH]E.
Hamag je oTkpmo Oe30emHocHE €i1aboCTH y yIpaBibaby
copTBepckmx naHama cHabAeBama jep je HamagadnMa
oMoryheHo J1a ce TpPHKPHjy YHYTap JETHTHMHOT
codraepa u nooujy TIPHUCTYTI OCETIFUBUM
nHpopManujama.

3aMemUBamk-e 3aBIUCHOCTH j€ jOII jeJaH HA4YWH Halaja Ha
JIaHaI| pa3Boja. Y OBHM HalajJuMa akTepH IOKYIIaBajy Ja
UCKOpUCTE YyoOHWuajeHy TIpakcy Kopumhema Tpehux
CTpaHa M MeHallepa IakeTa 3a ayTOMaTCKO Mpey3uMarmbe U
HMHCTAJIMpamhe HEONXOAHUX ITaKeTa 3a HHUXOBY IPHMEHY
[7]. Hajuemhe ce Ha jaBHM pPEMO3UTOPHjyM IIOCTaBH
MAQJIMIIMO3HM IIAKeT ca HCTUM Ha3MBOM Kao MO3HATH
maketu. [Ipumep oBor Hamama jecte Haman Ha PyTorch,
T/Ie je Hamajad IMOCTaBUO 3aBUCHOCT forchtrition Ha PyPl
Koja je Omia Ha3BaHa WCTO Kao M y 3BaHWYHO] PyTorch
oubmmorenn. Kako PyPl o0MYHO WMa NPEAHOCT IMpH
npey3uMamy 3aBUCHOCTH Y Python  exkocucTeMmy,
3IOHAMEPHH TIAKeT je TOBYYEH TOKOM HHCTAJIAIH]je
ymecto PyTorch neTHTUMHOT TTaKeTa.

3.2 Ilocrojeha peurema 3a 6e30e1HOCT JIAHIIA
HCIOpYKe

TokoM roavHa pa3BHjEeHO j€ HEKOJIHMKO peliema 3a
mo0osbIame 0e30eTHOCTH COPTBEPCKOT JaHNa. JETHO O
HajpaHMjuX peniewma je Kopumheme Kpunrorpadeke
Bepu(uKanyje, Kao IITO je MOTIHCHBame apredakara
nomohy GPG (earn. GNU Privacy Guard) xkipydeBa. OBu
KpunTorpadCcku IOTHHCH oMoryhaBajy mporpaMepuMa na
NPOBEPEe MHTEIPUTET U ayTCHTHYHOCT copTBEpa IIpe HEro
HITO ra UMIUIeMeHTHpajy. Mako oBa MeTtoma 00e30ehyje
OCHOBHM HHMBO 0€30€eHOCTH, YIpaB/batbe BEIMKUM
OpojeM KJbyueBa MOXKE IOCTaTH KOMIUIMKOBAHO,
HapOYUTO y BEIMKHUM cUcTeMuMa [8].

Jpyru IpUCTYNHU YKJbYUYjy Pa3Boj creludUuHUX OKBHpPA
kao mro je The Update Framework (TUF). TUF je
JM3ajHApPaH Ja 00e30ei CUTYPHOCT MPOLIeca aXypupama
codtBepa, mrutTehu ra o Hanana. beros riaBHM NUIB je
obe30ehuBame BamMOHOCTH cO(TBEpCKUX apTredaxara
KOju ce Tpey3uMajy W aHaIW3Wupajy, Aa Jojla3e W3
NOY3JaHUX W3BOpa M Ja HUCY KOMIIPOMUTOBaHH. Mmak,
TUF je dokycupaH Ipe cBera Ha Mpolec axypupama, 10K
MOCTOjU MoTpeda 3a peliemhuMa Koja MOTY TIOKPUTH HIMPH
CIIEKTap Pa3BOjHOT MpoLeca.

Supply-chain Levels for Sofiware Artifacts (SLSA) je jom
jelaH OKBHp JHM3ajHHpPAH Ja MmodOosblia 0e30eqHOCT
coprBepckor sanma. OcHoBHa cBpxa SLSA je na
o0e30eaM cuCTeMaTH4YaH IPHUCTYNl 32  YIPaBJbambe
pHU3MIMMa KOjU HAcTajy TOKOM pa3Boja M AUCTpHOYyIHje

codrBepa, yHanpelyjyhu cuUrypHOCT Ha CBUM HUBOMMA.
Jedunumie yetnpu HUBOA 0€30€THOCTH, Ol KOJUX CBaKU
YKJbyUyje pa3inuuTe 3aXTeBe U Mepe.

3a pasnmuky ox pemema kao mTo je TUF, koje ce
doxycupa Ha axypupame, in-toto ce (GOKycupa Ha
npaheme M TPOBEpY HMHTEIPHUTETa CBAKOI KOpaka y
JKHBOTHOM IHKIycy copTBepa. KipydHe kapakTepUcTHKe
in-toto mmatgopMme YKIbydyjy mpaheme MHOpekia, Koje
omoryhaBa Bepu(HUKaIMjy CBAaKOI KOpaka y IIpoIecy
pa3Boja, unMe ce ob6e30ehyje ma caka mpomeHa Oynme
MpoBepeHa U ayTeHTU(HUKOBaHA. [n-fofo Takohje KOpUCTH
Kpunrorpadcke Meramogatke koju omoryhapajy na ce
cBaKM apTeakT KOjU je KpeHpaH TOKOM pa3Boja MOXKe
BepU(UKOBATH U MIPOBEPUTH FHETOB HHTECTPHUTET.

4. IN-TOTO

Y oBom mormaBpy Omhe mpexacTaBibeHA  in-tofo
wiarpopMa Koja CIPOBOAW HMHTEIPHTET CO(TBEPCKOT
pa3Boja IpUKYyIUbakeM KpUITOrpadckux nHpopManmja o
camoM nporecy (ciauka 1).

Steps
(executed by functionaries)

Inspection
(executed by user)

Software Supply Chain
Definition l

write fink I
foo.py

OxA OxA

untar ‘

Evidence

l package link
foa.py: L foolargz
<8

Cnuka 1. In-Toto codrBepcku nanaig

Jla Ou ce OBO IOCTHUIJIO, in-foto 3axXTeBa Ja BIIACHHK
mpojekTa (EHTJ. project owner) AEKIApUIe W TIOTITHIIC
pacniopen (eHri. layouf), KO M Ha KOjU HauuH Tpeba ma
CIIPOBOJM KOpPake y MpoIecy pas3Boja. 3a KOpak KOju Cy
M3BPIIMIM, aKTepH CHUMAjy paaiby W Kpeupajy
kpunrorpadcku noTnucany usjaBy (eHri. /ink metadata).
CHUMJbCHH METaIoJalll Ce MOTY Bepr(HUKOBATH KaKo Ou
ce OocuUTrypaJlo Ja Cy CBH KOpalM W3BEJCHHM Ha
onroBapajyhin Ha4MH U O]l ayTOPU30BaHE 0COOC Ha HAYNH
nedunucan y layout-y. Layout ka0 v METanoay 4BpCTo
MoBe3yje yha3e u u3lia3e Kopaka y JaHIly, [ITO OCHIypaBa
Ia He Aohe mo HeommamheHor mpucTyna Mehy xopanuMa.
Layout neduHWIIe w [MomaTHE 3axTeBe Kako O ce
00e30e110 KBaJIUTET Kpajier mpou3Boaa [9].

4.1 Moaen npeTwmu

Mogen mnpetu (eHri. threat model) omHocH ce Ha
0e30eHOCHE TIpETHe M PH3MKE KOjU Cy MOBE3aHHM ca
JIaHIEeM HcTopyke codTBepa, a Koje in-foto MOKylIaBa Ja
yonaxu. ['1aBHe npeTme Koje in-foto aapecupa cy [9]:

e Heonnamhene m3mene — in-foto 00e306ehyje na
CBaKM KOpak OyJe TMOTIHCaH OJf CTpaHe
osiramhene ocoOe;

e UHcajaepcku Hamagum — in-tofo cMamyje OBY
NpeTHY MpyXajyhu 3amuc 0 ToMe KO je U3BPIIHO
CBaKH KOpakK M KOje pajibe Cy Ipey3ere;

e Hamaau noHoBHuMm xopuitheweM (eHri. replay
attacks) — in-toto TO crpedaBa ymoTpeOOM
jeﬂI/IHCTBeHI/IX MeTarnoJgaTtaka 3a CBaKW KOpak,
ocurypaBajyhu ma crapu win Beh kopurheHu
Kopaly He Oyly HOHOBJBEHU;
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e KommpomuroBawe  build cucrema - in-toto
Oenexu MeTaroJaTke Ha CBakoM KOpaKy,
ocurypaBajyhu  na HHUje  JONIIO JI0
MaHHITyJIaIHje;

e Hanagaum Mory komnpomuToBatd Tpehe crpane
WM CIIOJBHE 3aBHCHOCTH — in-fofo OMaxke 1a ce
OCHTypa Ja Ccy CBe CIOJbHE 3aBHCHOCTH
BepU(HKOBAHE H J1a Cy HCIPABHO NPOBEPEHE Ipe
Hero mro OyIy YKJbydeHe y poLec H3paze.

4.2 Be30eTHOCHH IINJLEBH

Kako 61 ce u3rpaano curypas JiaHail HCIIOpyKe codTBepa
MoTpeOHO je uCIyHHUTH cieznehe Iubese:

e Uuterputer naHuma codTBepa — CBH KOpald
neuHICcaHK y JIAHITy C€ M3BOJE M0 HABEJACHOM
penociey, UITO 3HAYM Ja Ce HUjeJJaH KOpaK He
MOK€ JI0/IaTH, U3MEHHUTH WIN YKIOHHTH;

e UHTerpurer Toka apTedakara — CBU apTedakTH
KopumheHn y KopamuMma HE CMejy ce MeHmaTH
mmehy Bux;

e TIpoBepa ayTEHTHYHOCTH KOpaka — KOpake MOTy
H3BOJIUTH CaMO 0c00e KOje 3a TO UMajy JT03BOJY

o JloctemeHo cMameme 0Oe30emHocTH  (CHIVL
graceful degradation) — 4ak u ako cy onpeheHu
KOpAIly Y JIaHIy YTPOKEeHHU, 0€30€THOCT CHCTEMA
HHje Y MOTIIyHOCTH HapyIIeHa.

4.3 In-toto yniore

Kao u nmpyrm 6e30emHOCHH CHCTEMH, in-foto KOPHUCTH
CHUTYPHOCHE KOHIIENTE MOMYT JeNIeranuja M yJiora Kako
OM cMamHO IITETY y CIy4ajy Aa KpUNTorpadckd KIbyd
Oy/ie KOMIIPOMHUTOBAH. Y KOHTEKCTY in-f0to yiora je CKym
paambHu M y)KHOCTH Koje akrep Tpeba ma u3Bpmu [9].
[ocroje Tpu ynore y OKBHUpY in-toto:

e BiacHUK IpojekTa — CTpaHa 3aJy’keHa 3a
JedhuHuCcame JlaHLA  UCIOpyKe — co(TBepa,
neduHHMIIe Koje Kopake Tpeda M3BPIIMTH M KO
WX U3BPIIABA,;

e  DyHKIMOHEPHU — CTPaHE Koje 00aBJbajy KOpake 1
00e30elyjy 3ammce o apredakTUMa KOju ce
KOPHUCTE Kao0 MaTepHjald W HBHUXOBH NPOU3BOAN
yHyTap JIaHIA. OyHKINOHEPH cy
UIeHTU(UKOBAHN TIOMONY jaBHHX KJbyueBa Koje
KOpHCTE 32 IOTIHUCHBAE;

e KopHCHUK — JbyIM WM ajaTH KOju KOPHCTE
(bMHAIHU TPOM3BOA, BEPHU(HKY]Y IPOU3BOI.

4.4 In-toto KOMIIOHEHTE

In-toto canpXu TpU TJaBHE KOMIIOHEHTE Koje paje
3ajelH0 Kako O o006e30equiie MHTETPUTET U CUTYPHOCT
Co(TBEPCKOT JIaHIIA HCTIOPYKE:

e Pacmopen — TmocCTaBjba CTPYKTypy JaHI@a
ucnopyke  koju  omoryhaBa  BIacHHUIMA
MpojeKTa Ja NeUHUIIY 3aXTeBaHe KOpaKe 3a CBe
thaze;

e JIuHK MeTanopjauu — IpPeCTaBibajy 3aIlic Ja Cy
ce KOpaly HPONMCAHU Yy PAacCIopeny IEeCHIIH.
Marepujany 1 1mojba MeTallofaTaka KOPHUCTE Ce
Kako OM ce ocurypao Ja  HHUjeAaH
Mehynpon3Bo/ HUje U3MEHEH Y JIaHIly IIpe HEro
LITO C€ yNOTPeOH y KOpaKy;

o Kpajwu mpousBon — in-foto OCUrypaBa jaa je

NPOM3BO/  IPOIIA0  KpO3  HpOBEpeHe U
CUTYpPHOCHE  KOopake 0e3  HeoBIamrheHHX
IIpOMeEHa.

4.5 In-toto xomanae

In-toto Tpyxa CcKyn KoOMaHAW Koje omoryhaBajy

yopaBjbalbe H BepHUPHKANHjy TOKOBa 0e30emXHOCTH

co(rBepckor nanma. Heke ox rmaBHUX KOMaHIH Cy:

in-toto-record
in-toto-verify
in-toto-sign
in-toto-verify-signature

5. AIMIVIEMEHTAIIMJA IN-TOTO

In-toto mmarpopMa WMIDIEMEHTUpPAHA je M TECTHpAHA Y
okBUpY Python ammkanuje y3 xopumhemwe Jenkins
CI/CD cucrema, TA€ je BIaCHHK IIPOjeKTa Kpenpao
peno3uTopHjyM ® TOTpeOHE JaTroTeke, HOK Cy
(YHKIMOHEPH WMalld 3aJaTKe Ja W3MEHe, TeCTUpajy U
naxyjy Kon. In-foto je uuctanupana yHytap Docker ciuke
mro oMoryhaBa Kpeupame N30J0BaHOT M KOH3UCTEHTHOT
okpykemwa. Docker omoryhaBa Jako yIpaBJbarbe
3aBHCHOCTUMA U TapaHTyje Ja ce in-foto amar mokpehe y
NIPEABHUIJBUBOM OKpYyXewy. Jenkins ce Kopuctu 3a
ayTomaTH3alujy u npaheme HHTErpHTeTa LEIOKYITHOT
mporeca  pasBoja  codrepa.  [n-toto npyxa
TPaHCHAPEHTHOCT W CHT'YPHOCT NpahemeM CBUX KOpaka y
JIaHIly, IOK Jenkins ayToMaTu3yje Te Kopake.
CryptoSigner kmaca u3 Mmoayna securesystemslib.signer
[10] je kmaca koja omoryhaBa MOTHHICHBame ITO/aTaKa
KopumhemeM pa3IHIUTHX KPANTOTrpad)CKAX alropuTama.
Kpeupa aururaniu nortnuc 3a onpeljeHu cer moparaka.
CryptoSigner TnoapaBa pa3nyuTe KpunTorpadcke
anroput™e, kao mto ¢y RSA, ECDSA n Ed25519, mto
omoryhaBa (uekcuOWwIHOCT y U300py MeXaHH3Ma
MOTIMHCHBAKA.

Layout w3 moayna in_toto.models.layout [11] npeacrasiba
CTPYKTYpY Koja aedHUHHIIE pacrope] Kopaka y in-toto
nportecy. Kibyunu acniektu Layout knace cy cieaehu:

e Crpykrypa KibyueBa — Layout canpxu
nHpOpMaNHje O jaBHUM KJbyudeBUMa KOjH C€
KOPHCTE 32 HOTIIICHUBAKE METAIlOAaTaKa;

e Jlepunucamwe kopaka — Layout omoryhaBa
NpojeKTaHTUMa J1a AeQUHMIINY HU3 KOopaka KOju
ce Mopajy NpaTHUTH IMPUIMKOM pa3Boja H
ucriopyke codrepa. CBaku KOpak HMa
onpeheHe akiuje 3a koje ce ouekyje nma Oynmy
U3BpIICHE, KA0 W KJby4eBEe 0coba Kojuma je
JI03BOJBCHO JIa UX M3BPILIABajY;

e IlpoBepe — ocuM Kkopaka Layout Moxe
YKJbYYMBaTH M WHCIEKLHje Koje neduHumy
JIoJIaTHE TIpoBepe Koje Tpeba 00aBUTH Tpe HETo
IITO C€ MPOU3BOJ UCTIOPYYH KIIUjCHTY.
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5.1 Bepupukanuja

Bepuduxanuja je KIbyuHH 1€0 in-toto, KOju OCUI'ypaBa Jia
Cy CBH KOpall{l Yy JIaHIy M3BEJCHU MCIPABHO M y CKIAIy
ca nmepuHMCcaHUM pacnopenoM. [Ipomec ce cacroju on
HEKOIMKO (aza:

1.  Ilpukymbame MeTamojaTaka — Kaja ce 3aBpLin
mpolec u3paje, METanojald ce MPUKYIUbajy H
yyBajy. OHH yKJBy4yjy HHpOpMAIHje O CBHM
KopanuMa, MaTepHjaiiMa, IIPOU3BOANMA Kao H
NOTIHCUMa KOjH TOTBPYjy ayTEeHTHYHOCT THX

KOpaKa;

2. IlpoBepa wuHTErpuUTeTa — iN-fOf0 KOPHUCTHU
kpunrorpagcke  xem — ¢GyHKIMje Jga O
BepU(UKOBAO  HMHTETPUTET  MaTepHjayia u
MIPOM3BO/Ia Kao IITO j€ MPETXOIHO TIOMEHYTO;

3. Bepudukauuja mornmca — Topen IpoBepe
HHTETPUTETA, in-toto Takolje mpoBepaBa MOTIIHCE

moBe3aHe ca Meramojgamuma. [loTmucu cy
TeHEepHCaH! OJ CTpaHe OBIAMNEHHX JIHIa KOjH
cy u3BpLIMIM onpeleHe kopake y mporecy;

4. Bepudukanuja pacrnopena — in-toto mpoBepasa
Jia JIU Cy CBH KOpAaIM y CKJIaJy ca pacloperoMm,
IITO YKJbydyje Ja JM Cy CBH OYEKHBaHH
MaTepHjali U IPOM3BOAU TNPHUCYTHH. YKOJIHMKO
HEKH O/ KOpaka HEJOCTajy WM HUCY HPaBHIHO
W3BpILEHH, Npolec Bepudukanuje he npujaButn
IPEIKY;

5.  U3BemraBame — HakOH 3aBpIIeTKa mpoleca
BepH(HKanuje, KOPUCHUKY CE TMPyXa H3BEIITA]
KOjH YKJbydyje HWHPOpPMALHje O YCHEITHOCTH
BepHQHKanuje, Kao U CBE MOTCHIHjaTHE TPEIIKe

wm  HeycarmameHoctd.  OBo  omoryhasa
KOPHUCHHIIMMA 1a Op30 HACHTH(HKYjy WU pere
npobieme.

6. BAK/bYUAK

VY pagy je mpuKazaHO pelIelke 3a CHIYPHOCT JIaHIA
ucrnopyke copTepa, Koje npyxa cBeoOyxXBaTHY 3allITUTY
OJI IIMPOKOT CIIEKTPa MPETHH KOje MOTY HACTATH TOKOM
pa3Boja 1 UCIIOpPYKE COPTBEPCKUX IPOU3BOJIA.

[lpumapHa mnpenHocT in-foto 'y OOHOCY Ha Jpyre
moctojehe amatre  3a  OesbemHOocT  jecte Yy
TPaHCHAPEHTHOCTH KOjy TpyXka y TpOILecy pa3Boja
coTBepa, re Ha OBaj HAYMH CBU aKTEpH MMAjy jacHO
nedunrcane yiore. Moxe /1a ce KOPUCTH Y Pa3iInYUTHM
OKpyXemHuMa, uyuMme ce mnoBehaBa (uekcuOuIHOCT U
ckamaOwiHOCT anata. Ha mnpakTHYHOM npumepy je
MpHKa3aHo Ja je 0e30emHoCT Cco(TBEpCKOT JIaHIA
ucnopyke moryha, u 1a MOXe ayTOMaTCKH Jla C€ U3BPIIN
y3 Kopuihemwe in-foto mnatdopme.

Pax Ha pasBojy craHmapau3oBaHMX uHTEpdejca Koju
oMoryhaBajy Jlako TOBE3UBame in-fofo ca JOPYruM
O0e3beqHOoCHMM  amaTiMa W IiatrgopMamMa  MOXKe
mo0OO0JBIIIATH FHETOBY YHOTPEOJBMBOCT W e(hUKACHOCT.
VYKIby4HBabe BEIITAYKEe HHTEIUTCHIMje MoXe IoMohH y
Ipero3HaBamky o00paszala M IOTEHLMjaTHUX MPETHH,
gyuMe O ce moOoJspinana Op3WHA W TAYHOCT AaHAJIM3E

0e30eTHOCTH. YBohemwe HaInpeJHUjuX MeTo1a
INOTIIMCUBaAmka H I/IHTeraLII/Ije, Kao ITO CY KBaHTHO-
OTIIOpHU AJrOpUTMH MOKE J04aTHO ocuryparu

OTIIOPHOCT cucTeMa Ha Oyayhe mpeTbe.
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OPTIMIZACIJA SECENJA DVODIMENZIONALNIH ELEMENATA PRIMENOM
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OPTIMIZATION OF TWO DIMENSIONAL CUTTING STOCK PROBLEM USING
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Oblast —- SOFTVERSKO INZENJERSTVO I
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Kratak sadrzaj — U radu su predstavijena dva evolutivna
algoritma za optimizaciju secenja dvodimenzionalnih
elemenata:  genetski  algoritam i evoluciono
programiranje. Implementirane su dve strukture podataka
za reprezentaciju jedinki, i razliciti mehanizmi za selekciju,
ukrStanje i mutaciju jedinki. Implementirana je i varijacija
genetskog algoritma koja primenjuje tabu pretragu umesto
standardnih mehanizama mutacije. Algoritmi su evaluirani
nad problemima za uporedivanje koji zahtevaju secenje do
2700 elemenata.

Klju¢ne re¢i: Optimizacija secenja dvodimenzionalnih

elemenata, Genetski algoritam, Evoluciono
programiranje, Tabu pretraga
Abstract — This paper presents two evolutionary

algorithms for the solution of 2D cutting stock problem:
genetic algorithm and evolutionary programming. Two
data structures were implemented for the representation of
inidividuals, along with various mechanisms for selection,
crossover and mutation. A variation of genetic algorithm
that applies tabu search instead of standard mutation
mechanisms was also implemented. The algorithms were
evaluated on benchmark problems that require cutting up
to 2700 elements.

Keywords: 2D Cutting stock problem, Genetic algorithm,
Evolutionary programming, Tabu search

1. UVOD

Tema ovog rada je reSavanje problema secenja
dvodimenzionalnih elemenata, sa ciljem da se minimizuje
koli¢ina utroSenog materijala. Pod dvodimenzionalnim
elementima se podrazumevaju elementi koji imaju
izrazene dve dimenzije, Sirinu i visinu, 1 koji su
pravougaonog oblika. Prilikom secenja ovakvih elemenata,
svi rezovi moraju biti obavljeni celokupnom Sirinom,
odnosno visinom elementa. Takvi rezovi se u ovom radu
nazivaju rezovima od ivice do ivice (eng. Guillotine cuf).
Takode, dozvoljeni su samo oni rezovi koji su parelelni sa
jednom od ivica materijala. U ovom radu su
implementirana dva algoritma za reSenja ovog problema, a
to su genetski algoritam i evoluciono programiranje.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je bio
dr Zoran Jeli¢ié, red. prof.

2. PREGLED LITERATURE

Zbog kompleksnosti problema optimizacije secenja
dvodimenzionalnih elemenata, i zbog njegove Siroke
primene u industriji, velik broj radova se bavi reSavanjem
ovog problema. Pristupi za reSavanje problema se mogu
ugrubo podeliti na pristupe zasnovane na linearnom
programiranju 1 pristupe zasnovane na heuristickim
metodama. Veéina ranijih radova reSava ovaj problem
primenom tehnike generisanja kolona [1].

Mane pristupa zasnovanih na tehnici generisanja kolona su
to Sto broj kolona eksponencijalno raste sa porastom
veli¢ine problema, kao i to Sto troSe mnogo racunarskog
vremena. Cesto su dobri za probleme manje i srednje
veli¢ine [1]. Kako bi prevazisli ograni¢enja ovih pristupa,
neki od novijih radova su implementirali pristupe
zasnovane na evolutivnim algoritmima [2, 3].

3. GENETSKI ALGORITAM

Genetski algoritam je optimizacioni algoritam, koji
oponasa proces prirodne evolucije. Faze genetskog
algoritma su: inicijalizacija populacije, evaluacija
prilagodenosti jedinki, selekcija roditeljskih jedinki,
njihovo ukrstanje, mutacija i odabir jedinki naredne
generacije. Koraci genetskog algoritma su objaSnjeni u
nastavku.

3.1. Reprezentacija jedinki

U ovom radu su implementirane dve strukture podataka za
reprezentaciju jednike, a to su izraz sa dva tipa operatora,
u postfiksnoj notaciji i permutacija rednih brojeva kojima
su oznaceni trazeni elementi.

3.1.1 Jedinka kao izraz u postfiksnoj notaciji

Ideja reprezentacije jedinke kao izraza u postfiksnoj
notaciji jeste da se predstavi nacin za medusobno uklapanje
elemenata koje je potrebno iseéi, tako da oni mogu biti
obuhvaceni elementima standardih dimenzija. Pri tome se
smatra da se dva elementa mogu uklopiti tako §to se redaju
horizontalno (operator H) ili vertikalno (operator V) jedan
do drugog, i to tako da rezultujuéi, pravougaoni element
koji ih obuhvata bude minimalne povrSine. Operandi u
ovim izrazima su redni brojevi trazenih elemenata, kojima
se moze dodati negativan predznak kako bi se naznacilo to
da je element rotiran za 90 stepeni [3].

3.1.2 Jedinka kao permutacija

Reprezentacija jedinke kao permutacije podrazumeva to da
se jedinka matematicki predstavlja kao permutacija (1):
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T = (X1, X2, 0, Xy) (1)
U formuli (1), N predstavlja broj trazenih elemenata i
takode vazi (2):

element i je rotiran
elementi nije rotiran (2)

To znaci da je jedinka reprezentovana kao sekvenca prema
kojoj trazeni elementi mogu biti upakovani u kontejner
fiksne Sirine 1 beskonacne visine, po heuristici dole ulevo
(eng. Bottom Left) [2].

Prilikom pakovanja svakog od traZzenih elemenata u
kontejner, potrebno je odabrati pravougaoni deo slobodnog
prostora u koji ¢ée posmatrani element biti upakovan.
Potom se posmatrani element postavlja u donji levi ugao
pravougaonog dela slobodnog prostora. Nakon pakovanja
elementa, preostali slobodni prostor se moze podeliti na
dve nove, disjunktne pravougaone povrsine, i to na dva
nacina: po horizontalnoj osi i po vertikalnoj osi. Stoga je
neophodno odrediti heuristike po kojima ¢ée se vrsiti odabir
dela slobodnog prostora za pakovanje i podela preostalog
dela slobodnog prostora nakon pakovanja. U ovom radu je
kao heuristika za odabir dela slobodnog prostora za
pakovanje primenjena heuristika koja minimizuje duzinu
preostale krace stranice pravougaonog dela slobodnog
prostora [4]. S druge strane, kao heuristika za podelu
preostalog dela slobodnog prostora je implementirana
heuristika koja deli prostor po kracoj osi, nezavisno od
dimenzija preostalog slobodnog prostora [4].

3.2. Generisanje pocetne populacije

Da bi mogao zapocCeti proces pretrage prostora resenja,
potrebno je generisati inicijalnu populaciju. Za to je najpre
potrebno odrediti njenu veli¢inu. Veli¢ina populacije moze
znacajno da utice na uspesnost i performanse algoritma.
Ukoliko je populacija premala, algoritam ima tendenciju
da prerano konvergira do lokalnog optimuma. S druge
strane, ako je populacija prevelika, dolazi do uvecanja
racunarske slozenosti algoritma. U ovom radu je velicina
populacije postavnjena na 800, za algoritme koji ne
imlementiraju tabu pretragu, a za algoritme koji je
implementiraju na 200.

Jedinke koje ¢e biti deo inicijalne populacije se generiSu
nasumicno. Ukoliko je jedinka reprezentovana kao izraz,
potrebno je voditi raCuna o tome na kojim pozicijama se
smeju nalaziti operatori, kako bi izraz bio validan. Takode,
u generisanom izrazu broj operatora mora biti za jedan
manyji od broja operanada.

3.3. Evaluacija

Za svaku jedinku u populaciji je potrebno odrediti koliko
je ona kvalitetno reSenje problema. U ovom radu, cilj je
minimizovati broj upotrebljenih elemenata standardnih
dimenzija, i koli¢inu otpada, a pri tome zadovoljiti potrebe
narucioca. Pojam koli¢ine otpada se u ovom kontekstu
odnosi na neiskori$éeni deo minimalne pravougaone
povrsine koja obuhvata traZzene elemente, u sklopu svakog
upotrebljenog elementa standardnih dimenzija.

Funkcija prilagodenosti je definisana kao funkcija troska,
odnosno cilj je da njena vrednost bude minimalna.
Funkcija troska je zadata formulom (3):

W-H —Y¥N w;-h
w-H*

|{s € S|hy > H}|
S|

|S| + Ly max(0, W* — W)

€)
100

U formuli (3), S predstavlja minimalni skup elemenata koje
bi trebalo upotrebiti za secenje, h je visina upotrebljenog
elementa s, W i H su standardna Sirina, odnosno visina, w;
i h; su $irina, odnosno visina i—tog traZzenog elementa, W*
je Sirina kontejnera u koji su upakovani elementi, H* je
visina dela kontejnera minimalne povisine, koji obuhvata
upakovane elemente, a P je koeficijent za penalizovanje
prekoracenja $irine standardnih elemenata, koji je u ovom
radu postavljen na 100.

3.4. Selekcija

Implementirana su dva algoritma za selekciju jedinki, a to
su ruletska selekcija sa linearnom normalizacijom i
turnirska  selekcija. U okviru ruletske selekcije sa
linearnom normalizacijom, jedinke se sortiraju prema
prilagodenosti, od najlosije do najbolje prilagodene. Zatim
se simulira okretanje ruletskog tocka onoliko puta koliko
je jedinki potrebno selektovati. Pri tome je Sirina svakog
polja na tocku srazmerna rangu odgovarajuce jedinke.
Turnirska selekcija podrazumeva odrzavanje turnira
izmedu g nasumi¢no odabranih jedinki, onoliko puta
koliko je potrebno odabrati jedinki za ukrstanje. U sklopu
turnira, jedinke se porede po vrednosti funkcije troska. U
ovom radu, veli¢ina turnira je postavljena na 3.

Takode, implementiran je elitisticki model genetskog
algoritma, koji nalaze da se iz svake generacije 2-5%
najbolje prilagodenih jedinki direktno prenese u iducu
generaciju, a da se ostale jedinke iz populacije zamene
potomackim jedinkama. Na ovaj nacin je osigurano to da
genetski materijal najbolje prilagodenih jedinki nece biti
izgubljen kroz proces smene generacija.

3.5. Ukrstanje

Od algoritama za ukrStanje, implementirani su parcijalno
mapirano ukrStanje (eng. Partially Mapped Crossover),
redosledno  ukrStanje (eng. Order Crossover) i
modifikovano redosledno ukrStanje. Modifikovano
redosledno ukrstanje se razlikuje od redoslednog ukrstanja
po tome §to se geni iz segmenata roditeljskih jedinki ne
kopiriraju na odgovaraju¢e pozicije potomackih jedinki,
ve¢ na njihov pocetak.

U slucaju da su jedinke reprezentovane kao izraz, prvo se
geni razdvajaju prema tipu, odnosno operandi se grupisu
odvojeno od operatora. Potom se uzimaju delovi sacinjeni
od operanada roditeljskih jedinki, te se nad njima obavlja
proces ukrstanja [3]. Nakon $to se od dva roditeljska niza
operanada dobiju dva potomacka, neophodno je spojiti ih
sa operatorima roditeljskih jedinki, kako bi se dobile dve
nove validne jedinke. Jedinke reprezentovane kao
permutacija sadrze gene koji su svi istog tipa. Zbog toga, u
ovom slucaju nije potrebno implementirati dodatne korake
koji prethode samom algoritmu ukrstanja, ili koji mu slede.
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3.6. Mutacija

U slucaju reprezentacije jedinke kao izraza, kao standardni
mehanizam mutacije je implementirana dvotackasta
zamena gena u jedinki (eng. Two point swap), sa
moguc¢noscu invertovanja pojedinaénih gena. Invertovanje
gena se moze odnositi na promenu operatora ili na
promenu predznaka operanda, u zavisnosti od toga da li je
posmatrani gen operator ili operand. Pri tome je neophodno
osigurati to da mutirana jednika predstavlja validan izraz.
U slucaju reprezentacije jedinke kao permutacije,
implementirana su dva standardna algoritma za mutaciju, a
to su dvotackasta zamena i trotackasta zamena gena u
jedinki (eng. Three point swap), uz invertovanje gena. Pri
tome se pod invertovanjem gena smatra samo promena
predznaka rednog broja kojim je oznacen posmatrani gen.

Takode, implementirana je varijacija genetskog algoritma,
u okviru koje su standardni mehanizmi mutacije zamenjeni
tabu pretragom. Tabu pretraga (eng. Tabu search) je
metaheuristicka tehnika koja omogucava pretrazivanje
prostora reSenja. Pocinje od jedne, pocetne jedinke, te
identifikuje njoj susedne jedinke. U svakoj iteraciji tabu
pretrage, bira se najbolje prilagodena jedinka iz susedstva
koja nije dotad posecena, kako bi se sprecili ciklusi u
pretrazi. Zatim se odabrana jedinka markira pose¢enom,
tako $to se dodaje u listu tabua, i postavlja se kao novo
najbolje reSenje ukoliko ima manju vrednost funkcije
troska od dotad najboljeg reSenja. Na kraju, najbolje
prilagodena jedinka iz susedstva se bira kako bi zamenila
posmatranu jedinku [5]. Kao susedstvo jedinke za potrebe
tabu pretrage, posmatraju se jedinke koje su dobijene od
posmatrane jedinke zamenom mesta dva nasumicno
odabrana gena ili invertovanjem gena. Zatim se od svih
generisanih suseda nasumiéno bira njih 25 koji ¢e biti
posmatrani u sklopu tabu pretrage, kako bi se ogranicilo
vreme izvr$avanja algoritma.

4. EVOLUCIONO PROGRAMIRANJE

Evoluciono prorgamiranje (eng. Evolutionary
programming) je jo§ jedan optimizacioni algoritam iz
porodice evolutivnih algoritama. Znacajna razlika u
odnosu na genetski algoritam je to Sto se u sklopu
evolucionog programiranja ne primenjuje korak ukrStanja
jedinki, ve¢ je mutacija jedini mehanizam pretrage prostora
reSenja. Kao nacin za reprezentaciju jedinke, odabrane su
iste dve strukture kao i u slucaju genetskog algoritma.
Takode, odabrani su isti mehanizmi za generisanje
inicijalne  populacije, evaluaciju 1 mutaciju. Od
mehanizama mutacije implementiranih u sklopu genetskog
algoritma, jedino tabu pretraga nije implementirana u
sklopu evolucionog programiranja, kako algoritam ne bi
zahtevao previse vremena za izvrSavanje.

4.1. Selekcija jedinki za prelazak u narednu generaciju

Mehanizam koji se razlikuje u odnosu na genetski
algoritam jeste selekcija. Implementirana su tri algoritma
za selekciju jedinki koje ¢e preci u narednu generaciju, a to
su: turnirska selekcija sa razigravanjem, stohasti¢ko
univerzalno uzorkovanje 1 stohastiCko univerzalno
uzorkovanje sa linearnom normalizacijom.

U sklopu turnirske selekcije sa razigravanjem, svaka
jedinka se takmici sa 25 nasumicno odabranih protivni¢kih
jedinki. Potom se jedinke sortiraju po broju pobeda, i

odabira se onoliko jedinki sa najviSe pobeda koliko je
potrebno da prede u narednu generaciju. Stohasticko
univerzalno uzorkovanje predstavlja modifikaciju ruletske
selekcije. Umesto simuliranja okretanja ruletskog tocka sa
jednim pokazivacem, onoliko puta koliko je potrebno
selektovati jedinki, simulira se okretanje ruletskog tocka
koji ima onoliko pokazivaca koliko je jedinki potrebno
selektovati, jedanput. Pri tome je veliina segmenata na
ruletskom tocku obrnuta srazmerna vrednosti funkcije
troska jedinki [6]. U okviru stohastickog univerzalnog
uzorkovanja sa linearnom normalizacijom, u obzir se
uzima rang jedinke prema vrednosti funkcije troska,
umesto same vrednosti funkcije troska. To znadi da je
veli¢ina segmenata na ruletskom tocku srazmerna rangu
jednki, a ne samoj vrednosti funkcije troska.

5. REZULTATI

U ovom poglavlju su analizirani i uporedeni rezultati
primene genetskog algoritma i algoritma evolucionog
programiranja za  reSenje problema secenja
dvodimenzionalnih elemenata. Pri evaluaciji kvaliteta
reSenja, posmatrani su slede¢i kriterijumi:

- ProseCan broj dostupnih elemenata koje je
neophodno upotrebiti (posmatra se razlika u
odnosu na teoretski minimum)

- Prosecan procenat dobijenog otpada

- Prosecan broj iteracija algoritma

- Prosecno vreme izvr$avanja algoritma
Implementirani algoritmi su podeljeni u Cetiri grupe:

1. Genetski algoritam, jedinka reprezentovana kao
izraz

2. Genetski algoritam, jedinka reprezentovana kao

permutacija

3. Evoluciono programiranje, jedinka
reprezentovana kao izraz

4. Evoluciono programiranje, jedinka

reprezentovana kao permutacija

Zatim su svi algoritmi evaluirani nad skupom od 30
problema za uporedivanje iz [7], kako bi se identifikovao
najbolji algoritam u svakoj grupi, te i najbolji algoritam
sveukupno. Dobijeni rezultati su prikazani u tabeli 1.

Tabela 1. Prosecni rezultati dobijeni primenom najboljih
algoritama iz grupa 1-4

Grupa 1 | Grupa?2 | Grupa4 | Grupa 4
Broj
elemenata 1.43 0.43 2.02 0.47
za secenje
Procenat | 5 | o018 | 023 | 020
optada
_ Broj 20477 | 141.6 | 1189.15 | 493.73
iteracija
Vreme
izvrSavanja | 11847.9 | 4844.7 232.1 952.6
(s)
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Nakon §to su relevantni kriterijumi uzeti u obzir, kao
nabolji je odabran algoritam evolucionog programiranja, u
okviru kog su jedinke reprezentovane kao permutacija, koji
kao mehanizam selekcije implementira turnirsku selekciju,
a kao mehanizam mutacije implementira viSestruku
dvotackastu zamenu gena, uz mogucnost invertovanja
gena.

Algoritam je dalje evaluiran nad skupom problema iz [8],
koji nalazu seéenje izmedu 250 1 2700 elemenata. Dobijeni
rezultati su pokazali da se odstupanje od teoretskog
optimuma za broj upotrebljenih elemenata za secenje krece
u opsegu izmedu 0 i 5, a da se procenat dobijenog otpada
krece se u opsegu izmedu 6.8 i 10. Na slici 1 je prikazan
primer reSenja problema AB 5 iz skupa problema za
uporedivanje [8].

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Slika 1. Primer resenja problema AB_5 iz skupa [8]

Takode, algoritam je primenjen nad skupom problema koji
zahtevaju seCenje izmedu 17 i 199 elemenata, nad kojima
je evaluiran i algoritam implementiran u radu [2]. Pokazalo
se da odstupanje od rezultata iz rada [2], u prosecnim
dobijenim vrednostima, nije vec¢e od 3%. Na slici 2 je
prikazan primer resenja problema T7c, iz skupa problema

navedenog u [2].
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Slika 2. Primer resenja problema T7c iz skupa problema
datom u [2]

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je predstavljeno reSenje problema secenja
dvodimenzionalnih elemenata, sa rezovima od ivice do
ivice, pomodu genetskog algoritma 1 algoritma

evolucionog programiranja. Nakon evaluacije algoritama
nad skupom problema za uporedivanje, kao najbolji je
odabran algoritam evolucionog programiranja, u okviru
kog su jedinke reprezentovane kao permutacija, koji kao
mehanizam selekcije implementira turnirsku selekciju, a
kao mehanizam mutacije implementira viSestruku
dvotackastu zamenu gena, uz mogucénost invertovanja
gena. Algoritam se dobro pokazao i prilikom reSavanja
problema sefenja do 2700 elemenata, pri cemu
maksimalno odstupanje od teoretskog optimuma iznosi 5.
Takode, algoritam je uporeden sa rezultatima iz rada [2], te
je u proseku dobijeno odstupanje ne vece od 3% od
rezultata iz tog rada.

Resenje problema secenja dvodimenzionalnih elemenata bi
se moglo generalizovati dozvoljavanjem upotrebe
dostupnih elemenata razli¢itih dimenzija. Takode, bilo bi
korisno uzeti u obzir redosled secenja elemenata, kako bi
se minimizovao broj zamena na masini za secenje, a samim
tim i vreme utroSeno na secenje.
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JUI'UTAJTHU ACUCTEHT 3A OAT'OBAPAILE HA ITMTABBA Y IOMEHY
OCHUI'YPAIbA

INSURANCE DOMAIN QUESTION-ANSWERING DIGITAL ASSISTANT

Credan lparnueBuh, Jenena Cnuska, @axyimem mexnuuxkux Hayka, Hosu Cao

Obaact — EJIEKTPOTEXHUYKO 1 PAYYHAPCKO
NHXEBEPCTBO

Kparak caap:kaj — ¥V osom pady npeocmaemen je pazsoj
HanpeoHoz — uembOm  cucmema — HAMEREHOZ  3a
aymomamu308ano 00208aparbe Ha NUmMared u3 ooracmu
ocueyparea. Cucmem je umnieMewmupan Kao 6eb
annuxkayuja xoja omoeyhaea kopuchuyuma Op3 u jacau
002060p Ha hocmassbeno numarve. Cucmem ce cacmoju 00
HEKOIUKO K/YUHUX MOOYIA: MOOYIA 3d NPEMNPOYECUparse
VRUMA, MOOeNa 3a NPOHANANCEFE DELeBAHMHUX NUMARA
(MoOden sucoxkoz o003usa), mooeia 3a quimpuparbe u
00abup Hajpenesanmuujez  002080pa (Mooen BUCOKe
npeyusHocmu), Mooyia 3a KIACUQUKaAyujy cenmumeHma
002080pa U MOOYIA 3d U306Ajarbe KbYUHUX PeUU.

Kbyune peun: Ilpoyecupare npupoonoe jesuka,
OUSUMANHY ACUCEHm 34 KOHEep3ayujy, Kiacugurayuja
ceHmumenma

Abstract — This paper presents the development of an
advanced chatbot system designed to answer insurance-
related questions  automatically. The system is
implemented as a web application that provides users with
quick and clear answers to their questions. The system
consists of several key modules: a query preprocessing
module, a model for finding relevant questions (high
recall), a model for filtering and selecting the most relevant
answer (high precision), a sentiment classification module,
and a keyword extraction module.

Keywords: NLP, chatbot, LSTM, sentiment classification

1. YBOJ

VY nocneamux HEKOJINKO TOIUHA, AUTHTATHA aCHCTCHTH 32
KOHBEp3allkjy, OJHOCHO, uerbotoBu (chatbots), cy
NOCTAJIM KJbYYHH J€0 JAWTUTalIHE TpaHcopmanuje u
uHTepakiuje ca kopucuuiuma [1]. Ca pactyhum yturajem
Bemrauke wuHTenurennuje (BU) w ayromarusanmje
mporeca, 4YeTOOTOBM Cy IIOCTaJM CHakaH ajaT 3a
KOMIIaHWje W OpraHu3alyje MIMPOM CBETa. OBu
JUTHTAIHN AacUCTEHTH oOMoryhaBajy HHTepakuujy ca
KOPUCHHUIIMMA KPO3 TEKCTyaJlHE WM TJIACOBHE KOMaHJE,
nynehu oxrosope Ha ynwure, pemraBajyhu mpoOneme u
Mpy’kajyhn KOpUCHUYKY TOAPIIKY Y PEaTHOM BpEMEHY.

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTekao je U3 MacTep pajga 4uju MEHTOP
je 6mna np Jesena CiimBka, BaHp. npog.

JeaHa o1 KIbYYHUX MPEAHOCTH YeTOOTOBA JIEKHU Y HBUXOBO]
CTaJIHO] AOCTYIMHOCTU. He3aBUCHO 0/ BpeMEHCKE 30HE UIN
JIOKaIuje, KOPUCHUIIA MOTY JTOOMTH TPEHYTHE OJIrOBOpE
Ha CBOja MHTama WM PEUIUTH HEeIOoyMHUIle y OHIO KOM
TpeHyTKy. OBaj pajg ce GhoKycHpa Ha pa3Boj 4eTOOTa KOjH
je HaMemeH OAroBapamy Ha MHTama U3 O00NacTu
oCUrypama KOju, TOpe] Tora, HMa H CIIOCOOHOCT
MpEno3HaBamka KJbYYHUX PEYU OJIrOBOPA, Ka0 ¥ MOTYhHOCT
aHaIM3WMpama CEeHTHMeHTa ojAroBopa. OBakaB ueTOOT
MOXe OWTH MMIUIEMEHTHPAaH Ha pa3HUM BeO cajToBHMa
Kako Oum 1mo0O0JbIIa0 KOPUCHUYKO HMCKYCTBO M CMAambHO
onrtepeheme KOPUCHUYKOT [IEHTPA.

YetOOT Ce cacToju 0J1 BUIIE HE3aBUCHUX MOYyJIa!
1. Moayn 3a npeTnpoliecupame yrnura

2. Mogen xoju Bpaha cBa muTama Koja OM Moria OWTH
peJieBaHTHa 3a IaTH ynuT. butHa ocoGrHa OBOT Moziena je
Jla IMa BENUKU o13uB (high recall).

3. Monen koju ¢GuITpupa OAroBope Koje je BpaTHo high
recall monen. butHa ocoOMHa OBOT Mojena je Aa MMa
BUCOKY TNpeumsHocT (high precision) kako Ou oIl CBUX
pEJIEBaHTHUX OJATOBOpa BPaTHO OATOBOP KOjU Hajoosbe
OJroBapa 3aIaToM YIHTY.

4. Mopen 3a kiacuUKayjy CEHTHMEHTa mpoHaljeHor
OJIr0BOpA.

5. Mogen 3a mpoHaNaxeme KIbyYHIX PeUH y MpoHaheHOM
OJITOBODY.

Ceaku Mojen je o0y4yaBaH HE3aBUCHO, Ha Pa3sIHYUTHM
CKYNOBMMa TMOJAaTaka, M CBalyHpaH MeTpHKama Koje
onroBapajy naToM 3amatky. CBU MOAETH [1ajy MPHUIIMIHO
nmobpe pesynTare, mro oMoryhaBa BHCOKe mepdopmaHce
1eNIoKynHe armukanuje. [lopehema paau, HajOOBH MOIEIT
3a MpOHANAXEHE HAJCIUYHMjEr NUTamka Ha benchmark
tecroBuma [7] uma taudoct onx 92,3% nox LSTM (Long
short-term memory) Mozen Koju je KopuirheH y 0BOM pay
“Ma Ta4HOCT o1 89% Ha cKyIy mojaTaka 3a TeCTHpPaE.
JupextHo nopeheme pesynrara Koje Aajy MOJEIH Y OBOM
panry ca oHMMa M3 JHTeparype Huje Moryhe jep oBaj pan
KOPHCTH TECT CKYMOBE MOJATaKa KOjU Ce Pa3IuKyjy OX
OHUX M3 JTUTEpaType.

2. IIPETJVIEJl CTABBA Y OBJIACTH

OBaj paj ce 0aBu pelaBameM BUILE MambHX MpodieMa
MOBE3aHUX Ca CIMYHOIINY peYeHHUIla, KiIacu()UKAIUjoM
CEHTHUMEHTA M W3/BajambeM KJbYYHHUX peud. 30or Tora he
OBO TOTIJIaBJb€ OWTH OPraHW30BaHO y TOTIIOIIIABJbA KOja
o0palyyjy cBaku o1 OBUX Ipobiema.
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2.1. CAMYHOCT peyH ¥ peyeHua

VY pany [2] npemnoxkeHa je yorpeda Word2Vec metone 3a
onpehuBame cmuaHocTH U3Mel)y peunm. CBaka peu ce
TpaHCc(hOpPMHUILE Y BEKTOp YHampexa AepuHUCAHE TyKUHE.
Tokom Tpenunra Word2Vec ananuzupa BEJIHMKE KOPITyCe
TEKCTa W y4u Ja mnpeasuha pedd Koje ce IMOjaBibyjy Y
OKOJIMHU IMJbaHe peud (skip-gram) unu OOpHYTO, na
npeapuha LMIbaHY ped Ha OCHOBY OKOJHHX pPE4H
(continuous bag of words). OBakaB NpucTy1 je edpuracan
Jep CeMaHTUYKU CPOIHE peuH 3ay3uMajy OJIMCKe MO3HIH]je
y BEKTOPCKOM MpocTopy. Mogaen je oOy4yaBaH Ha
BUKHITCAMjH, TIPH YeMy je 3a mopeheme peun kopumrheHo
KOCHHYCHO pacTojame. 3a eBalyaldjy ce KOPHCTHO
[MupcoHOB KOE(DUIMjEeHT KOopenamnuje, 4hje BPEOHOCTH
Bapupajy m3mely -1 m 1, rme BpemHocT 1 ykasyje Ha
MOTITYHY KOpeJaiujy.

Pan [3] mpemmaxe ma ce 3a oapehuBame CIMIHOCTH
n3mel)y peuennia xopuctu cujamcku LSTM monen. 3a
oOyugaBame Tor Mmozena je kopumher SICK ckyn nmogaraka
Koju ce cactoju o 10 000 mapoBa pedeHHUIIa Ha CHITIECKOM
jesuky. CBaku map pedeHrIa uMa OleHy CIMYHOCTH o |
I0 5 koje je moOujeHa ycpenmaBameM mporene 10
pasIuuuTHX 0coda. 3a eBayalljy Mojela je KopuiheHa
IMupconosa kopenaruja. byayhu na je Momen u3 cTyauje
[3] eBanyupan Ha ApyravujeM CKyIy mojartaka, TUPeKTHa
KOMITapalyja pesysirara TOT HCTpaKMBama ca Hajla3uMa
OBOT paja Huje Moryha. Ayropu crymuje [3] HaBoge na
BHUXOB MOJIEN IIOCTHXKE CPEelby KBagpaTHY TPEIIKY Of
0.5093, mTo cMaTpajy 3am10BOJbaBajyhuM pe3ynTaToM.

2.2. Knacudpukanmja ceHTUMEHTa

CeHTUMEHT pEYCHHIIE MOXE C€ YTBPIAWTH MPUMEHOM
pasnuunTx npuctyna. OHU YKIbYYYjy JEKCHUKE METOJIE,
TeXHUKe OaswpaHe Ha jAedUHHCAKY MpaBWia W
METOIOJIOTH]jE MAITHHCKOT yuera. Y paay [4] cy omucane
MPEeIHOCTH M MaHe CBake O oBHUX MeTona. Pax [4] He
HABOJIU CKYII IMO/IaTaKa KOju je KopuIheH 3a 00yJYaBame U
eBalyalljy MOJeNa, ajlM je 3aK/by4eHO Jla MeToje
3aCHOBaHE Ha MAIIMHCKOM Yy4ewy 1ajy 0osbe pesynrare y
OJTHOCY Ha OCTaJle METO/Ie KOje cy UcrpobaHe.

Pax [5] mnopemum HajmomynapHuje Oubnmoreke 3a
KIacu(UKAIKMjy CEHTUMCHTA KOje KOPHCTE JICKCHUYKU
npuctyn. Mely anannzupanum Oubnnorexkama Hajase ce
NLTK, Vader n Textblob. 3a eBanyaiujy je ynorpedsbeH
cKyn koju oOyxBara 11 861 pedeHully Ha EHIJIECKOM
je3UKY, KIIaCU(HUKOBAaHUX KAaO MO3UTHBHE WM HEraTHBHE.
Hajoosse mepdopmance ocrBapuina je Vader dubnuoreka
ca nperusnouthy of 77%, nox je Textblob moka3ao HemTo
ciabuje pesynrate ca tauHomhy o 74%. Ox3us u @-mepa
OBHX MPHUCTYTIA TTOKa3yjy CIMYHE BPEAHOCTH, OKO 80%.

2.3. U3nBajame KJbyYHHX pevHn

Komnumaa monaTaka  JOCTYMHUX Ha  MHTEPHETY
€KCIIOHEHIIMjaIHO pacTte. 3a euKacHy OpraHu3anujy u
MIpenopyunBame OBOI  CcajpXkaja, HEONmXomHa  je
uieHTndKanmMja KJbydHUX TepMuHa. Paj [6] mpeanake na
ce 3a peuaBame npodiiema oapehuBama KJbYUHUX peuu
xopuctu TF-IDF. Y pany [6] ce KopuCTH HEHaJATrIENAaHO
yueme jep je aHOTHUpambe KIbYYHHX pPEUYM HAIllOpHO M
BPEMEHCKM 3aXTEBHO, [JOK pEe3yJlTaTd MOry OHuTH
CyOjeKTHBHH. 3a OBaj EKCIIEpHUMEHT Ccy y pamy [6]
kopumheHa 1Ba ckyma noparaka, News u Computer. 3a
eBaJyallljy pe3ysirara Cy ayTOpH KOPHCTHIIN MPELU3HOCT,

omuB n O-mepy. AHamuza je TNOKazaia 3HaYajHY
3aBUCHOCT pe3yJITaTa oJ lapaMmeTpa Koju aedunuile 0poj
CEJICKTOBAaHMX KJbYYHHX pEYHd, ca BapHjaldjaMa Koje
noctiky u - 10%. VYnopkoc TOMe, HCTpaKHMBambe
JEMOHCTpUpa Ja TNpeJIoKeHa METONOJIOTHja ITOCTHXKE
3a0BOJbaBajyhe pesynrare.

3. METOJ

Y OBOM TMOIJIaBJbY je TpENCTaBJbeHa HMILIEMEHTAlHja
4eT0OOTa KOjH OJIroBapa Ha IUTamka U3 OCUIypama. Yia3 y
OBaj CHCTEM IIPEJCTaBJba IUTAE KOje je KOPUCHHUK
MOCTABUO, a U3J1a3 U3 CHCTEMA je OJI'OBOP HA HAjCIMYHU]E
nmUTame u3 0ase, ’HEroB CEHTUMEHT U HarJalleHe KIby4YHe
peun. NmmuieMeHTanmmja ce cacToju W3 Jena  3a
npernponecupame (mornasmwe 3.1), high recall nena
(nmornasiee 3.2), high precision nena (mormnasibe 3.3), Kao
1 MOJyJia 3a Kiacu(UKaIHjy CeHTUMEHTa (roriasibe 3.4)
1 MOJIyJ1a 3a U3/IBajaibe KJbYUHHX pedd (ToriaBibe 3.5).

3.1. lIpernpounecupame

[Ipermponecrpame TeKCTa IpeACTaBba ECCHINjaIHy a3y
y NPHUIPEMH IIoJaTaka 3a MOJENE MAaIIMHCKOT yYema U
obOpame mpupomHor jesmka. Ilpomec TpaHcopmure
KOPUCHHUYKO TMHTake Y BEKTOPCKY perpe3eHTalujy
MOTOTHY 3a Jajby aHanmu3y. Kibyune dasze oOyxBaTajy:

1. EnumuHanmjy CTON pedd W CIINHjaTHUX Kapakrepa
KOjH HE JOTPHHOCE 3HAYCHY TEKCTA.

2. Hopmanu3anujy TekcTa KOHBEP3HjOM y Majia CJIOBa.

3. Jlematu3zamyjy, K0ja CBOAHM PeUd Ha HUXOB PEUHHUIKH
00JIHK.

4. Stemming TeXHUKY, KOja je TECTHpaHa ajiu HHje
UMITJIEeMEHTHpaHa 300T MH(YEPHOPHUX pe3yTara.

5. Bexropusauujy nomohy word2vec mozena.

6. TeHepucambe BEKTOpa pCUYCHHUIIE CYMHPAHEM
MOjeIMHAYHHUX BEKTOPA PEYH, IIITO j& METO/Ia KOja IMOKa3yje
no0py edukacHocT y npakcu [16].

WnenTryan nporec ce MpuMemyje Ha CBa UTama y 0azn
mojaTaka, 00e30elyjyhu KoH3MCTEHTHOCT y oOpamu u
mpenu3Ho nopeheme ymnmra.

3.2. High recall neo: Bpahame cBux moryhux
OAroBOpa

OBa ¢a3za je KJpy4Ha y CHCTEMHMa 3a OJATrOBapame Ha
nuTama, jep omoryhaBa npoHaNaXeme perneBaHTHUX
nHpopManyrja u3 noctojehe Oaze 3Hama. Yia3 y oBaj neo
j€ BEKTOpW30BaHO NHTamke, KOje MpPEeICTaBjba pPE3yNTaT
NPETXONHOr KOpaka mHpernporecupama. Mzmasz je ckyn
HajCIMYHUJUX NHUTaba u3 6ase, koju he ce 1ajbe KOpUCTUTH
3a reHepucame oxarosopa. Ilpomec npoHamaxema
HAjCIIMYHUjUX MHTaka YKJbydyje cieaehe kopake:

1. ITopeheme BeKTOPH30BaHOT MTUTAA Ca CBUM ITHTABIIMA
u3 Oaze. [lopeheme ce BpmM y BEKTOPCKOM IIPOCTOPY, T
CBaKO MUTame MPEJICTAaBIba TAuKy Y TOM IIPOCTODY.

2. Ilpumena KNN (K-Nearest Neighbors) monena 3a
NPOHATIAXKEHE HAJCTIMYHU]UX TUTAbA

3. Onabup MeTpuKe CIMYHOCTH. Y KOHAuHOj Bep3Hju
cucrema, KNN mozen KOpUCTH MEHXETH METpHUKY 3a
Mepeme yIa/beHOCTH U3Mel)y BEeKTOPH30BaHUX MTUTamka jep
Cy eKCIIEpMMEHTH TI0Ka3aJIi Jla 0Ba METPHKa Jaje Hajoosbe
pesynrare y OBOM KOHKPETHOM CIIy4ajy.
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4. KNN wmonen nponanasu 150 nurtama u3 6ase koja cy
HAjCIMYHMjAa [OCTABJHEHOM MHTaky MpeMa MeHXEeTH
METPHIIH.

OBaj mpuctyn omoryhaBa e(pHKacHO NpeTpaKUBAE
BeNMKe 0a3e NHUTama U IPOHATAKEHEC OHHX Koja Cy
HajCIMYHHja KOPUCHUYKOM YIIUTY.

3.3. High precision neo: guarpupame 1001jeHUX
o/roBopa

wm oBor nena je na mpoHalie muTame U3 NMPETXOIHO
M3IIBOJCHOT CKyIa KOje j€ HAjCIMYHUje KOPUCHHYKOM
ynuty. Yna3 y oBaj neo unHe 150 M31BOjeHHNX NHTama u3
MIPETXOJHOT KOPaKa, Ka0 ¥ OPUTHHAIHO IHTamke Koje je
IMOCTaBUO KOPHCHHK. V37a3 je OATrOBOp Ha HAjCIMYHH]E
nuTame nporalheHo y 6asu.

3a mopeheme CIMYHOCTH TUTaka M OATOBOpa je
kopuinheHa cujamcka LSTM  HeypoHCKa  Mpexa
IM3ajHApaHa 3a Mepeme CIMYHOCTH m3Mely mapoBa
cekBeHIM. CHjaMcKa Mpe)ka ce cacTojH O[] JIBE HACHTHIHE
moaMpexe Koje nene ucte mapamerpe. CBaka moaMpexa
oOpaljyje 1o jemHO TMHTame, a 3aTHM CE FHBUXOBH H3JIa3d
KOMOWHY]y Kako OM ce m3padyHajia Mepa CIIMYHOCTH.

Cujamcka LSTM wMpexa je TpeTXOAHO TpeHHWpaHa Ha
BEJIMKOM CKyIly I1apoBa MHTama, IJe je ydwia Jaa
pasniuKyje CIMYHA OJ pasNuuuTHX nurama. OBO
TpeHHpame omoryhaBa Mpexu nga e(pUKacHO MepH
CEMaHTHUKY CIMYHOCT M3Mely nuTama, 4ak M Kaja oHa
HHCY (OpMyJICaHa HA HACHTUYAH HAUUH.

3a cBako ox 150 murama u3 6ase, cujamcka LSTM mpexa
TCHEpUILIE CKOp KOjU TIpelCTaBjba CTEIEH CIMYHOCTH
JIaTOr MHTamba ca KOPUCHUYKAM nurameM. OBaj ckop je
HyMepHYKa BPETHOCT KOja KBaHTH(HKYje KOJHKO CYy ABa
MUTamka CeMaHTHYIKH Omucka. CBa mutama n3 Oase ce
paHrupajy Ha OCHOBY JIOOHMjEHMX CKOpPOBAa CIMYHOCTH, a
MUTake Ca HAjBUIIMM CKOPOM C€ cMaTpa HajCIUYHUjUM
KOpucHUYKOM ynuty. OAroBOp KOjU je TIOBe3aH ca
U3a0paHuM HajCIUYHUJUM MHUTAkEM Y 0a3u ce y3uma Kao
KOHa4YaH OATOBOP HA KOPUCHUYKO MUTAIbE.

3.4. Mopny. 3a knacudukanujy ceHTUMEHTa

Haxon nponanaxxema oAroBopa Ha KOPUCHUYKO IMTHUTAE,
Taj oaroBop ce mnpociehyje aHcamOiay Mozena Koju
KJacuuKyjy CEHTHMEHT, a Koju ce cactoju ox XGBoost,
SVM (Support Vector Machines) mMonena M IJIEKCHYIKOT
npuctyna. Msma3 w3 cBakor Mopena ce MHOXH
onrosapajyhum texmnama. Texxune cy: 0.4 3a XGBoost
mogen, 0.4 3a SVM monen u 0.2 3a nekcuuku Mozen. OBe
TeXHHE Cy omabpane jep XGBoost u SVM wmopenu
MMoKa3yjy 3HaTHO Oosbe mepdopmanHce y mopehemy ca
JIEKCUYKHM MOJICJIOM, T€, y CIy4ajy CYNpPOTCTaBJbEHHX
MpeAMKIMja OBMX MOJENa, KOHAuHy OJUIyKYy JOHOCH
nekcudku Mojen. M3nas u3 oBor Moayna je 6poj y orcery
o1 0 o 1, mpu yemy ce cBaka BpeaHoct Beha ox 0.5 cmarpa
K20 MO3UTHBAH CEHTHMEHT.

3.5. Moaya 3a u3iBajame K/bYYHHX pequ

Va3 y oBaj MOAYN je ONrOBOp Ha IHTamke M3 KOra ce
u3BJIaYe KJbyYyHe peud. [lpomec 3amounmbe aHaIu3oM
TeKcTa KopulhemeM TeXHUKa 00pajie MPUPOIHOT je3HKa.
OsnHauaBajy ce nesnoBu ropopa (POS tagging), e ce cBaka
ped y TekcTy KiacuduKyje mpema CBOjoj I'paMaTHYKO]
YJ1034, Kao ITO CY UMCHUIIE, I'JIaroJii U IMpUuacBHU.

Y oBoM ciy4ajy, GOKyC je HAa MMEHHIIAMA jeIHUHE U
MHOXXHHE, Ka0 ¥ Ha BJIACTUTUM MMeHHnama. Vimenure ce
nerektyjy  momohy NLTK  Oumbnmoreke. Hakon
naeHTnUKanMje UMEHHIA, OHE ce paHrupajy nomohy 7F-
IDF wmetopne. 13 panrupase jaucTe UMEHMLA CE W3BJIAYH
MeT Haj3HAYajHUjUX, KOje Ce CMaTpajy KJbYYHHM peunMa
Tekcta. OBe peun Mpe/CTaBibajy CyNITHHCKE KOHIIENTE U
Teme obpalere y amammsupaHoM oaroopy. OmabpaH je
MpHUKa3 IeT KJBYYHHX peddn omoryhaBa jep ce Tako
omoryhaBa Op3 yBHO y TJjlaBHE TeMe TeKCTa, 0e3
npeontepehrBamba KOPHCHHKA TPEBEIMKHM  OpojeM
uHpopmManmja.

4. PE3YJITATHU U JUCKYCHJA

3a motpebe OBOT UCTpaKMBama KOpUIIheHa Cy TpH TIIaBHa
ckyma mopataka. CKym mojaTaka KOjH je KopHIIheH 3a
TpeHHpame 4eT00Ta Ja IPerno3Ha HajCIMYHUje TUTAbe je
Quora dataset [8]. OBaj cKym momaTaka CIyXH 3a
Tpenupamwe LSTM-a xako Ou Morao na mnponahe
HAjCIMYHUje muTamke u3 Oase. Jpyru ckym monmaTtaka je
IMDB ckyn mnomataka [9], koju ce KOpPHCTH 3a
KJIacuuKanyjy ceHTuMeHTa. Tpehm ckynm mopartaka je
insurenceQA [10] xoju ce cacToju OX IMapoBa MUTAmA H
oxrosopa m3 obmactu ocurypama. OH je kopumher xao
0aza mojaTaka 3a YMTaB IMPOjeKaT, OJHOCHO U3 Ihera ce
TpaKd HajCIUYHM]E IUTAhE Ca IUTAmhEM KOj€ je TIOCTaBHO
KOPHCHHUK H JIaje Ce OATOBOp Ha TO IUTAmbE.

Ines mpBOr eKCHEpUMEHTa je OHO Ja ce OIpeau
ontuManHa  KoHQurypammja KNN  mozenma  3a
NpOHANAXEHE HAJCINYHUjUX IUTamka. [eCTUpaHu Cy
pa3nUUYUTE BEIMYMHE BEKTOpA PEUH, PA3IUUUTE METPHUKE
yaamseHocTu: Eykinacka, kocuHycHa 1 MEHXETH METpUKA
Kao U pa34nuTe MeTo/e 3a BekTopm3aunjy peun TF-IDF
u word2vec.

Ha cimmmm 1 cy mpukasanu pe3ynTaTH KOju ce 1o0ujajy
KaJa ce KOPHUCTH word2vec MeTola 3a BEKTOPH3aIHjy
peuan. Haj6osen pesynratu ce moOHjajy Kaga ce HE BPIIU
Ipenponecupame TEKCTa, HE3aBHCHO o KopumheHe
MeTpuke cirmaHocTH. OBaj MPHUCTYM Naje 3HadajHO Oobe
pesynrare Hero TF-IDF meroa, Te je UMIUIEMEHTUPAH Y
high-recall neny. Ha tecT ckymy, OBaj METOX je TayHO
n3BOjHO 54 o ykynHO 60 nmuTamba y CKyI HajCIUYHUJUX
MHUTabA.

Word2vec Results

- cosine
m— cuchdean
= manhattan

53

No preprocessing Lemmatization

Preprocessing
Cnuxka 1. bpoj numarea koja cy ce nawina y cKyny
HAjCAUHUjUX nNUMarea y 0OHOCy Ha 6poj
Kapakmepucmuka, word2vec npucmyn

stemming

Hume gpyror excrnepuMeHTa je OWO Ja ce ONTHMHU3Yje
apxutektypa cujamcke LSTM wMpexe 3a Mepeme
CIIMYHOCTH NMUTaba. TecTupaHe Cy pa3iniuTe BPEIHOCTH
xurnep-napamerapa 3a 6poj LSTM jenununa 64, 128, 256 u
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BenuuuHy embedding cnoja 100, 300. Mpexa je
TpeHupana Ha Quora CKyIly ofiaTaka KOjH je NOoJeJbeH Ha
TPEHUHI, TEeCT M BaluAaUUoOHU y oxaHocy 70:15:15.
[lepdopmance cy MepeHe Kpo3 TauyHOCT Kiacudukaimje
CIMYHUX M PA3IMYUTHX NapoBa nuTama. UyBa ce mMoen
KOj! FIMa HajOO0Jby TAYHOCT Ha BaJIMAAIIMOHOM CKYITY.

VY ekcniepumeHTy je yrBpheHo ma mosehame Opoja LSTM
JEeIMHUIIA TOBOIM 10 MOoOoJpIIamka neppopmancu (Cruka
2). Hajeehm ckox y mnepdopmanHcamMa ce BUAU IpH
npenacky ca 64 na 128 jenununa. [Ipenasax ca 128 Ha 256
JEAVHHIA TOHOCH Mame Mo0OJbIIakhe, ITO CyTrepulle 1a
ce MpuOIImKaBaMo Tauku 3acuherma.

Behin emOenuHr c110j KOH3UCTEHTHO IOBOJM JIO OOJBHX
pesynaTata, WTo ce BUAM Ha ciauiu 2. IloGosbuiame je
npumeTHO TipH noBehamy ca 100 Ha 300. OBo cyrepuiie
na Behu emOenuHr cnoj omoryhaBa 6osbe TIpeCTaBIbambe
CEeMaHTWYKHX  KapaKTepUCTHKAa THTama. Hajoossn
pesynraTH cy HOCTUTHYTH ca 256 LSTM jenununa u
emOenuHr ciojem Benuuute 300.

LSTM Rezuitati
Taénost po broju LSTM jedinica i veli¢ini embedding-a

= Embedding 100 0.89
= Embedding 300

Taénost

04

02

0.0

64 128 256

Crnuka 2. Taunocm 3a pasnuuume 8peOHOCMU Xunep-
napamemapa LSTM mooena

VY Ttpehem excnepumenTy ynopeleHo je HEKOIMKO Mojema
MalIMHCKOT ydYelma 3a KIACHPHUKANHjy CEHTHMEHTa
kopucrehn IMDB ckyn nopataka. Mojenu MaldHCKOT
yuemha Cy TPEHHPAaHU U CBAJIYHPaHU Ca Pa3IUYUTHM
Opojem obenexja, onHOCHO, KopuitheH je TF-IDF BekTop
pasmuuute ayxwune: 100, 500, 1000 u 2000. Monenu koju
cy xopumhenn cy: SVM, KNN, XGBoost, monen
HacymH4He myme (Random Forest) n HEeypoHCKa Mpexa.
Ca cmuke 3 ce Buaum Ja Hajoosbe pesynrare paje SVM
MoJien Kaja je BenuunHa Bektopa peun 2000. Crmune
pesynrare maje u XGBoost Monmen kama je BeTHYMHA
Bekropa 1000.

Sentiment Classification Results

083
081, .,

100
Number of Features

m— SVM  EEE KNN SN XGP  EEE RF NN

Cnuka 3. Odpehusarve cenmumenma npumMeHom Memood
MAUWUHCKOZ YyUerpd

VY 4eTBpTOM EKCIIEPUMEHTY pa3BHjeHa je (yHKIuja Koja
komoOunyje TF-IDF metomy ca NLTK Oubmuorexom 3a
U3BJIAYCHE KIBYYHHUX pedn. [Iporec ykibydyje KOHBEp3ujy
TEKCTa y Maja CJOBa, TOKEHH3alHjy, O3Ha4aBame BPCTa

peunt (ca ¢pokycom Ha umenune), u TF-IDF ananuzy koja
Joznesbyje Behe Te)KMHE peuyrMa Koje Ccy 4ecTe y IaToM
TEKCTy aJli peTKe y ommreM Koprycy. EdukacHoct oBe
METOJIc HHje MOrJia OUTH TpouemkeHa jep insurenceQA
0a3a rmomaTaka He caJpKu Tabenupane KIJbydHE PeUu.

5. 3AK/bYYAK

Pan je nmpeacTaBMO — OUTHMTAaIHOI  ACUCTEHTa  3a
KOHBEp3allMjy KOjU TIpyXa OJroBope Ha NHTamba U3
obnactu ocurypama. MoTHBalMja 32 BErOB Pa3Boj JIEKH Y
pactyhoj moTpeOu 3a ayTOMaTH30BAaHOM KOPHCHHUYKOM
MOJIPIIKOM Y HHIIyCTPHjH OCHTI'YPamba, KOja MOXKE 3HA4ajHO
no0oJpIIaTH  KOPHCHUYKO  HMCKYCTBO W CMAambHUTH
ontepeheme KOPHUCHUYKHX IeHTapa. CHcTeM KOpPHUCTH
KOMOWHAIMjy TEXHHWKa O0paie NpPUPOJHOT je3nKa u
MalmIMHCKOr yuema. CucreMa je eBalynpaH HH30M
eKCIIepHMeHaTa KOjU Cy TECTHUpald H-ETOBE pPa3InduTe
acIeKTe.
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CURRICULUMDSL - JCJ 3A OIIMC HACTABHUX IIJTAHOBA U ITPOT'PAMA
CURRICULUMDSL - DSL FOR SPECIFYING CURRICULUMS
Stefan Apostolovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — ELEKTROTEHNICKO I RACUNARSKO
INZENJERSTVO

Kratak sadrzaj — Ovaj rad istrazuje primenu jezika
specificnih za domen u oblasti obrazovanja, sa fokusom
na jednostavnost koriséenja. Rad obuhvata analizu
postojeCih  reSenja i pruza teorijsku osnovu za
razumevanje problema. Uz pomo¢ jezika specificnog za
domen korisnicima je omoguceno da kreiraju nastavne
planove i programe, a uz pomo¢ backend i frontend
aplikacija da kreirane podatke vide na intuitivan nacin,
uz mogucnost da njima upravljaju. Rezultati pokazuju
potencijal ovakvih tehnologija da u velikoj meri pomognu
prosvetnim radnicima u kreiranju edukativnih sadrzaja
na brz i efikasan nacin.

Kljuéne refi: jezik specifican za domen, model, meta-
model, textX, nastavni plan i program, kurs, modul, test

Abstract — This thesis explores the application of
domain-specific languages in the field of education,
focusing on ease of use. It includes an analysis of existing
solutions and provides a theoretical basis for
understanding the topic. Using the domain-specific
language end-users can create curriculums, and with the
help of the backend and frontend applications they can
get an intuitive view of the data they created, with the
ability to manage said data. The results demonstrate the
potential of these technologies to significantly assist
educators in creating curriculums in a quick and efficient
way.

Keywords: domain-specific language, model, meta-

model, textX, curriculum, course, module, test

1. UVOD

Jezici specificni za domen (JSD, eng. Domain-Specific
Languages — DSL) predstavljaju tehniku koja mogucava
definisanje formalizovanog jezika koji je prilagoden
odredenom domenu problema. Ovaj rad ima za cilj da
istrazi primenu JSD-a u kontekstu obrazovanja i predstavi
razvoj jednog takvog jezika. Ciljevi rada su istrazivanje
postojecih softverskih resenja koja postoje u ovoj oblasti,
kao i implementacija JSD-a koji ¢e pokusati da resi
napomenute izazove. Pored jezika specificnog za domen
koji je implementiran koris¢enjem jezika textX [1], u

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

sklopu softverskog reSenja su i backend server, Cija je
svrha da podatke dobijene pomoclu pomenutog meta-
jezika prepakuje u format koji je pogodan frontend
aplikaciji. Frontend aplikacija sluzi da informacije o
nastavnom planu i programu prikaze korisniku na
jednostavan i razumljiv nac¢in, kao i da mu omoguci da
njima upravlja.

2. POSTOJECA RESENJA

Najpoznatiji alati u oblasti obrazovanja su VLab [2], radni
okvir za modelovanje virtuelnih u¢ionica pomocu razvoja
vodenog modelima, Moodle [3], jedan od najpopularnijih
sistema za upravljanje ucCenjem, koji se koristi za
kreiranje i upravljanje onlajn kursevima, kao i SCORM
[4-5] (eng. Sharable Content Object Reference Model),
standard za razvoj i integraciju obrazovnog sadrZaja u
sistemima za upravljanje uc¢enjem.

3. KORISCENI ALATI

Za razvoj aplikacije koris¢en je textX [1,6] za kreiranje
meta-modela, Uvicorn [7] za implementaciju backend
servera, FastAPI [8] za implementaciju API-a (eng.
Application Programming Interface), 1 React, za razvoj
frontend aplikacije. U nastavku sledi nesto vise o textX-u.

3.1. textX

textX je meta-jezik koji sluzi za kreiranje jezika
specificnih  za domen. U su$tini, on omogucava
definisanje sintakse i semantike JSD-ova na jednostavan
nacin, koriste¢i gramatike sliéne konekstno-slobodnim.
Zasnovan je na Python-u i koristi Arpeggio biblioteku za
parsiranje, $to omogucava lako generisanje JSD-ova sa
minimalnim naporima. Podrzava automatsko definisanje
gramatike i meta-modela. Meta-model koji se generiSe je
zapravo graf Python klasa sa vezama izmedu njih. Pored
toga, implementirana je automatska konstrukcija modela,
i podrska za razreSavanje referenci koje se u njemu
nalaze. Sam model je instanca meta-modela, odnosno graf
Python objekata,

4. OPIS RESENJA

Glavne komponente sistema su: jezik specifi¢an za domen
za definisanje nastavnog plana i programa, server Cija je
svtha da Python objekte koji su deo textX modela
prepakuje u format pogodan frontend aplikaciji, API c¢ija
je svrha da odgovara zahtevima te aplikacije, i sama
frontend aplikacija, koja sluzi da kreiran nastavni plan i
program prikaze krajnjim korisnicima na pregledan nacin.
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4.1. JEZIK SPECIFICAN ZA DOMEN

Jedan od glavnih ciljeva pri razvijanju ovog jezika jeste
jednostavnost koris¢enja. Sledi prikaz 1 objasnjenje
jednog pravila koje se nalazi u gramatici jezika. Pravilo
Kurs (eng. Course) sluzi za opisivanje kursa koji pripada
nastavnom planu i programu. Sastoji se iz sledec¢ih
atributa: Ime (eng. Name), Opis (eng. Description),
Moduli (eng. Modules), Test, Savet (eng. Advice),
Preduslovi (eng. Prerequisites) — spisak kurseva ili
modula koje korisnik mora da prede pre nego Sto stekne
pravo da pristupi kursu. Pravilo je prikazano na listingu 1.

Course:
ot
'Name: "' name=STRING
‘Description:' description=STRING

'Modules:' modules+=Module

'Test:' test=Test

('Advice:"' advice=STRING)?

('Prerequisites:' prerequisites*=Prerequisite)?

Listing 1 — Course pravilo

4.2. BACKEND SERVER

Backend server implementiran je pomoc¢u Uvicorn veb
servera. Uvicorn je brz, lagan i efikasan ASGI server
(eng. Asynchronous Server Gateway Interface) za Python,
dizajniran da pokrece asinhrone veb aplikacije i servere.
Na listingu 2 prikazan je kod koji je odgovoran za
pokretanje servera.

def main():
logging.info("Application started...")
uvicorn.run("main:app", log_level="info", reload=True)

Listing 2 — Kod za pokretanje servera

Komanda za pokretanje servera moze imati vise
parametara, u ovom slucaju prvi parametar je lokacija
aplikacije koju zelimo da pokrenemo, drugi postavlja nivo
belezenja logova na info, a tre¢i govori aplikaciji da
ponovo ucita server svaki put kada primeti neku promenu
u kodu.

4.3. API

API koji sluzi za upravljanje resursima u aplikaciji
implementiran je pomocu FastAPI radnog okruzenja.
FastAPI je moderan, brz i visoko performantan radni
okvir zasnovan na Python-u. Dizajniran je da omogucéi
razvoj aplikacija sa visokim performansama koje su
gotovo uporedive sa najbrzim okvirima, kao $to je Go. Na
listingu 3 prikazan je kod odgovoran za definisanje i
podesavanje API-ja.

origins = [
"http://localhost:3000"
]

middleware = [
Middleware(cors.CORSMiddleware, allow_origins=origins,
allow_methods=["*"], allow_headers=["*"],)

]
app = FastAPI(middleware=middleware)
app.include_router(api.router)

Listing 3 — Kod za podesavanje API-ja

Na listingu 4 prikazan je jedan endpoint,
odgovoran za dobavljanje statistika o korisniku.

koji je

(@router.get("/testResult/userStatistics/{course_name}", response_model=None)
def getUserStatisticsForCourse(course_name: str):
course = curric.get_course_by_name(course_name)
if course is None:
raise HTTPException(status_code=404, detail=f"Course with the name {course_name} not found.")

response = course.get_user_statistics()

try:
json_response = jsonable_encoder(response)

except Exception as e:
logging.exception("Exception: {}".format(type(e)._name_))
logging.exception("Exception message: {}".format(type(e)))
return

return JSONResponse(content=json_response)

Listing 4 — FastAPI endpoint

4.4. FRONTEND

Frontend aplikacija napisana je uz pomo¢ React
JavaScript biblioteke. Sastoji se od pet stranica, a svaka
stranica je saCinjena od viSe komponenti. Struktura
projekta prikazana je na slici 1, a izgled samih stranica
bic¢e pokazan u nastavku poglavlja.

+~ CURRICULUM-MANAGEMENT

&7 public
@ src
components
card
= layout

question

sidebar

®Y home

> @ module

indexjs

© gitignore
package-lock.json

package json

Slika 1 — Struktura frontend projekta

4.5. SPECIFIKACIJA PLANA I PROGRAMA
PUTEM JEZIKA SPECIFICNOG ZA DOMEN

Na listingu 5 prikazana je specifikacija nastavnog plana i
programa, tacnije samo jedan njen deo, radi Citljivosti.
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Videos:
Url:
Description:

"https://www.youtube.com/watch?v=6WUjbJEeJwM"
"Lorem ipsum"

Url: "https://www.youtube.com/watch?v=rCWOdfQ3cwQ"
Description: "Lorem ipsum"

Test:
Name: "Kursl Modull Test"
Questions:
Q:
text: "Modul tekstl”
type: open_ended

Answer: - "modul odgovor 1"
points: 4
PassCriteria: percentage_required: 85

Advice: "Advice module 1"

Listing 5 — Specifikacija dela plana i programa

Kao §to se moze videti sa listinga, definisan je test ¢ije je
ime “Kursl Modull Test”, ima jedno pitanje koje nosi
Cetiri boda, i kao kriterijum za prolaz zahteva da je
osvojen procenat taénih odgovora veci od 85. Pored toga,
definisana su i dva video snimka. Svaki snimak ima link,
kao 1 kratak opis.

4.6. KORISNICKI INTERFEJS I
FUNKCIONALNOSTI APLIKACIJE

Kada korisnik pokrene aplikaciju, prvo S$to vidi jeste
pocetnu stranicu, na kojoj su izlistani svi dostupni
kursevi. Izgled stranice prikazan je na slici 2.

B Kurikulumt

&
s 3 analizat

Slika 2 — Pocetna stranica

Kursu “Digitalna forenzika® se ne moze pristupiti, jer
zahteva da korisnik prvo zavr$i kurs “Analiza 17, §to je
naznaceno crvenim slovima ispod kartice za kurs. Klikom
na karticu za prvi kurs, prelazimo na stranicu Course, na
kojoj su izlistani svi moduli koji mu pripadaju. Slika 3
prikazuje stranicu.

BB Analizat

Integrali

Slika 3 — Stranica Course

Slicno kao i na prethodnoj stranici, pristup drugom
modulu je zabranjen dok korisnik ne zavr§i modul koji je
naznacen podebljanim crvenim slovima. Ono §to je novo
jeste postojanje dugmeta ¢ijim pritiskom se zapocinje test.
Posto korisnik nije presao sve module, ne moze da
pristupi testu. Klikom na prvi modul prelazimo na
stranicu Module (slike 4 1 5).

B integrali

Video materials:
rregefitidn

= S*dex

Slika 5 — Stranica Module drugi deo

Na Module stranici pored tekstualnog sadrzaja prikazane
su i slike [9-10], kao i video materijali [11-12]. Pored
toga, svaki modul ima i test, koji se moze zapoceti klikom
na dugme “Take the test”. Prelaskom na stranicu Test,
korisniku je prikazan odredeni broj pitanja iz “bazena“
pitanja koje test poseduje. Na slici 6 moze se videti izgled
stranice, 1 pitanje slobodnog tipa.

KursTest1

s i mber of cormct snowers requred: 1

Question 1: Modul tekst1

Slika 6 — Test stranica i pitanje slobodnog tipa
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Pored pitanja slobodnog tipa, test moZe imati i pitanja tipa
tacno-netacno, pitanja ¢iji je odgovor broj, pitanja koja
mogu imati viSe tacnih odgovora, i pitanje sa samo jednim
tacnim odgovorom. Nakon zavrSetka testa, korisniku se
prikazuje TestResult stranica. U slucaju da nije uspeo da
polozi test (slika 7), na stranici ¢e se nalaziti saveti za
napredak, opcija da vidi odgovore na pitanja, kao i
moguénost da pokusa ponovo. Ako se odluci da pokusa
ponovo, pitanja ¢e se nasumicno izvuéi iz bazena, a
njihov redosled, kao i redosled odgovora izmesati.

You failed the test!

Slika 7 — TestResult stranica

Nakon $to korisnik prede prvi modul, mo¢i ¢e da pristupi
slede¢em. Kada se svi moduli na kursu zavrSe, stiCe se
pravo na polaganje samog kursa. Kada korisnik uspesno
polozi kurs, prikazuju mu se osnovni statisticki podaci,
poput ukupnog broja pokusaja za svaki test, srednja
uspesnost na testovima, koji modul je korisniku najbolje
iSao, a koji najlosije. Ovo je prikazano na slici 8.

Congratulations, you passed
the test!

sing the test - Number of Correct Answers

You Passed The Course!

Slika 8 — Prikaz statistickih podataka nakon uspesno
polozenog kursa

5. ZAKLJUCAK

Ovaj rad je fokusiran na razvoj i1 primenu jezika
specificnog za domen radi opisa nastavnih planova i
programa. Generalizovani pristupi ¢esto ne zadovoljavaju
konkretne potrebe obrazovnog sektora, Sto dovodi do
komplikovanijeg i manje efikasnog procesa upravljanja
nastavnim sadrzajem. Jezik predstavljen u ovom radu
omogucéava jasnije 1 preciznije definisanje nastavnih
planova, poboljsava njihovu preglednost i
pojednostavljuje modifikacije. Primenom ovog JSD-a u
obrazovanju, nastavnici i administratori dobijaju alat koji
olakSava kreiranje 1 prilagodavanje kurikuluma, S$to
dugoro¢no moze uticati na unapredenje kvaliteta nastave.
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RAZVOJ VEB-APLIKACIJE ZA DRUSTVENU INTERAKCIJU S INTEGRACIJOM
EKSTERNOG SISTEMA ZA PLACANJE

DEVELOPMENT OF A WEB APPLICATION FOR SOCIAL INTERACTION WITH
INTEGRATION OF AN EXTERNAL PAYMENT SYSTEM

Natasa Séekié¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj —Ovaj rad istrazuje razvoj veb-aplikacije
koja poboljsava korisnicko iskustvo kroz vizualizaciju
podataka, drustvenu interakciju i integraciju e-placanja.
Fokus je na funkcionalnostima koje omogucavaju laku
navigaciju i korisc¢enje razlicitih sekcija aplikacije,
ukljucujuci i obradu plaéanja.

Kljuéne vreéi: Veb-aplikacija, korisnicko iskustvo,

vizualizacija, drustvena interakcija, e-placanje

Abstract — This paper explores the development of a web
application that enhances user experience through data
visualization,  social interaction, and e-payment
integration. The focus is on functionalities that allow easy
navigation and use of different sections of the application,
including payment processing.

Keywords: Web  application,  user
visualization, social interaction, e-payment

experience,

1. UVOD

Aplikacija razvijena u okviru ovog rada predstavlja
inovativnu platformu koja omogucava korisnicima da se
povezu, komuniciraju i izraze kroz virtuelne prostore. Ova
platforma omogucava jednostavnu registraciju i prijavu,
¢ime se svaki korisnik moze brzo ukljuéiti u zajednicu.
Nakon kreiranja profila, korisnici imaju mogucnost da
azuriraju svoje informacije i vizualni identitet, obogacujuci
svoje iskustvo unutar aplikacije, uz dodatne opcije za
personalizaciju koje doprinose jedinstvenom dozivljaju
svakog korisnika.

Pored toga, platforma nudi funkcionalnosti za pretragu i
interakciju medu korisnicima, $to podstice dublju socijalnu
povezanost. Korisnici mogu ostavljati komentare na
profilima drugih clanova, ¢ime se stvara aktivna i
dinami¢na komunikacija unutar zajednice. Kako bi
unapredili svoje iskustvo, korisnici imaju pristup virtuelnoj
prodavnici gde mogu kupovati pakete novcica i razne
avatare, dodatno personalizuju¢i svoje prisustvo u
aplikaciji. Kroz sveobuhvatne funkcionalnosti, aplikacija
pruza korisnicima moguc¢nost da istrazuju, komuniciraju i
ucestvuju u zajednici, ¢ime se stvara jedinstveno okruzenje
za interakciju i kreativno izrazavanje.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je bio
dr Zeljko Vukovié¢, docent

2. PREGLED KORISCENIH SOFTVERSKIH
TEHNOLOGIJA

Aplikacija je razvijena koriste¢i savremene alate i
platforme kako bi se obezbedilo visokokvalitetno
korisnicko iskustvo i efikasno upravljanje podacima.
Tehnologije kori§¢éene za frontend razvoj ukljucuju
React.js [1] 1 Vercel [2], dok su za backend deo aplikacije
koris¢eni Node.js [3], Express.js [4], MongoDB [5], i
Render [6]. Svaka od ovih tehnologija doprinosi razli¢itim
aspektima funkcionisanja aplikacije, od izrade korisnickog
interfejsa do upravljanja podacima i hostovanja.

2.1. Frontend tehnologije

Za izradu korisnickog interfejsa aplikacije koriS¢en je
React.js, popularna otvorena frontend JavaScript
biblioteka koja se koristi za izgradnju korisnickih interfejsa
zasnovanih na komponentama. React.js je posebno
pogodan za razvoj single-page aplikacija, kao i aplikacija
koje se renderuju na serveru pomoc¢u nekog framework-a.
React.js se temelji na deklarativnoj programskoj
paradigmi, gde programeri defini$u prikaze za svako stanje
aplikacije, a React aZurira i renderuje komponente kada
dode do promena u podacima. Kori§¢enje React.js
omogucava efikasno kreiranje dinamickih i interaktivnih
veb-stranica uz ponovnu upotrebu koda i brzo azuriranje
korisnickog interfejsa bez potrebe za ponovnim
ucitavanjem stranica. Ovaj pristup znacajno poboljsava
performanse aplikacije i pruza korisnicima glatko i
responzivno iskustvo.

Node.js library je skup biblioteka i modula koji se koriste
za rad sa Node.js platformom. Iako nije direktno koriS¢ena
u frontend delu aplikacije, ova biblioteka omogucava
efikasno upravljanje asinhronim operacijama, rad sa
datotekama i mreznim resursima. Node.js library je
koristan za integraciju sa alatima i bibliotekama koje mogu
poboljsati frontend razvoj, kao §to su alati za build i
testiranje aplikacija.

Vercel je platforma za
frontend aplikacija koja

hostovanje 1 implementaciju
omogucéava brzo i efikasno
postavljanje veb-stranica. KoriS¢ena je za hostovanje
frontend dela aplikacije koji je razvijen u React.js
tehnologiji. Vercel omogucava automatske i kontinuirane
izgradnje i implementacije sa GitHub-a i GitLab-a, ¢ime se
olaksava proces implementacije i upravljanja verzijama.
Platforma takode pruza optimizaciju performansi i brzinu
ucitavanja stranica, $to doprinosi kvalitetu korisnickog
iskustva.
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2.2. Backend tehnologije

Node.js je koris¢ena server-side JavaScript platforma koja
omoguéava razvoj visokoperformantnih aplikacija.
Temeljena je na V8 JavaScript engine-u, koristi event-
driven, non-blocking I/O (Input/Output) model koji
omogucéava upravljanje velikim brojem istovremenih
konekcija uz minimalne resurse. Ovaj model omoguéava
brzu obradu zahteva i efikasno upravljanje resursima, $to
je posebno korisno za razvoj real-time aplikacija. Node.js
je koris¢en za izgradnju server-side logike aplikacije,
omogucavajuéi efikasnu obradu korisnickih zahteva i
interakciju sa bazom podataka.

Express.js je fleksibilan web framework za Node.js koji
olakSava razvoj server-side aplikacija i API-ja. Pruza bogat
set funkcionalnosti za upravljanje HTTP zahtevima,
definisanje ruta i middleware. Express.js omogucéava
jednostavno postavljanje servera, upravljanje sesijama,
autentifikaciju korisnika i rad sa razliitim vrstama
zahteva. Kori$éen je u aplikaciji za izgradnju server-side
logike, upravljanje podacima i pruzanje API-ja koji
omogucéava komunikaciju izmedu frontend i backend dela
aplikacije.

MongoDB je dokument-orijentisana NoSQL (Not Only
Structured Query Language) baza podataka koja koristi
JSON dokumente (ili slicne njima) za skladiStenje
podataka. Kao NoSQL resenje, MongoDB omogucava
fleksibilno modelovanje podataka i lako skaliranje u skladu
sa potrebama aplikacije. Ovaj pristup omogucava rad sa
kompleksnim strukturama podataka i brzo pretrazivanje.
MongoDB je koris¢en za ¢uvanje i upravljanje podacima
aplikacije, pruzajuci efikasnu platformu za rad sa velikim
koli¢inama podataka.

Render je sveobuhvatna cloud platforma koja omoguéava
hostovanje server-side aplikacija, baza podataka i drugih
resursa na jednom mestu. KoriSéen je za hostovanje
backend dela aplikacije razvijenog u Node.js i Express.js.

Render pruza jednostavno upravljanje resursima,
automatske deploy-eve 1 skalabilnost za server-side
aplikacije. Platforma omogucava jednostavnu

konfiguraciju i upravljanje aplikacijama, ¢ime se osigurava
stabilan i efikasan rad aplikacije.

3. SPECIFIKACIJA ZAHTEVA

3.1. Funkcionalni zahtevi

Funkcionalni zahtevi sistema (Slika 1) obuhvataju osnovne
i napredne funkcionalnosti koje omogucavaju korisnicima
i administratorima efikasno koris¢enje aplikacije.
Predstavljaju se dijagramom slucajeva koris¢enja [7]. U
osnovne funkcionalnosti spadaju registracija korisnika,
prijava, azuriranje profila, pregled i pretraga korisnickih
profila, ostavljanje komentara, kao i pregled i kupovina
virtualnih dobara, kao §to su novc¢iéi, avatari i bordure.
Korisnici takode mogu dobiti besplatne novéice kroz razne
aktivnosti, kao §to su dnevni logini.

Na administrativnom nivou, administrator ima dodatna
ovlaséenja za upravljanje korisnicima i paketima novcica,
Sto ukljucuje nadgledanje aktivnosti korisnika i kreiranje
promocija. Ove napredne funkcionalnosti pomazu u
odrzavanju ravnoteze u sistemu 1 omogucavaju
prilagodavanje potrebama korisnika, ¢ime se poboljsava
ukupno iskustvo na platformi.

/"; f(—
/ /// ju/pmm Profile
/5
7T =
\#&/» / ; // m' t“nh

/
[ view
\

3
/ Stripe AP
Purchase Avatars
/ _\ And Borders
,”//f’ /,«—
— | GetFmePoints
e
—
Oter Users
Profile
@

/

\ Delete Bundie

Slika 1. Dijagram slucajeva koriséenja

3.2. Nefunkcionalni zahtevi

U ovoj veb-aplikaciji zadovoljavaju se znacajni
nefunkcionalni zahtevi, ¢ime se osigurava kvalitetno
korisnicko iskustvo i efikasnost sistema.

Performanse sistema optimizovane su za brzu obradu
zahteva korisnika. Testiranja pokazuju da aplikacija
obraduje zahteve za ucitavanje profila i komentare u vrlo
kratkom roku, ¢ak i pod poveéanim opterecenjem.

Korisnicko iskustvo postavljeno je kao prioritet. Intuitivan
dizajn interfejsa omogucava lako kretanje kroz funkcije
aplikacije. Uputstva i obavestenja dostupna su korisnicima
tokom svih aktivnosti, ¢ime se smanjuje potreba za
tehnickom podr§kom.

Korisnicki interfejs estetski je privlacan i prilagoden
razli¢itim uredajima. Aplikacija poseduje responzivan
dizajn, Sto znaCi da se prilagodava veliCini ekrana,
obezbedujué¢i  optimalno  korisnicko  iskustvo na
racunarima, tabletima i mobilnim uredajima.

Prenosivost sistema obezbedena je, §to znaci da aplikacija
funkcioniSe na razliitim operativnim sistemima i veb
pregledac¢ima, omogucavaju¢i korisnicima da bez
problema pristupaju aplikaciji bez obzira na platformu.
Bezbednost sistema je na visokom nivou. Integracija Stripe
API-ja omogucava bezbedne virtuelne finansijske
transakcije, dok sistem koristi kriptovanje podataka i
mehanizme za zastitu korisnickih naloga.

Sistem je projektovan da bude otporan na greske, uz
mehanizme za otkrivanje i izveStavanje o greSkama. Ova
funkcionalnost osigurava da sistem moze nastaviti sa
radom u slucaju neocekivanih problema, $to je klju¢no za
odrzavanje poverenja korisnika.

Sve ove karakteristike 1 funkcionalnosti doprinose

stvaranju kvalitetne i bezbedne veb-aplikacije spremne da
zadovolji potrebe korisnika i u buduénosti.
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4. SPECIFIKACIJA DIZAJNA

U ovom poglavlju opisane su Seme podataka i klasni
dijagram [8], Sto ima za cilj da pruzi detaljan uvid u
arhitektonske aspekte aplikacije, naglasavajuc¢i kljucne
elemente koji ¢ine osnovu funkcionalnosti i efikasnosti
razvijenog resenja.

4.1. Seme podataka

Aplikacija koristi MongoDB bazu podataka za upravljanje
podacima, a definisane su cetiri glavne Seme koje
predstavljaju osnovne entitete — User (korisnik), Shop
(prodavnica), Comment (komentar) i Bundle (paket). Seme
podataka predstavljaju logic¢ku strukturu informacija koje
se koriste u aplikaciji. Ove Seme omogucavaju
strukturirano  upravljanje  korisnickim  nalozima,
interakcijama i kupovinom virtualnih dobara unutar
aplikacije.

4.2. Klasni dijagram

Klasni dijagram predstavlja strukturu sistema u smislu
objekata i njihovih interakcija. U okviru ovog sistema
ilustruje klasu, atribute i metode, kao i odnose izmedu
klasa, pruzaju¢i detaljan uvid u logicku organizaciju
aplikacije (Slika 2).

Glavne komponente klasnog dijagrama ukljucuju klase
User (Korisnik), Shop (Prodavnica), Comment (Komentar)
i Bundle (Paket nov¢i¢a), zajedno sa njihovim atributima i
vezama. Svaka klasa u dijagramu definiSe odredeni entitet
u sistemu.

User

active: Boolean = true
avatars: Objectld[] =[]
border: String
borders: Objectld[] =[]
email: String

- freePointsCollectedTime: Date
lastLoginTime: Date
password: String
passwordChangedAt: Date
passwordConfirm: String
photo: String
points: Number = 50
role: Roles = user
username: string

Comment

from: Objectld

message: String
timestamps: Boolean = true
to: Objectld

+comments | -

1 0.%|-

Bundle

description: String

Shop

«enumeration» name: String

Roles - category: String order: String

— N - name: String points: Number
User = "user’ " L

—w = paints: Number price: Number
Admin = "admin .
url: String url: String

Slika 2. Klasni dijagram sistema
5. DEMONSTRACIJA SISTEMA

U ovom poglavlju je predstavljena demonstracija svih
osnovnih funkcionalnosti aplikacije kroz klju¢ne segmente
koji su predstavljeni na stranici za prijavu korisnika,
registraciju korisnika, pocetnoj stranici, stranici regularnog
korisnika i stranici ulogovanog korisnika.

Svaka stranica aplikacije je u potpunosti responzivna, $to
omogucéava prilagodavanje izgleda i funkcionalnosti
razli¢itim uredajima — od desktopa do mobilnih telefona.
Bez obzira na veli¢inu ekrana, korisnici mogu lako i
intuitivno pristupati aplikaciji, uz ocuvanu vidljivost i
funkcionalnost elemenata, ¢ime se obezbeduje Sira
pristupacénost.

Logo aplikacije (Slika 3), koji je istaknut u dizajnu,
doprinosi prepoznatljivosti brenda. Ova funkcionalnost
doprinosi estetskoj privlacnosti stranice i ¢ini korisnicki
interfejs vizuelno interesantnijim.

Slika 3. Logo aplikacije

5.1. Prijava na aplikaciju

Prijava na aplikaciju predstavlja prvi korak u koris¢enju
aplikacije i omoguc¢ava korisnicima siguran i jednostavan
nacin pristupa njihovim personalizovanim podacima. Ovaj
proces obuhvata unos korisnickih podataka koji se
proveravaju radi autentifikacije 1 daljeg pristupa
funkcionalnostima aplikacije.

Obuhvacena je validacija unosa na stranici za prijavu —
omogucena je trenutna povratna informacija o greSkama u
unosu, kao §to su nepravilno unesena adresa e-poste ili
lozinka. Nakon prijavljivanja korisnika, prikazuje se
poruka o uspesnosti prijave.

Na stranici za prijavu se nalazi link koji omogucava
prelazak na stranicu za registraciju, pruzajuci korisnicima
jednostavan nacin za kreiranje novog naloga ukoliko jo$
uvek nemaju jedan.

5.2. Registracija korisnika

Stranica za registraciju sadrzi formu sa nekoliko obaveznih
polja, ukljucujuéi ime, prezime, adresu e-poste, lozinku i
potvrdu lozinke.

Validacija unosa podataka predstavlja kljuéni aspekt
procesa registracije. Odmah se proveravaju uneti podaci i
korisnicima se pruza povratna informacija o eventualnim
greskama, kao $to su neispravan format adrese e-poste ili
lozinka koja ne ispunjava sigurnosne kriterijume. Na ovaj
nacin, korisnici mogu odmah da isprave svoje unose bez
potrebe za slanjem podataka na server. Osigurano je da se
samo ispravni i1 sigurni podaci unose u sistem, ¢ime se
smanjuje rizik od neovlas¢enog pristupa ili pokusaja
zlonamernih aktivnosti.

5.3. Pocetna stranica

Pregled pocetne stranice sadrzi sve kljuéne funkcionalnosti
i vizualne elemente koji ¢ine osnovu korisnickog iskustva
u aplikaciji.

Korisnicima je omogucen prikaz svih postojecih korisnika
u aplikaciji. Ova funkcionalnost obraduje zahtev za pristup
bazi podataka i povlaci sve korisnicke naloge, prikazujuci
ih u vidu liste ili tabele u korisnickom interfejsu. Ovim
postupkom omogucava se lako i brzo pregledavanje svih
registrovanih korisnika, ¢ime se poboljSava efikasnost
upravljanja korisnickim podacima u aplikaciji.

U zaglavlju aplikacije nalaze se logo aplikacije koji vodi
na pocetnu stranu i korisnicko ime trenutno prijavljenog
korisnika. Avatar korisnika otvara padaju¢i meni sa
opcijama kao §to su profil, puni ekran, promena teme i
odjava. Prikazuje se i broj nov¢ica koje korisnik poseduje,
a klikom na njih se otvara prodavnica podeljena u tri
sekcije: Coin Shop, Border Shop i Avatar Shop.
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U Coin Shop sekciji, korisnik moze kupiti dodatne novcice
putem Stripe-a. Stripe trenutno funkcioniSe u testnom
okruzenju, Sto omogucava korisnicima da koriste test
karticu za sve kupovine. Ova funkcionalnost omogucava
korisnicima da upravljaju svojim profilima i unaprede ih
pomocu virtuelne valute.

U Avatar i Border Shop sekciji, prikazuju se avatari i
bordure koje korisnik moze kupiti i koristiti za sliku
profila. Ukoliko korisnik pokusa da kupi avatar ili borduru
koju ve¢ poseduje, sistem ¢e ga o tome obavestiti kroz
jasno prikazano upozorenje.

Korisnicima je omoguéeno da dobiju besplatne nov¢ice na
svaka 3 sata, u nasumi¢nom iznosu izmedu 150 i 350.

Polje za pretragu omogucava korisnicima da pretrazuju
druge korisnike na osnovu korisnickog imena. Integrisano
je sa sistemom validacije koji osigurava da su uneti podaci
pravilno obradeni. Istorija pretrage se automatski azurira sa
svakim uspes$nim pretrazivanjem i omogucava korisnicima
da lako pristupe prethodnim pretragama, kao i da uklone
stavke iz istorije pretrage.

5.4. Profil korisnika

Stranica profila korisnika pruza sveobuhvatan pregled
klju¢nih informacija o odredenom korisniku. Na stranici su
prikazani komentari koje su ostavili drugi korisnici,
omogucavajuéi uvid u interakcije korisnika sa zajednicom.
Svaki komentar prikazuje informacije o korisniku koji ga
je ostavio, ukljucujuci vreme objavljivanja.

Administratori aplikacije imaju prosirene funkcionalnosti
na stranici profila korisnika. Pored mogucénosti izmene
korisni¢kog imena i adrese e-poste, administratori mogu
menjati broj novéi¢a koje korisnici poseduju, resetovati
tajmer za besplatne nov¢i¢e za bilo kog korisnika u
sistemu, kao i deaktivirati korisnicki nalog.

5.5. Profil ulogovanog korisnika

Stranica profila ulogovanog korisnika sluzi kao centralno
mesto za upravljanje liénim podacima i vizuelnu
personalizaciju  unutar  aplikacije, = omogucavajuci
korisnicima potpunu kontrolu nad svojim profilom. Sli¢na
je stranici profila bilo kog korisnika, ali sadrzi dodatne
funkcionalnosti za upravljanje sopstvenim podacima.

Svaki korisnik moZze izmeniti svoje korisnicko ime i adresu
e-poste. Pored toga, ulogovani korisnik moze pristupiti
kolekciji svojih kupljenih avatara i bordura i prilagoditi
izgled svog profila primenom istih.

Administratori aplikacije imaju mogucnost upravljanja
paketima novc¢i¢a u okviru sistema kroz dve kljucne
funkcionalnosti — dodavanje i brisanje paketa novcica. Na
ovaj nacin mogu aktivno upravljati paketima novcica u
sistemu, prilagodavajuéi i optimizujuéi prodajnu ponudu u
skladu s potrebama korisnika.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je predstavljeno softversko resenje kojim se
razvija veb-aplikacija za drustvenu interakciju korisnika. U
funkcionalnosti sistema spadaju kreiranje i1 azuriranje
profila, pregled i pretragu drugih korisnika, postavljanje
komentara, kupovinu paketa nov¢ica i drugih virtualnih
dobara (avatara i bordura), kao i dobijanje besplatnih
novcica u odredenim vremenskim intervalima.

Implementacija je realizovana uz koris¢enje Stripe API-ja,
§to omogucava sigurne virtualne finansijske transakcije.
Trenutno sistem funkcioni§e u testnom rezimu, bez
ukljucivanja pravog novca, §to pruza bezbedno okruzenje
za korisnike tokom kupovine digitalnih sadrzaja. U razvoju
aplikacije koriS¢ene su moderne tehnologije i okviri, kako
bi se obezbedila efikasnost, skalabilnost i bezbednost
sistema.

Prednosti reSenja ukljucuju intuitivno korisnicko iskustvo,
sigurne finansijske transakcije, modularan dizajn i
fleksibilnost u upravljanju korisnicima. Posebna paznja je
posvecena korisnickom interfejsu, Sto olakSava navigaciju
i koriS¢enje aplikacije, ¢ime se povecava zadovoljstvo
korisnika. Integracija Stripe API-ja garantuje bezbednost
prilikom virtuelnih kupovina, $to je klju¢no za stvaranje
poverenja kod korisnika. Ova struktura omogucava laku
nadogradnju i implementaciju novih funkcionalnosti u
skladu sa potrebama korisnika i trzista.

Medutim, reSenje ima i neke nedostatke, poput pravih
finansijskih transakcija, ograni¢enih drustvenih interakcija
i potrebe za naprednijim sistemima obaveStavanja.
Trenutno funkcionisanje u testnom rezimu ograniava
pravu primenu aplikacije, Sto moze uticati na korisnicko
iskustvo i angazovanje.

U budu¢nosti se mogu otkloniti mane reSenja kroz razvoj
pravog okruZenja za finansijske transakcije, unapredenje
funkcionalnosti foruma dodavanjem novih drustvenih
mehanizama kao §to su rangiranje korisnika, sistemi za
ocenjivanje sadrzaja i napredne notifikacije, kao i
integraciju viSe sistema plaéanja. Ove promene Ce
doprineti boljem korisnickom iskustvu i monetizaciji
aplikacije, ¢ime ¢e se stvoriti solidna osnova za dalji rast i
unapredenja.
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JEZIK SPECIFICAN ZA DOMEN INTERAKTIVNIH PRICA
A DOMAIN-SPECIFIC LANGUAGE FOR INTERACTIVE STORIES
Sara Sinjeri, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Tema ovog rada jeste istraZivanje
oblasti interaktivne fikcije kroz istoriju i dizajn i
implementacija jezika specificnog za domen interaktivnih
prica.

Kljuéne reli: interaktivna fikcija, jezik specifican za
domen, textX, generisanje slike, tKinter, python

Abstract — This paper deals with research of interactive
fiction through history and the design and implementation
od domain-specific language for interactive stories .

Keywords: Interactive fiction, domain specific language,
textX, image generation, tKinter, python

1. UVOD

Interaktivna fikcija, poznata kao i tekstualne avanture su
zanr video igara u kojima igra¢ koristi tekstualne komande
kako bi upravljao glavnim likom. Sama ideja interaktivne
fikcije je da igra¢ unosenjem komandi odreduje tok i razvoj
radnje odredene price. Neke od interaktivnih fikcija sadrze
grafiku, dok su neke potpuno tekstualnog formata. Glavni
koncept skoro svake interaktivne fikcije jeste kretanje u
prostoru u kom se glavni lik nalazi. Vecéina je smestena u
tzv. svetu koji se sastoji od soba koje su povezane. Igrac se
unosom komandi moze kretati izmedu soba i istrazivati
prostor oko sebe. Pored soba, skoro neizostavan koncept
koji je prisutan jesu objekti. Objekti se nalaze u prostoru,
odnosno sobama i oni mogu biti stati¢ki i dinamicki, §to
odreduje da li igra¢ moze interagovati sa tim objektima ili
ne. Pored istrazivanja prostora oko sebe i interakcije sa
objektima, interaktivna fikcija moze da sadrzi interakciju
sa drugim likovima u pri¢i. Interaktivna fikcija spada medu
najstarije tipove igrica. Pored ve¢ prethodno navedenog
nacina igre gde igrac unosi tekstualne komande, postoji i
drugi nacin igre, gde se u odredenom momentu radnje
igracu nude ve¢ predefinisane opcije gde izbor svake od
njih utie na dalje razvoj pri¢e. Ovakav vid igre u okviru
interaktivne fikcije poznat je i pod terminom interaktivne
price [1, 9].

2. INTERAKTIVNA FIKCIJA KROZ ISTORIJU

Interaktivna fikcija poseduje dugu i bogatu istoriju.

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

Pojam interaktivne fikcije datira i pre pojave personalnih
raCunara, zapravo nastaje u periodu kada je mali broj
akademika i nau¢nika imao pristup tadasnjim racunarima
[9]. Iako je proslo vreme interaktivne fikcije i ona danas
nije ni blizu po prodaji kao ostale popularne video igre, i
dalje je aktivna u zajednicama koje se bave interaktivnom
fikcijom najviSe na nivou hobija. Istorija interaktivne
fikcije moze se podeliti na nekoliko perioda.

2.1. Period 1960-ih i 1970-ih

U ovom periodu pojavljuju se prvi primeri interaktivne
fikcije, Eliza i SHRDLU. Oba programa su koristila
procesiranje prirodnog jezika za analizu unosa komande od
strane igraca i za odgovaranje na unesenu komandu. Eliza
je simulirala psihoterapeuta ¢iji je cilj bio da daje odgovore
S§to sli¢nije C¢oveku na osnovu unosa. Sa druge strane,
SHRDLU je koristio vestacku inteligenciju kako bi
pomerao virtualne objekte po okruZzenju i potom bi davao
odgovore na pitanja o izgledu tog okruzenja. U ovom
periodu, nastaje i jedna od najpopularnijih interaktivnih
fikcija pod nazivom Adventure. Ona je predstavljala
simulaciju pec¢ine koju je igraé istrazivao.

2.2. Komercijalna era

Tokom 80-ih godina proslog veka kompanija Infocom je
imala jedan od najvecih uticaja u oblasti interaktivne
fikcije. U ovom periodu je takode postalo popularno
pretvaranje knjiga u interaktivnu fikciju. Sve ovo
rezultovalo je velikim brojem objavljenih naslova koji su
dostigli veliku popularnost.

2.3. Period 90-ih godina

Tokom 90-ih godina proslog veka dolazi do pada na trzistu
interaktivne fikcije, obzirom na razvoj drugih video igara.
Velik broj kompanija iz oblasti interaktivne fikcije je do
1992. godine bilo ugaseno.

2.3. Moderna era

Obzirom da se veé¢ u prethodnom periodu trziste
interaktivne fikcije smanjilo, primat u oblasti preuzima
onlajn zajednica interaktivne fikcije. Skoro sva
interaktivna fikcija razvijana poslednjih godina je dostupna
onlajn potpuno besplatno, a razvijana je od strane
entuzijasta u okviru zajednice.

3. POSTOJECA RESENJA

Velik broj sistema za razvoj interaktivne fikcije razvijen je
tokom 90-ih i 2000-ih godina, medju kojima su najveéu
popularnost stekli alat Inform i TADS.
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3.1. Inform

Inform je sistem namenjen dizajnu interaktivne fikcije
razvijen 1993. godine. Ovaj alat moze da generise
programe dizajnirane za Z-Code i Glulx virtualne masine.
Izmedju 1993. 1 1996. godine objavljeno je prvih 5 verzija
Inform jezika. Jedna od najbitnijih verzija, Inform 6,
objavljena je 1996. godine. Sve dok nije objavljena nova
verzija, Inform 7, 2006. godine, Inform 6 je bio izuzetno
stabilan 1 popularan izbor za razvoj interaktivne fikcije.
Iako ova verzija alata nije jednostavna za savladati i
nauciti, §iroko je rasprostranjena, a to potvrdjuje i ¢injenica
da je Inform 6 dizajniran za prevodjenja i na druge jezike
pored engleskog, kao Sto su francuski, nemacki, italijanski,
ruski, Spanski i drugi. Nakon velikog uspeha Inform 6
sistema, 30. aprila 2006. godine zvani¢no je objavljena
beta verzija Inform 7 alata koji je besplatan, a od aprila
2022. postaje projekat otvorenog koda. Poznat je po tome
$to je baziran na procesuiranju prirodnog jezika i zasnovan
na pravilima, a ne na objektima. Iako je naslednik Inform
6, sintaksa jezika je u potpunosti razli¢ita u odnosu na
prethodnu verziju. Inform 7 pruza autoru mnogo ve¢i nivo
apstrakcije i Citkiji kod u odnosu na prethodnu verziju.
Velik broj igara razvijen je koriste¢i upravo ovu verziju
alata, od kojih su neke i pobednici na takmicenjima
interaktivne fikcije [2].

3.2. TADS

TADS je besplatan sistem otvorenog koda za razvoj
interaktivne fikcije koji se sastoji od nekoliko biblioteka.
Predstavlja robustan i moderan jezik specifican za domen
koji ¢e biti lak za koriséenje svakome ko je upoznat sa
Javascript ili C++ programskim jezikom. Igre razvijene
koris¢enjem ovog alata mogu da ukljuéuju grafiku,
animacije, zvucne efekte ili formatiranje teksta koristeci
HTML sintaksu. Prva verzija ovog sistema, odnosno
TADS 1, objavljen je 1988. godine, a ubrzo potom je
objavljena i druga verzija. Od kasnih 1980-ih do ranih
1990-ih godina, ve¢ spomenuti alat Inform i TADS su bili
ubedljivo najvise koriS¢eni alati za razvoj interaktivne
fikcije, omogucavaju¢i amaterskim zajednicama za
interaktivnu fikciju uspesan razvoj igara. Sredinom 2000-
ih, tac¢nije 2006. godine, alat dozivljava veliki preobrazaj
objavljivanjem trec¢e verzije, TADS 3. Ova verzija sadrzala
je veliki broj novih funkcionalnosti i takode je postavila
nove granice razvoja interaktivne fikcije i dizajna sveta,
ukljucujuéi prostore koji se sastoje od odredjenog broja
pod-soba, kao i interakcija neigrivih karaktera sa svetom.
TADS 3.1 osvojio je nagradu za najbolji tehnoloski razvoj
2011. godine, nakon $to je, izmedju ostalog, uveo podrsku
za onlajn igranje interaktivnih fikcija [3].

4. KORISCENI ALATI

Alati koji su kori$éeni ili isprobani pri razvoju moguéeg
reSenja na temu jezika specificnog za domen interaktivne
fikcije jesu textX kao meta-jezik, Tkinter za graficki
korisnicki interfejs i Stable Diffusion, Eden Al i Craiyon
Wrapper biblioteka za Python, svi namenjeni za
generisanje slika na osnovu teksta.

4.1. textX

TextX predstavlja meta-jezik namenjen definisanju jezika
specifi¢nih za domen u Python programskom jeziku. Meta-
jezik predstavlja jezik za definisanje drugog jezika. Na
osnovu definisane gramatike jezika, textX automatski
generi$e i meta-model u vidu Python klasa i parser, Cija je
namena da parsira izraze novog jezika i generiSe graf
Python objekata baziranih na odgovaraju¢em meta-modelu

[4].

4.2. Tkinter

Tkinter je veoma popularan izbor medju bibliotekama za
razvoj grafickog korisnickog interfejsa u Python
okruzenju. Predstavlja najbrzi i najjednostavniji nacin za
kreiranje korisnickog interfejsa aplikacije. Najvazniji
koncepti ove biblioteke jesu widget-i, koji predstavljaju
gradivne komponente grafickog korisnickog interfejsa, kao
i njihova hijerarhija, konfiguracija i geometrija [5].

4.3. Stable Diffusion

Stable Diffusion je model dubokog ucenja koji generise
slike na osnovu teksta na ulazu. Baziran je na tehnikama
difuzije i objavljen je 2022. godine [7]. Obzirom da se ovaj
model pokreée na raCunaru i da je preporucena
specifikacija graficka karta sa najmanje 4 gigabajta video
memorije, koriSenje ovog modela na hardveru
koriS¢enom za izradu projekta nije bilo moguce.

4.4. Eden AI

Eden AI je servis u oblaku i predstavlja platformu koja
objedinjuje razli¢ite modele vesStacke inteligencije i
masinsko ucenje u jednostavan interfejs koji programeri
mogu integrisati u svoje projekte. Pored procesiranja
prirodnog jezika, prepoznavanja slika 1 govorne
tehnologije, takode pruza moguénost generisanja slika [8].
Ne zahteva mocéan hardver, a kori§¢enje se u slucaju ove
platforme naplacuje po pozivu ka servisu.

4.5. Craiyon Wrapper za Python

Craiyon predstavlja generator slika koji koristi DALL-E 2
model dubokog ucenja [6]. Popularnost je stekao
prvenstveno zbog toga $to je besplatan za koriSéenje i ne
zahteva mocan hardver. Upotrebljen je kao Python
biblioteka koja predstavlja wrapper za Craiyon u okviru
projekta.

5. META-MODEL INTERAKTIVNE FIKCIJE

Meta-model predstavlja suStinu domena, odnosno sadrzi
koncepte domena, njihove medjusobne veze i ogranicenja.
Pre samog razvoja jezika specificnog za domen,
neophodno je izvrSiti analizu domena tokom koje ¢e se
izdvojiti koncepti, pravila i ogranicenja koris¢ena u tom
domenu. U slucaju interaktivne fikcije izdvaja se nekoliko
koncepata, svet u kome se igra¢ krece naj¢eS¢e unosom
komandi, zatim objekti prisutni u tom prostoru sa kojima
igra¢ moze ili ne moze da interaguje. Koncept inventara
glavnog lika omogucava skladistenje objekata, koje zatim
u nekom momentu igra¢ moze da iskoristi. Na osnovu
prethodno navedenog, izdvojeni su entiteti koji e biti
dostupni. U okviru jedne igre u implementiranom projektu
glavni entiteti jesu glavni lik, njegovi atributi i inventar.
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Nakon toga, entitet scene koja predstavlja odredjeni
trenutak u vremenu na jednoj lokaciji. Takode, entitet
lokacije na kojoj se mogu nalaziti objekti sa kojima igrac

moze da interaguje. Nakon analize domena, sledi
definisanje samog jezika specificnog za domen
interaktivne fikcije 1 njegove gramatike koristeci

prethodno opisani textX meta-jezik.

U okviru igre definisane jezikom specificnim za domen
interaktivne fikcije u okviru ovog projekta, izdvaja se
nekoliko bitnih pravila. Prilikom definisanja igre,
neophodno je definisati i glavnog lika, odnosno karaktera,
koji moze da ima nula ili viSe atributa. Atribut predstavlja
odredjenu karakteristiku lika u odredjenoj koli¢ini. Pored
atributa, karakter takode moze u svom inventaru da ima
nula ili viSe objekata, gde takode i inventar moze ili ne
mora da ima maksimalni kapacitet. Svaka igra moze da
sadrzi nula ili vise definisanih lokacija koje se mogu
koristiti u igri, a mora da sadrzi barem jednu ili vise
definisanih scena. Svaka stavka u inventaru, odnosno
objekat, mora da sadrzi koli¢inu i trenutno stanje, pored
samog naziva. Takode, svaki objekat koji postoji u igri,
mora da ima svoju definiciju, odnosno definisana moguca
stanja u kojima se moze naci, akcije koje je moguce izvrsiti
nad tim objektom, kao i tranzicije koje definiSu za svaku
akciju iz kog u koje stanje prevodi objekat. Svaka lokacija
pored jedinstvenog naziva, moze da sadrzi nula ili viSe
dostupnih objekata. Obzirom da se igra sastoji od jedne ili
vise scena, svaka scena u igri mora pored jedinstvenog
naziva da sadrZi i podatak o lokaciji na kojoj se nalazi, kao
i tekstualni opis scene. Opciono, scena moze da sadrzi i
tekstualni opis za pozadinu, na osnovu kog se generise
slika pozadine scene, odnosno taj tekstualni opis
predstavlja ulaz u generator slike koji je koriS¢en pri
implementaciji projekta. Takode, scena moze da sadrzi
opcije Ciji izbor dalje razvija tok same igre. Ukoliko je
zavr$na scena u pitanju, scena ne treba da sadrzi opcije. U
svakom drugom slucaju, scena treba da sadrzi jednu ili vise
mogucih izbora. Svaki izbor mora da sadrzi tekstualni opis,
a opciono moze da sadrzi uslov ¢ija evaluacija rezultira
time da li ¢e izbor biti dostupan za odabir igracu ili ne.
Pored toga, izbor moze da sadrzi jednu ili viSe nagrada,
koje mogu biti pozitivne i negativne, a uti¢u na kvantitet
odredjenog atributa. Sli¢no kao i za nagrade, opcija moze
da ima jednu ili viSe nagrada za inventar, koje rezultiraju
povecanjem ili smanjenjem kvantiteta odredjenog objekta
u inventaru. Takode, svaki izbor poseduje referencu na
narednu scenu koja sledi nakon odabira te opcije. Sto se
ti¢e uslova koji mogu postojati pri izboru, uslov se odnosi
ili na atribut ili na stavku inventara gde se evaluira da li
kvantitet navedenog atributa, odnosno objekta odgovara
postavljenom uslovu. Izbor mozZe da ima niz ulancanih
uslova sa ,,i* ili ,,ili* logi¢kim operatorom koji se takode
na kraju evaluira u tac¢nu ili netacnu vrednost. Ukoliko
uslov nije ispunjen izbor nije dostupan za odabir igracu,
dok je u suprotnom moguce odabrati odredjeni uslov.

6. INTERPRETER

Da bi bilo moguce igrati kreirane interaktivne fikcije,
neophodno je postojanje interpretera. Interpreter razume
model i vr§i manipulaciju tog modela na osnovu igracevih
odabira u igri. Interpreter je za potrebe ovog projekta

implementiran u Python programskom jeziku, dok samo
ucitavanje modela obavlja textX alat.

7. PRIMER IGRE UPOTREBOM
IMPLEMENTIRANOG JEZIKA

Na slici 1. predstavljena je igra pod nazivom
ForestExplorer, gde je naziv karaktera Explorer. Karakter
u ovoj igri poseduje tri atributa i inicijalno poseduje dva
objekta u inventaru u odredjenom kvantitetu i stanju.
Takode, maksimalni kapacitet inventara u definisanoj igri
iznosi tri objekta.

Game ForestExplorer {
character Explorer {

attributes: [
health: 5
gold: 1@
intelligence: 3

]

inventory: [
axe currentState: OK count: 1
key currentState: OK count: 1

]

inventoryCapacity: 3

Slika 1. Definisanje igraca, atributa i inventara
Dalje se vrsi definicija svakog objekta koji se moze pojaviti
u toku igre, navodeci naziv objekta, moguéa stanja u
kojima se objekat moze naci, kao i akcije koje je moguce
izvr§iti nad tim objektom, i na kraju tranzicije koje definisu
iz kog u koje stanje prelazi objekat pri izvrSavanju
odredjene akcije. Definicija objekata u slucaju ove igre
prikazana je na slici 2.

inventoryDefinition: [

axe
states: [OK, BROKEN]
actions: [BREAK]
transitions: [

EREAK: OK to BROKEN
]

key
states: [OK, BROKEN]
actions: [BREAK]
transitions: [

BREAK: OK to BROKEN
]

tree
states: [OK, CUT, IN_PIECES]
actions: [CUT, CHOP]
transitions: [

CUT: OK to CUT

CHOP: OK to IMN_PIECES

Slika 2. Definicija objekata

Nakon definicije objekata, autor definiSe sve lokacije koje
se dalje mogu referencirati u scenama. Na slici 3.
definisane su tri lokacije i objekti koji se nalaze na njima.
Autor dalje definiSe potreban broj scena kako bi igra bila
kompletirana. Jedna scena moze biti referencirana od
strane jedne ili viSe drugih scena, pa je tako moguce imati
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samo jedan kraj igre, ili pak velik broj razli¢itih zavrSetaka.
Primer definicije scene prikazan je na slici 4.

locations: [
I
L
location: forest_entry
objects: [
tree currentState: OK count: 2,
axe currentState: BROKEN count: 1

location: pond
objects: []

location: pond_shore
objects: []

Slika 3: Definicija lokacija

scene OpeningScene {
location: forest_entry
text: "You uzke up in 2 dark forest. The air is thick with fog.”
backgroundDescription: "You wake up in a dark forest. The air is thick with fog
The sky is dark and full of stars. On your left side is a pond.”
choices: [
text: "Stand up and start walking to the pond.”
condition: health »= 5 and gold <= 18 and axe = 1
reward: health 1
nextScene: PondScene
inventory: add 1 key

text: "Stay still for a little while and see what happens.”
reward: health -1, gold 1

condition: gold > 1@

nextScene: StayStillScene

inventory: add 2 key

Slika 4. Definicija scene

8. GRAFICKI KORISNICKI INTERFEJS

Graficki korisni¢ki interfejs implementiran je upotrebom
Tkinter biblioteke u Python programskom jeziku. Interfejs
se sastoji od nekoliko celina. Sa leve strane nalaze se sve
dostupne igre, a na desnoj strani se nalaze izlistani atributi
i objekti dostupni u inventaru karaktera. Ispod toga nalazi
se opis scene, potencijalno izgenerisana slika koja
predstavlja pozadinu, kao i dostupni izbori (slika 5).
Takode, igra¢ u svakom momentu igre moze da interaguje
i sa objektima na lokaciji na kojoj se nalazi i sa objektima
koji se nalaze u njegovom inventaru. Igracu se na prozoru
prikazuje svaki objekat sa trenutnim stanjem i koli¢inom,
kao 1 sve dostupne akcije koje je moguce izvrSiti nad njim
(slika 6).

¥ i

Slika 5. Graficki korisnicki interfejs

¢ Craracter inventory

x
axe, state: OK, count: 1 eI LGVl
key, state: OK, count: 1 §sli=LUQlni{elY

Slika 6. Inventar karaktera

9. ZAKLJUCAK

Interaktivna fikcija predstavlja bitan segment u istoriji
racunarskih igara. lako je pojavom drugih vrsta igara
interaktivna fikcija izgubila na popularnosti, i danas je ona
prisutna u zajednicama interaktivne fikcije gde se razvija
najceSce iz hobija. Jezik implementiran u ovom radu
ispunjava osnovne koncepte interaktivne fikcije, gde je
glavna razlika u tome $to se umesto unosa tekstualnih
komandi, ovde vrsi odabir predefinisanih opcija. Naravno,
ovaj jezik pruza nekoliko razliCitih pravaca za
unapredjenje i dalji razvoj.
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COMPARATIVE EXAMINATION AND COMBINATION OF METAHEURISTIC
ALGORITHMS IN PATH OPTIMIZATION PROBLEM

Hrop Mannapuh, @axyrimem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Ob6nact - PAYYHAPCTBO 1 AYTOMATHKA

Kparak caapxkaj — V osom pady cy obpahena mpu
Memaxeypucmuika aieopumma y npooiemy Hanaxicerba u
onmumuzayuje nymarve. Ilpeu je cememcku ancopumam,
opyeu je onmumuzayuja KojioHujom mpasa, a mpehu je
XUbPUOHU, KOJjU je npedsiodceH Y 080M pady U 3aCHOBAH HA
FUMA U KAO MAKAE NOKA3A0 3HAUAJHE NPEOHOCHU Y 0OHOCY
Ha NpemxooHa 08d.

Kibyune peuu: Memaxeypucmuxa, Tenemcku

aneopumam, Onmumusayuja KoioHuje Mpasa

Abstract — This paper addresses three metaheuristic
algorithms for the problem of pathfinding and path
optimization. The first is the Genetic Algorithm, the second
is Ant Colony Optimization, and the third is a hybrid
algorithm based on these two, proposed in this work, which
demonstrates significant advantages over the other two
methods.

Keywords: Metaheuristic, Genetic Algorithm, Ant Colony
Optimization

1. YBOJ

MeTtaxeypucTHIKH alITOPUTMH  TIPEACTaBibajy  KJIACy
anropuTaMa KOju ce 3aCHHBAjy Ha Pa3IMYUTHM THIIOBHMA
CIIOKEHUX XEYPHCTHKA, TJIe CEe ONTHMAIIHA PElICHa TPaXe
npuMapHo CTOXaCTUYKHUM, a HEC JACTCPMUHUCTUUYKUM
npuctynoM [1]. Ha oBaj HauMH ce TOCTHXKY BpJIO
euKacHU pe3yaTaTu, MOCEOHO y CllydajeBUMa ca ILyHO
JIOKQJTHUX ONTHMYMa.

Y oBoM pagy Ouhe wm3BpmieH mpersien  Tpu
METaxeypuCTHUKa alropuTMa y OJHOCY Ha HUXOBY
CIIOCOOHOCT TIpOHajlacka M ONTHMH3alHje IyTambe Ha
TIpuMepy T3B. MpeXHOT cBeta (eHr. grid world). Ilpsu je
rereTcku anroputam (eHr. Genetic Algorithm — y najmem
Tekcty GA), IOpyrnm je airoputaM  ONTHMH3AIH]je
konoHMjoM MpaBa (eHr. Ant Colony Optimization — 'y
nasbeM Tekcty ACO), a tpehu je XuOpWAHHM anroputam
J00MjeH KOMOMHAIIMjOM MPETXO/IHA JBa aJirOPUTMa U KOjU
j€ IpeUIoKEeH O CTpaHe ayTopa ca IIUJBEM J1a C€ FbUXOBOM
KOMOMHAIMjOM MHHUMH3Yjy MaHe M  [000JbIIajy
NPEJHOCTH TIPBa JjBa JITOPUTMA.

HAIIOMEHA:
OBaj pax je mpoucTrekao W3 MacTep paga 4Mju je
MeHTOp 6mo ap Baagumup Byrapcku, 1oueHr.

2. KOPUIITREHE METOJE
2.1. 'eHeTCKM aaropuram

I'enercku anropuram je ocMunubeH 1975. ox crpane [lona
Xomanmna (enr. John Henry Holland) [2] xao
METaxeypUCTHUKH aJropuTaM WHCIUPUCAH IPOLECOM
€BOJIyLIMje U IIpUpoIHe cenekuuje. Mneja oBor anroputMa
je ma ce gopmmpa TomyJandja jeANHKA pPerpe3cHTOBaHa
onroBapajyhiuM TreHnMa, Tj. KOJOM KOjH C€ 30BE jOII H
xpomo3oM (eHr. Chromosome). OCHOBHa OAJIHMKa TaKo
OOMjeHNX jeNWHKH je MOTYNHOCT HUXOBE eBalyalldje
kopumhemeM KputepujymMcke ¢GyHKImje (€Hr. fitness

funcition), mO3HaTe jomI 1 Kao (YYHKIIH]ja IPUIIarol)eHOCTH,

nehuHUCAaHY Y OJHOCY Ha MPHUPOAY MpodiieMa KOjH ce
obpahyje. Ilorom ce kao y mpupoiu Oupajy HajooIbe
JeIMHKe mpoIiecoM ceneknuje (eHr. Selection) Ha OCHOBY
BPEJHOCTH  JIOOMjEHHX HUXOBOM  KPUTEPHUjYMCKOM
¢byHKIMjOM, a 3aTUM ce ykpiuTtamem (eHr. Crossover)
cTBapa noToMctBo. [locie ykpiirama, Ko HOBUX jeJUHKH
Jona3n g0 myrtanuje (eHr. Mutation) reHa, ca IHMIBEM
YHOIIICHha HOBUX CIy4ajHHX MH(OpPMAIMja Y XpOMO30MeE
Koje HHCy HacieheHe ox poxurtesba. Ha Taj HaumH ce
moctimke Beha poOyCHOCT anropmTma, 4uMe OH TI0CTaje
OTIIOPHUjH Ha JOKanHe omrtuMyme. OBH TIpOIECH Ce
MOHAaB/bajy JIOK CE€ HE 3a/I0BOJbH  KPUTEPUjyM
koHBeprenuuje (eur. Stopping Criteria), yriaBHOM
yHarpea JepuHucaHa BPeHOCT KpUTepHjyMcKe QYHKIIH]je
W Ty CBaka HOBa IOIyJlallja IIOTOMaKa YMHHU 3aceOHy
reHepalyjy Koja Kao TakBa MPECTaB/ba POIMTEIHE
HapenHO] TeHepauuju. M3y3enuu OBOM TpaBHiIy CYy
MHHILMjaJHa TeHepalyja Koja ce Ae(UHHIIE YTIaBHOM Ha
cllyyajaH Ha4YMH WIM IIyTeM ojpeleHe XeypucTHKe W
noHekasx oxapeheHn Opoj HajOOBHX jEeIMHKH Koje ce
NpeHoce y HapeaHy TeHepalHjy y Hpolecy 3BaHOM
emutu3aM (eHr. Elitism).

2.2. OnTHMH3aNHja KOJOHUjOM MpaBa

Kaga je ped 0 onTMMH3anMjH KOJOHHjOM MpaBa, OBaj
aNropuTaM je HacTao Kao JIOKTOpcKa aucepTaiuja Mapka
Hopura (eur. Marco Dorigo) 1992. ronune [3]. Y memy je
U3JI0KHO CBOjy HJICj)y O alrOpPUTMY WHCIHPHUCAHOM
NoHalllalkbeM MpaBa y mnpupoau. Hawme, MmpaBu mpu
Tpaxemwy IIyTambe 10 XpaHe OocTaBjbajy u3a cebe
cneuupuyaH MHUPHUC JOOWjEH XEMHjCKOM CYICTaHIIOM
3BaHOM (hepOMOHU (EHT. pheromones), KOju TPUBJIAYN
apyre mpase. 1Ito ce Bume MpaBu Kpehly TOM IyTamoM K
gemhe TO je jauu Tpar epoMoHa, JOK KOJ OHUX IyTama
KO KOjUX TO HHje CciIy4aj nohe ¢ BpPEeMEHOM [0
eBarnopauuje (eHr. Evaporation) dhepoMoHa W HHXOBOT
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HecTtaHka. Jlopurosa ujaeja je Owia &ma ce oBa IMojaBa
MIPETOYX Yy allrOpUTaM HpeTpare y rpagoBUMa, TaKo INTO
6u ce Ha Be3aMa u3Mel)y YBOpOBa pacriopeiniiv BEIITauKN
¢epoMonn, a mo rpadpy Ou OWIM TOTOM NYIITEHH
BEIITaYKH MpaBU Ja ce kpehy y mpocropy mperpare (eHr.
search space). Kperame MpaBa je OMJIO CTOXacTHYKO, a
BepoBaTHONa Ja MpaB CTaHe Ha HEKH OJf YBOpOBa Y
ErOBOj OKOJIMHH Cce padyHaia o cienehoj hopmymm:

B

i
—2 - v¢;eN(P); (1)
Zcil' 151\1(517)75'775 / ’

a
T

p(cij|s?) =

riae je p(ci j|s7’) BEepoBaTHONA Jla ce M3BPIIM TPaH3HUIIM]ja
ca TPEHYTHOT YBOpa [ HA MOTCHIMjAHW YBOp j MpH
HEMOTIYHHUM CKYIIOM pellleha, Tj. Be3a ca CYCEIHHM
uopoBuma sP, rae je N(sP) moryhu ckym HemoTmyH#X
pemema y Koju crana ¢;;. Ona ce onpelyje KOMMIHAKOM
pOU3BOIA T{"j u 115. U CyMe IPOU3BOJIA Tf] U ng., o/ uera
T TmpexactaBjba HUBO (epomoHa m3Mmel)y dYBOpoBa y
IETOBOM HHJIEKCY, a 1) XeYPUCTUUKY MH(pOpMAIHjy (eHT.
heuristic information) Be3e YBOPOBa y HETOBOM HHIEKCY
KOja 3aBHCH OJ1 ITpHUpo/ie IpodiieMa, 10K je | uteparop kKoju
MIpeICTaBJba CBE JPyre YBOPOBE CYCEAHE YBOPY i OCHM
ypopa j . Ilpeoctanmn mapamerpu cy o u [ KOjH
MoJIeNIaBajy 3Havaj] (hepoMOHa, OIHOCHO XCYPUCTHKE Yy
pauyHamy BepoBatHohe. [locie 3aBpieTka KpeTama CBUX
MpaBa IpHCTyNa ce OOHaBJbaky HUBOa (DEPOMOHA, OJ
CTpaHe CBHX MM CaMO IOjeAWHHX MpaBa, IITO CE& MOXKE
mpukazatu cieaehoM Gpopmyom:

T <« (@ = p)- T; + Ay (2)

rae je (1 — p) - 7;; 1eo0 KOju ce OAHOCH HA €BANOPALH]Y
(epomona usmel)y uBopoBa i H j, ca IapaMeTpoMm p Koju
TPENCTaB/ba  BPEAHOCT CTONE eBamopanmje, a At
JOTPHHOC MOjeANHAYHIX MPaBa 3aCHOBAH Ha KBAIUTETY
BHUXOBHX pellema u3Mely moMeHyTux uBopoBa. OBaj
MOCTYNAaK Ce UTEPaTUBHO MOHABJba JOK CE HE 33J0BOJBU
KpUTEPHjyM KOHBEPTEHIIH]C.

2.3. Xubpuana meroaa

Kan je peu o xubpuaHoj MeToau KopuihieHoj y paay, oHa
Ce 3acHHUBA Ha UICjU ayTOpa Ja CE aJifOPUTaM CacTOjH U3
nse (ase, npee ca GA u apyre ca ACO. Uneja npse dase
je ma ce y MajoMm Opojy reHepainuja mokyma mnpoHahu
I00ATHU ONTHMYM, a aKO TO HHje Clydaj Ja ce Hajoosba
MehycoOHO  pasnuumTa  pemiema  MCKOpUCTE  3a
VMHHLMjaIu3aujy HuBoa ¢epoMoHa y Apyroj ¢asu. Tom
MIPWINKOM OM BpeqHOCTH (epoMOHa Ouiie y pacioHy OJ
0.1 mo 1, rne Ou mpBa BpeaHOCT Omia pe3epBHUCaHA 3a
BpemHOCTH (epoMOHAa Ha Be3amMa Koje HHCY Owmie
YKJByUYCHE y pemiema gooujeHa ca GA ¢ga3oM, a ToToma 3a
BPEIHOCTH YKJBYYEHE Yy CBa peliema aodujeHa y  GA
(a3m, ca NpeocTaIuM BPEJHOCTUMA CKalIUpaHUM n3Mel)y.
[Torom Ou mpunukoM npBe 0O0HOBE HUBOA (hepoOMOHA CBe
Bpenuoctd ox 0,1 u mame Ouie mocraBibeHe Ha O,
ocurypaajyhu Tako Op>Ky KOHBEpPI'€HIIU]y METOJIE.

3. IPETJVIEJ JIUTEPATYPE

[Mocroju penaruBHO Benuk Opoj pajgoBa Be3aH 3a PUMEHY
GA n ACO y npobnemuMa npoHajacka U ONTHMH3aLHje
IyTame, MOLITO j€ ped O BeoMa IM03HATHM M NpuxBaheHnM

anroputmuma. M3 Tor pasnora hemo ce ¢oxycuparu Ha
BHUXOBY XHOPUIU3ALH]jy, KAKO ca APYTHUM alrOPUTMHUMA,
Tako u Ha MeljycoOHy.

3.1. I'enepanna xudpuauszanuja GA u ACO

Kang pasmarpamo mpobnmemM  XuOpuam3amnmje OBHX
aropuTaMa ca JPYTHM aITOPUTMHMA, Ty je TEIIKO
3a00uhm panx rpyme ayropa ca Omuckor mcroka u3 2017.
roguae [4] koju ce 0aBM  XHOpUAM3ALN]jOM
MeTaxeypHUCTHYKHUX alropuTama ca A-cTap ajaropuTMoM
(eHr. A-star — y nameM TeKCTy A *), BeoMa MOMyIapHIM,
€r3aKTHUM  QJITOPUTMOM 3a IIpeTpary IyTama Yy
rpadgoBuma. XuOpuauszanuja je BpLIEHA Tako IITO je
KopuirhemeM 4 * anropuTMa, OJHOCHO FEroBe BapHjaHTe
MO3HATE Kao ,,perakcupau’™ A* (eHr. Relaxed A* -y
JlaJbeM TEKCTYy RA*), KperpaH MHUIMjAIHH CKYTI pelieha,
Koju je kox GA TpencTaBbao HHULMjAIHY TOIyIanujy, a
kon ACO wHHIMjanHy KOHIGHTpanujy QepoMoHa.
Pesynmraty ¢y  mokazamu @ ga  xubpumusanuja
KoMOnHOBameM RA* ca GA nmaje moOpe pesynraTe, ca
CONUIHUM KOMIIpOMHCOM H3Mely KkBamurera myrame U
Op3uHe npetpare y ogHOCY Ha RA* u A*. Haxanoct ucto
ce He Moxe pehu 3a ACO xoju ce Huje J0OpOo TMOKa3ao,
pUMapHo 300T HACYMHYHE TPUPOIe KpeTama MpaBa.

Jom jegaH BeoMa MHTEpecaHTaH JONPHHOC MPOYYaBaby
METaXxEeypUCTHUKUX aIropuTaMa y NpeTpaKuBamy U
ONTHUMHU3AIMjU MyTame je U paj] TypCKux ayTtopa u3 2023.
rogurae [5]. Y meMy ce AMCKyTyje JeTajbHO YUTaB HU3
METaxeypUCTHUKUX alropuTama ykpydyjyhu ty u GA u
ACO, xao 1 MOryhux BUXOBHX XHOpHIU3annja ca APYTuM
AITOPUTMHMA,  MOCTHTHYTHX Yy  HCTPaXHBambUMa
MPETXOAHUX JeTIeHHja, a YMji OU JeTajbaH OIHC M3aIIao
BaH OKBHpa oBor pazaa. Ty, 3a pa3iuKy O MPETXOIHO
obOpahenor pama, ayropu TBpae ma ce ACO mokasao
3HauajHo edukacHujuM ox GA y mnpoOiiemy Hajacka
OINITUMAJIHE IMyTalkE, a UCTUYY U Aa BETOBO KOMOHHOBAmE
ca MeTaxeypHCTHYKHM aJrOPUTMOM ONTHMH3AIMje PojeM
yectuna (eHr. Particle Swarm Optimization) nmoka3syje jour
0oJbe pesynTtate Hero ocHOBHU ACO anroputam.

3.2. Mehycoona xudpuausanuja GA n ACO

[IITo ce Tnue xuOpUIHOT IpUCTyTIa KOMONMHOBamkeM GA n
ACO, oH HHje TOJMKO pacIpoCTpameH Kao HHHXO0BA
camMocTamHa ymorpeba, amum W TOpel TOora IOCTOjH
onpehern 6poj ucTpakuBamba Koju ce OaBu TUME, OMITO Kaf
je ped o mpobieMy Tpakema W ONTHUMH3alHje MyTarbe,
OuJI0 KaJ1 je ped 0 IpYruM ONTHMHU3AIMOHUM TIpodiieMruma,
MIOMYT OHMUX BE3aHUX 3a JIOTUCTHUKY [6].

Jeman onx 3HaYyajHUX pamoBa KOjU ce 0aBHO MPOOIEMOM
koMOuHOBawa GA u ACO y 1Wby Tpaxema W
ONTHMHU3AIMjEe TyTalke je U pal HHIOHEKAHCKUX
Hayunuka 2013. rogune [7]. YV meMy ce npeiaxe
KOMOMHOBam-€ MOMEHYTHX aJrOpUTama Tako ITO OW OHM
JICTTAITN BEJIMKK Opoj mapamerapa |, jolr ONTHHje, MyTame
MpaBa Cy MOIJie Ja Cce NpEeTBOpe Yy XpOMO3oMe, a
XpOMO30OMH y IIyTamke MpaBa Kojeé Cy MOIJH Ja ce
HCKOpHUCTE 32 00HaBJbake HUBOA pepoMoHa. Maeja ayropa
je Omma ma o6a anropuTMa TEKy MapajieIHO M Ja MOoCie
CBaKe TeHepaluje, Tj. WTepaluje ce Oupajy Hajoosbe
MyTame 0J1 00a aNropuT™Ma, ICTOM METOIOM €Bajyallyje, ’
Koje Ccy NoTOM KopuiuheHe 3a HOBY nomnyJauujy kog GA u
oOHaBJpame BpeaHoctu hepomona kox ACO. Opa meTona
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je MOTOM TeCTHpaHa HaI MPOOIEMOM TPTrOBAYKOT My THHKA
(ewr. Travelling Salesman Problem), tne je moka3ao
CYIIEPUOPHOCT Y OJHOCY Ha 0Ga3HE arOPUTME y TOTOBO
CBHM CIIy4ajeBUMa.

Mao mpyraduju IpUCTYIT OBOM IpoOiieMy je mMaina Beh
NOMEHyTa Tpyla ayropa ca OJHCKOI HCTOKa Y pany
o0jaBireHOM 2014. rogunre [8]. tbuxosa uzeja je Oma na
ce ajropuram mnojenu Ha ase daze. Y npeoj pazu 6u 6uo
kopuiied ACO ca UWbeM TeHepucama HHHIHUjaTHe
nonynanuje 3a apyry GA ¢asy. OBaj npucTyn je motom
TeCTHpaH Ha rpadoBHMa Pa3IMUUTUX BEIMYUHA, 3aj€IHO
ca 0a3HUM AITOPUTMUMA, alu U ca Buxctpa (enr. Dijkstra)
QITOPUTMOM KOJH j€ BeOMa TIOMyJapaH er3akTaH
aJIropuTaM 3a IIpeTpary rpagosa (TONHKO MoIyJIapaH a ce
nA* 6azupa Ha eMy). PesynraTu cy nmokasainu Jia ce HOBU
XUOpUIHYU aJTrOpHTaM TO0Ka3ao MyHO 0O0Jke y OXHOCY Ha
0a3He, ca pe3yiTaTMa y HUBOYy DHUKCTpe, anu y3 3Ha4ajHO
kpahe BpeMe y 0THOCY Ha TIOMEHYTH.

4. IIOCTYHAK

OcHOBHa mocTaBka mpoOieMa 3ajelHHYKa 3a CBa TPH
aNropHTMa ce cactojana ox cineneher:

1. HampaBmbeHO je JEOUHCTBEHO CHMYJIAI[OHO
MpEXHO OKpyXeme numensuja 10 x 15 nosra xoje
je y cebu umano oxpeheHu Opoj HermpenasHUX

npenpekxa, pa3HuXx 1oJba Ha Koje je ouno moryhe
CTaTH, Ka0 M CTapTHO M ILUbHO moJbe. Cama
KoH(uUrypanuja oBe Mare je 61ia Takpa j1a y m\oj
MMa BHUIIEC pa3IMYATHX  MOryhux myTama
OINITHMaJIHE Ty)XUHE, TyKHHE 21 moJbe.
MaxkcumanHa TyKHuHa OHII0 KOoje MyTamke je Oma
33 moJpa.

CBe myTame IMOYHMBY Yy CTapTHOM IIOJbY, Ca
[IIJbEM 3aBpIIETKA y [IUJBHOM I10JbY.

CBax# o1 pa3MaTpaHUX aJITOPUTaMa je IMAo CKyII
yIa3HUX [apamerapa, oJf KOjUX Cy HEKH MMalH
(dUKCHE BPEJHOCTH, a HEKH Cy ce Memall,
3aBHCHO OJl cuMynarmje. Ha Taj HaumH je
JI0OMjE€HO BHIIIE JeIMHCTBEHUX CKYIOBA YJIa3HUX
rapamerapa 3a CBaK{ aJlTOpHTaM.

3a cBaku of HUX je m3BpmeHo 10 cumynanmja,
OpU  Pa3IMYUTAM  BPEAHOCTUMA IapaMeTpa
ciry4dajHOCTH (€HT. random state), 06e30elyjyhn
Ha T4 HAYMH IIOHOBJBHUBOCT,  OAHOCHO
NICEYJOCTOXaCTUUKY HPHUPOAY EKCIIepUMEHTA.
Tako nobujeHa pemema cy 3aTUM aHAJIH3HPaHA.

Kopurifiena mama ce Moke BumeTH Ha ciaumiu 1, ca
OpojeBuMa KOjU NPEICTaBIbajy BPEIHOCT KOpPaKa y CKIIOMY
MOTEHIIMjaHEe ONTHMAITHE MMy Tabe.

13 14 15 16

12 13
11

11 12
13
14 15 16

Jerenpa
Mpa3sHo nome
CTapT

Lnmb
MNpenpeka

17
18
19
18
17

Cnuxka 1: [lpukas xopuwhene mane

Kana je peu o GA meronu, 3a wmy cy Baxwia ciexaeha
TIpaBmIIa;

1. Tlomynauuja je 6ua neuHucaHa Ka0 XpOMO30OM
ca HHU30M OWTa, KOjU Cy y rpymaMa oj IBa
cajpkany MHGOpMaLyjy O NpaBIy KpeTama Ha
KapJIMHAJIHAM OcaMma.

2. Tum cMepHHILIaMa ce€ BOJMO areHT KOjU ce KPeTao
[I0 MaIly, ca U3y3eTKOM KaJl Cy CMepHHLe Ouie
TaKBe Jla Tpaxke Ja yOapu y Hpenpeky, Tal Ou
y3€0 HACYMHYHO IPYTH MpaBall U UCIPABHO Taj
JIE0 XpOMO30Ma.

3. Tako moOujeHa myTama, OJHOCHO XPOMO30OM je
eBaJlynpaHa ca JIBE€ KpUTEpHjyMcCKe (YyHKUHje,
NpUMapHOM H  CeKyHIapHOM. [IpumapHa ce
3acCHMBaJAa HA EYKIHACKO] YyIaJbeHOCTH (eHT.

Euclidean distance) nocnenmer ¥ ,,0NTHMAIHOT
2]1. mosjpa myTame, aKo IOTOHE IIOCTOJU Yy
NyTamkH, Y OMHOCY Ha mojbe 1miba. CekyHaapHa
ce cacTojaja Off IyXKHHE IyTambe.

Panrupame jequHKH MOMynamyje, Tj. MyTama ce
BPIIIMJIO TAaKO INTO Cy Behw 3Ha4aj NMaJe IMyTarmbe
ca MambOM [PUMAapHOM M  CEKyHAApHOM
KPUTEPHjYMCKOM BPEAHOCTH, I/ie Ou apyra Owia
KopuihieHa camoO KaJ JBE MyTame HUMajy HCTY
NPBY KPUTEPHjYMCKY BPEIHOCT.

Kpurepujym koHBepreHuuje je OHo Jna ce
JIOCTUTHE ONTHMAITHA My Tarba.

[To ce Tnue ACO 3a wy cy Baxuia cieaeha npaBuia:

1.
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nHpopManuja 17 Omia eyKIUACKa IFCTaHIa
MOTEHIIMjaJITHOT HapeIHOT MoJba j y OAHOCY Ha
LUJBHO TOJBE.

2. Tlomrto cy pacrojama u3Mely mospa y wmamm
SKBH/IMCTaHTHA, HOCHOLIM BPeIHOCTH (HepoMOHa
cy Omia 1moJpa, a He Be3e m3Mel)y mux.

3. OOHaBpame BpemHOCTH (epoMoHa je OmIIo
pabeHo y mBa cirydaja, 3aBUCHO OJI TOTa Ja JIA j€
npoHal)eHa ONTHMAJHA [TyTamka WK He. Y TIPBOM
clly4ajy 0OHaBJbakhe Cy BPIIWINA CAMO CBH MPaBH
KOjU Cy YCIIeNIM J1a CTUTHY 10 IWJba, TOK OW Y
JpyroM oOHaBJbame BPLIMJIM YBEK CaMO MpaB ca
HajOOJFOM TIJIOOATHOM IyTalhOM M MpaB ca
Haj00JHOM IIyTaH-OM Y HTEpaljH.

4. Tlpe cBakor yHampehuBama  BpPETHOCTH
(bepoMoHa CBe BpeIHOCTH Mame WM jeqHake 0,1
6u ce mpBo moctaBmwie Ha 0. Ilotom Om ce
npuMmeHmia (opmyna (2), a mocie me O0m ce
BpPEIHOCTH cKanmupaie y orcery on 0 mo 1.

[IpaBuna cuMmyrnanyje Koja Cy BaXmia 3a XHOPHIHHU
airopuTaM cy odyxBalieHa y mpaBminMa 3a Berope 0asHe
AJIrOpUTME, Ca IMIPUHIUIIOM pajJia OIIMCAHUM Yy IPETXOJHOM
HIOTJIaBJbY.

4. PE3YJITATH

IMocne w3Bpmiewma cuMmynanuja moOujeHH cy cieaehu
pe3ynTaTH:

1. Konx 33,33 % GA cumynanuja HHje TOCTUTHYTa
KOHBEpreHnuja, y omHocy Ha 7,5 % xox ACO
cuMynanuja u 4,38 % kox XxubpuaHe MeToe.

2. YV  cnmywyajeBuMa  Kajg =~ je  JOCTHUTHYTa
KOHBEpreHIIMja MPOCEYHO BpeMe Tpajama
cumynangje je ommo 6,75 cexynmu 3a G4, 3,51
cekyHay 3a ACO u 0,76 CekyHIu 3a XHOPHIHY
METORY.

3. Kon xubpumhor amroput™ma je y 66,67 %
CHMyJlalldja JIOUUIO JI0 KOHBEprHpama Y MpBOj
¢dasm.

Ha ocnoBy noOujeHnx pesynrata ce MOXE 3aKJbyUUTH
cinenehe:

1. GA xao camocTaiHa METOJa Ce HHje ITOKa3aja
3amoBoJpaBajyhe y pemaBamby OBOT  THIA
mpobiema.

2. ACO moctmxe MHOTO O0Jbe pesynrare 300T
XCYPUCTHKE Y IeMy, MehyTuM mocrta 3aBucH of
TOra Kako ce (epoMOHU HHHIIH]ATH3Y]Y.

3. XuOpuana merona KOjy ayTop MpeJiaxe ce
MoKa3ajia Beoma poOyCHO, TJie je HcKopuitieHa ca
jenne crtpane teHjeHuuja GA na ako ycme na
KOHBEprupa TO ypaJy yriIaBHOM pellaTUBHO Op30
1y MajioM Opojy reHeparja, a ca ipyre cTpaHe
ACO 'y curyauuju Kajg (GepoMOHHM Hoce
nHpOpMaIKje 0/ HUXOBE MHULMjaIH3almje, 0e3
YeKarba Jla ce IbHX0BE BPEJHOCTH OOHOBE.

5.3AKJbYYAK

Y oBoMm pangy je oOpahleH mpoOieM mpoHamacka W
ONITHUMU3AIMje MyTambe Yy MPEXKHO] Mamd nomMohy Tpu
METaxeypucTH4YKa alroputMa, a TO Cy TEHETCKU
QITOPUTMH, ONTHMHU3AIMja KOJOHMjOM MpaBa W Tpehw,

XUOPHUIHU aJrOpUTaM, KOjer je ayTop IMPEIJIOKHO ca
UJBEM Ja CE TIOMCHYTa JIBa KOMOHHY]Y.

Ha ocHOBy n0o0OuWjeHHX pe3yarara MOKe Ce 3aKJBYUHUTH Ja
je HOBHM aJropuTaM 3Ha4yajHO CYNEPHOPHHjU Yy OJHOCY Ha
0a3He alTopUTME W3 KOJjHX j€ HACTAa0 y PeIIaBamy OBOT
THTA podieMa.
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DIGITALNA FORENZIKA DRUSTVENIH MREZA
DIGITAL FORENSICS OF SOCIAL NETWORKS
Nikolina Gasi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu je istrazen proces digitalne

forenzike druStvenih mreza, sa fokusom na pregled tehnika
i alata za prikupljanje, pregledanje i analizu digitalnih
dokaza. Primena forenzickih tehnika i alata prikazana je
na prakticnom primeru istrage na druStvenim mrezama
kroz studiju slucaja.

Kljuéne reli: forenzika, digitalna forenzika, drustvene
mreze

Abstract — This paper explores the process of digital
forensics of social networks, with a focus on reviewing the
techniques and tools for collecting, examining, and
analyzing digital evidence. The application of these
forensic techniques and tools is demonstrated through a
practical example of an investigation on social networks
through a case study.

Keywords: forensics, digital forensics, social networks

1. UVOD

Razvoj tehnologije i sve veca dostupnost interneta, doveli
su do vrtoglavog porasta broja druStvenih mreza, kao i
njihovih korisnika. Sluzeéi kao sredstvo komunikacije,
razmene informacija i zabave, danas su druStvene mreze
postale sastavni deo svakodnevnog zivota miliona ljudi
Sirom sveta. Medutim, uporedo sa njihovim rastom, dolazi
i do porasta kriminalnih aktivnosti koje se odvijaju na ovim
platformama. Digitalna forenzika i digitalni forenzicari
igraju sve vazniju ulogu u analiziranju i otkrivanju ovih
zlo€ina.

Digitalna forenzika ili digitalna forenzicka nauka je grana
forenzicke nauke koja se fokusira na pronalazenje i
pregledanje materijala pronadenog na digitalnim uredajima
[1]. Digitalna forenzika obuhvata vise celina, a to su:
identifikacija, prikupljanje, uvanje, pregledanje, analiza i
prezentacija digitalnih dokaza koriS¢enjem naucno i
pravno valjanih metoda i alata [2]. Faza identifikacije
predstavlja pocetak istrage i ukljucuje identifikaciju svih
mogucih izvora digitalnih dokaza. U fazi prikupljanja
forenzicar dobija pristup digitalnom uredaju koji sadrzi
neobradene podatke koji su identifikovani kao relevantni
za slucaj. Podaci se prikupljaju sa digitalnih uredaja
pravljenjem digitalne kopije, koris¢enjem forenzicki
valjanih metoda i alata, tako da se ne kompromituju
originalni podaci. Faza cuvanja se odnosi na cuvanje
prikupljenih podataka primenom forenzicki valjanih
metoda i alata. Faza

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

pregledanja obuhvata pripremu i ekstrakciju potencijalnog
digitalnog dokaza iz prikupljenih izvora podataka [2].
Tokom ove faze sirovi podaci se obraduju u format koji se
moze analizirati. Faza analize je suStina procesa digitalne
forenzike. U ovoj fazi, forenzi¢ari koriste specijalizovane
alate 1 tehnike kako bi detaljno ispitali pripremljene
podatke i izvukli relevantne informacije. Poslednja faza je
faza prezentacije, odnosno deljenje informacija koje su
otkrivene forenzickom istragom, $to ukljucuje pisanje
sveobuhvatnog izvesStaja i prezentaciju dokaza na sudu.
Sve faze moraju da budu u skladu sa standardnim
forenzickim procedurama kako bi dokazi bili forenzicki
validni na sudu.

2. DRUSTVENE MREZE

Drustvene mreze su digitalne platforme koje omogucavaju
povezivanje ljudi preko interneta deljenjem raznih
tekstualnih ili multimedijalnih sadrzaja. One omoguéavaju
ljudima da kreiraju svoj onlajn identitet, da komuniciraju
sa prijateljima, porodicom ili strancima i dele svoja
misljenja i informacije sa bilo koje lokacije na kojoj se
nalaze. Fejsbuk (Facebook), Vocap (WhatsApp) i
Instagram su platforme koje se nalaze na prvom, tre¢em i
Cetvrtom mestu liste najpopularnijih drustvenih mreza po
podacima iz avgusta 2024. godine [3]. Zbog svoje
dominantne pozicije i velikog broja korisnika, kao i
¢injenice da su sve tri platforme deo Meta Platforms Inc.
kompanije, ove tri drustvene mreze predstavljaju idealan
predmet istrazivanja za ovaj rad. Sve tri platforme su
besplatne  aplikacije koje omogucavaju olakSanu
komunikaciju izmedu ljudi. Nazalost, zbog anonimnosti
koju ove mreze omogucavaju podlozne su za delovanje
zlonamernih korisnika. Neke od naj¢es¢ih kriminalnih
aktivnosti koje se deSavaju na ovim platformama su krada
identiteta, fiSing napadi, prevare u vezi sa prodajom i
kupovinom i Sirenje mrznje i laznih glasina. U borbi protiv
sajber kriminala na druStvenim mrezama, digitalna
forenzika ima klju¢nu ulogu. Ona pruza alate za efikasnu
istragu, moze pomoc¢i u hvatanju i kaznjavanju pocinilaca i
stvaranju bezbednijeg okruzenja za sve.

3. TEHNIKE DIGITALNE FORENZIKE
DRUSTVENIH MREZA

U ovom odeljku su prvo opisane tehnike prikupljanja
podataka direktno od provajdera druStvenih mreza na
osnovu sudskog naloga kao i ekstrakcije iz oblaka. Posto
se drustvenim mreZama najéescée pristupa putem aplikacije
na mobilnom uredaju ili veb pretraziva¢a na racunaru,
podaci od interesa se mogu naci i na ovim uredajima, Sto
ih ¢ini potencijalnim izvorom dokaza za forenzicku
istragu. Kako bi istrazivanje drustvenih mreza bilo
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kompletno u nastavku su opisane i tehnike digitalne
forenzike racunara, digitalne forenzike mobilnih uredaja i
digitalne forenzike racunarskih mreza.

3.1. Ekstrakcija podataka dobijenih direktno od
provajdera drustvenih mreza

Istrazitelji mogu zatraziti sudski nalog za dobijanje
podataka direktno od provajdera druStvenih mreza,
odnosno od kompanije Meta Platforms Inc. Kada je re¢ o
dobijanju podataka od americkih internet kompanija poput
ove, u krivicnim postupcima u Srbiji, neophodno je
pokrenuti postupak medunarodne pravne pomoci. Ovaj
proces se obi¢no odvija putem molbe za pravnu pomo¢
koju nadlezni organi u Srbiji upucuju nadleznim organima
u Sjedinjenim Americkim Drzavama. Medutim, postoji i
efikasnija procedura, opisana u Obavestenju Ministarstva
spoljnih poslova Republike Srbije [4], koja omogucava
brze dobijanje podataka. Meta Platforms Inc. ima
jednostavan sistem za slanje onlajn zahteva (Law
Enforcement Online Request System), gde se zahtev moze
podneti iskljucivo zvani¢nom mejl adresom organa reda.
Podaci dobijeni na ovaj nac¢in mogu ukljucivati osnovne
podatke o nalogu, kao $to su korisnicko ime, mejl povezan
sa nalogom, puno ime korisnika, broj telefona, datum
rodenja i datum kreiranja naloga; podatke vidljive javno,
kao §to su biografija, profilna slika, prijatelji/pratioci, slike
i videi podeljeni od strane korisnika, ukljucujuéi opise,
komentare, lajkove i sve povezane metapodatke; privatne
podatke, kao §to su privatne poruke, ukljucujuéi tekstualne
poruke, fotografije, dokumenta, video i audio zapise,
informacije o pretrazi korisnika u aplikaciji, IP adrese
uredaja koji su se koristili za pristup nalogu, istorija
prijavljivanja i pokusaja prijavljivanja, promene lozinke i
izmene podesavanja naloga.

3.2. Ekstrakcija iz oblaka

Prikupljanje podataka sa naloga drustvenih mreza moguce
je ckstrakcijom iz oblaka. Ova tehnika se moZe obaviti
rucno, u aplikaciji na mobilnom uredaju ili preko veb
stranice na racunaru, ili uz pomo¢ nekog od forenzickih
alata. Za ovu tehniku je potrebno imati kredencijale za
pristup nalogu sa koga se prikupljaju podaci, ili pristup
uredaju na kome je instalirana aplikacija sa ve¢
ulogovanim nalogom. Ukoliko istrazitelji nemaju
kredencijale korisnickog naloga od interesa niti pristup
uredaju na kome se nalazi aplikacija sa ulogovanim
nalogom mogu da eckstrahuju javne podatke iz oblak
servera drustvenih mreza koriste¢i neke od forenzickih
alata.

3.3. Digitalna forenzika mobilnih uredaja

Kako se drustvene mreze danas uglavnom koriste preko
mobilnih uredaja, oni postaju  znaCajan  izvor
potencijalnih dokaza u forenzickim istragama. Forenzika
mobilnih uredaja je nauka o prikupljanju digitalnih dokaza
ili podataka sa mobilnog uredaja pod forenzicki ispravnim
uslovima koristeci prihvacene metode [5]. Osnovni nacini
ekstrakcije, odnosno prikupljanja podataka sa mobilnih
uredaja se mogu podeliti u tri kategorije — rucna, logicka i
fizicka ekstrakcija. Rucna ekstrakcija se odnosi na
posmatranje i snimanje sadrzaja sa ekrana mobilnog
uredaja. Ovo je najlaks$i metod ekstrakcije, ali moze
zahtevati puno vremena. Logicka ekstrakcija se primenjuje
uz pomo¢ rezervnog kopiranja i sinhronizacije uredaja sa

racunarom. Fizi¢ka ekstrakcija omoguéava kreiranje bit po
bit kopije mobilnog uredaja. Ovom metodom se mogu
preuzeti i neki izbrisani podaci. Preuzeti podaci su Cesto u
sirovom formatu i nisu ¢itljivi, pa je potrebno dekodiranje
kako bi se podaci pretvorili u razumljiv oblik. Metode
fizicke ekstrakcije su hex dump, JTAG, chip-off i mikro
Citanje. Za mnoga forenziCka istrazivanja potrebno je
koristiti viSe razli¢itih kategorija ekstrakcija kako bi se
dobili $to bolji rezultati.

Dva najzastupljenija operativna sistema koja Kkoriste
mobilni uredaji su Android i i0S. Ovi uredaji koriste
razliite operativne sisteme i razliCite fajl sisteme koji
kreiraju podatke u razli¢itim oblicima i imaju razlicite
mehanizme za zastitu podataka. Na Android uredajima
enkripcija zavisi od verzije i proizvodaca, dok iOS koristi
snaznu hardversku enkripciju. Sa i0S uredajima ima manje
moguénosti da se dode do podataka bez lozinke zbog
njihovih bezbednosnih mera. lako se osnovni principi
digitalne forenzike primenjuju na obe platforme, postoje
znacajne razlike u praksi.

3.4. Digitalna forenzika racunara

Digitalna forenzika racunara je grana digitalne forenzike
koja ukljucuje pronalazenje i analizu digitalnih informacija
sa raCunara i uredaja za skladistenje podataka [6]. Racunari
mogu igrati kljuénu ulogu u prikupljanju podataka sa
drustvenih mreza.

Forenzika veb pretrazivaca igra vitalnu ulogu u digitalnoj
forenzici racunara nudeci dragocene uvide u onlajn
aktivnosti korisnika. To ukljuéuje informacije kao $to su
poseéene veb stranice, istorija pretrage, istorija
preuzimanja, kolacici, kredencijali za prijavu, obelezivaci
i instalirane ekstenzije ili dodaci. Ispitivanjem ovih

informacija forenziCari mogu razumeti ponaSanje,
preferencije i interakcije korisnika, pomazu¢i u
rekonstrukciji  dogadaja, identifikovanju tragova i

utvrdivanju motiva. Neki od najceS¢e koris¢enih veb
pretrazivaca su Google Chrome, Safari, Microsoft Edge i
Mozilla Firefox.

3.5. Digitalna forenzika racunarskih mreza

Mrezna forenzika, kao podoblast digitalne forenzike,
sastoji se od pracenja i analize mreznog saobracaja i
komunikacija racunarskih sistema i uredaja u svrhu
prikupljanja dokaza. Slicno RAM memoriji, mrezna
forenzika se u velikoj meri bavi promenljivim podacima
koji su dostupni samo kratak vremenski period [7]. Postoje
dve vrste mrezne forenzike — prikupljanje i analiza u
realnom vremenu, kao i retroaktivna analiza veé
prikupljenih podataka. Istrazitelji mrezne forenzike koriste
analizatore protokola i snifere paketa. Analizator protokola
je alat za tumacenje koji obezbeduje ljudima razumljivo
znacenje mreznih protokola. Sniferi paketa se koriste za
presretanje podataka koji prolaze kroz bezi¢nu ili zicanu
mrezu. Saobracaj koji se odvija ka druStvenim mrezama
kao $to su Fejsbuk, Instagram i Vocap je Sifrovan, pa ga je
teze analizirati. Forenzicki alati za mrezni saobracaj i dalje
mogu biti korisni u odredenoj meri. lako se ne moze videti
sadrzaj poruka, moze se identifikovati da li je uopste doslo
do komunikacije sa serverima ovih platformi. Moze se
analizirati uCestalost i vreme komunikacije, IP adrese i
portovi. Neki alati omogucavaju 1 identifikaciju
operativnih sistema, aplikacija i uredaja koji komuniciraju
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sa serverima drustvenih mreza. Mrezna forenzika je
najefikasnija kada se kombinuje sa drugim forenzi¢kim
tehnikama, kao $to su digitalna forenzika racunara i
digitalna forenzika mobilnih uredaja.

4. ALATI DIGITALNE FORENZIKE DRUSTVENIH
MREZA

Brz napredak tehnologije i sve veéa upotreba racunara i
mobilnih uredaja doveli su do razvoja forenzickih alata. S
obzirom na stalni razvoj novih modela uredaja i njihovih
operativnih sistema, forenzi¢ki alati se konstantno
unapreduju. Stru¢njaci Cesto koriste vise alata kako bi
uporedili rezultate i osigurali tacnost istrage.

4.1. Alati za ekstrakciju iz oblaka

Pomocu alata poput Magnet AXIOM, Oxygen Forensic
Suite i Cellebrite UFED podaci se mogu dobiti direktno sa
oblak servera drustvenih mreza. Ovi alati imaju slicne
funkcionalnosti uz male razlike u opcijama i u korisnickom
interfejsu. Ukoliko istrazitelji imaju kredencijale korisnika
Instagram naloga ¢iji su podaci klju¢ni za istragu, mogu da
ekstrahuju sve podatke sa tog naloga. U zavisnosti od
potreba, kroz konfiguraciju se moze odabrati koja vrsta
podataka ¢e biti ekstrahovana (objave, poruke, fotografije,
lokacije i drugo). Takode se moze podesiti i vremenski
period iz kog ¢e se obaviti ekstrakcija podataka. Ukoliko
istrazitelji nemaju kredencijale korisnickog naloga od
interesa pomoc¢u ovih alata mogu da ekstrahuju i javne
podatke iz oblak servera drustvenih mreza.

4.2. Alati za digitalnu forenziku mobilnih uredaja

Postoji veliki broj alata koji se koriste za ekstrakciju
podataka iz mobilnih uredaja. Vocap podaci mogu biti
dostupni na samom mobilnom uredaju u aplikaciji, u starim
lokalnim sigurnosnim kopijama ili u oblak servisima
Gugla, Ajklauda ili Vocapa. Ukoliko je mobilni uredaj
otklju¢an i podaci sa Vocap aplikacije nisu obrisani,
poruke se lako mogu ekstrahovati putem nekih od
forenzickih alata kao §to je Oxygen Forensic Detective.
Ekstrahovanjem lokalnih sigurnosnih kopija mozemo
videti i poruke koje su u meduvremenu izbrisane iz
aplikacije. Za prikupljanje podataka sa Fesjbuk, Instagram
i Vocap aplikacija na mobilnom uredaju se moze Koristiti
alat Cellebrite UFED. Potrebno je povezati mobilni uredaj
kablom, pokrenuti alat i izabrati redom opcije ,,Mobile
Device®, ,,File System* i ,,Qualcomm Live®. Zatim se bira
lokacija za cuvanje fajla sa ekstrahovanim podacima i
pokrece ekstrakcija. Za uspeSnu ekstrakciju potrebno je
ispratiti sva uputstva koja ovaj softver daje, kao Sto je
aktiviranje opcija za developere, USB debagovanja i ,,Stay
awake“ opcije, kao 1 iskljuivanje automatskog
zaklju€avanja ekrana. Da bi se ekstrahovali podaci samo iz
odredenih mobilnih aplikacija bira se opcija ,,Selective File
System*. Ona pruza spisak svih instaliranih aplikacija na
mobilnom uredaju i omogucava da se pretraze i izaberu
samo odredene aplikacije, koje su relevantne za istragu.
Kada se zavrsi selekcija aplikacija Fejsbuka, Instagrama ili
Vocapa, ekstrakcija se nastavlja klikom na opciju
,.Extract®.

U nastavku je dat primer ekstrakcije mobilnog uredaja sa
i0S operativnim sistemom uz pomo¢ Cellebrite UFED
alata koji koristi checkm8. Cellebrite UFED i checkm8
kombinuju alate zajedno i omogucavaju pristup mobilnom

uredaju i kada je oSteCen, bez gubljenja vremena za
popravku. Mobilni uredaj prvo treba povezati USB kablom
za racunar na kom je instaliran Cellebrite UFED. Kada se
ucita, potrebno je u alatu izabrati opciju ,,Mobile device™ i
pretraziti tacan naziv modela povezanog uredaja. Zatim se
bira opcija ,,Advanced Logical“, pa ,,Full File System
(checkm8)“ i upisuje lokacija gde ¢e biti ekstrahovan
sadrzaj povezanog mobilnog uredaja. Da bi sve bilo
spremno za ekstrakciju, slede¢i korak je prebacivanje
uredaja na DFU mod i pokretanje ekstrakcije klikom na
,,Continue®. U toku procesa ekstrakcije prikazace se prozor
za upisivanje lozinke uredaja. Ukoliko lozinka nije poznata
moze se kliknuti na ,,Cancel” i ekstrakcija ¢e se svakako
nastaviti, ali ¢e biti ekstrahovani samo podaci koji nisu
zaSticeni lozinkom.

Nakon uspesne ekstrakcije podataka sa mobilnih uredaja,
pristupa se kljuénim fazama forenzicke istrage, a to je
pregledanje i analiza podataka. U ovim fazama, prikupljeni
podaci se pazljivo ispituju i tumace kako bi se izdvojili
relevantni podaci i doslo do zakljucaka bitnih za istragu.
Primer alata za pregledanje i analizu je UFED Physical
Analyser. Sekcija ,,Home* prikazuje podatke o uredaju sa
koga su preuzeti podaci i neke opste informacije o
ekstrakciji, dok sekcija ,,Analyzed data“ sadrzi detaljan
prikaz ekstrahovanih podataka. Podaci su organizovani u
stablu sa leve strane. Grupisani su u kategorije, radi lakSeg
pregleda i pristupa, u kojima se nalaze specifi¢ni tipovi
podataka izvuceni sa mobilnog uredaja. Sa desne strane se
nalazi deo gde se moze videti viSe detalja o izabranom
podatku.

Jos§ jedan koristan alat za analizu podataka ekstrahovanih
sa mobilnih uredaja je Social Graph u alatu Oxygen
Forensic Detective. Ovaj alat graficki prikazuje veze
izmedu razlicitih entiteta pronadenih na mobilnom uredaju,
kao $to su osobe, brojevi telefona, nalozi na druStvenim
mrezama i slicno. Maltego je jo§ jedan mocan alat koji se
koristi u digitalnoj forenzici za vizuelizaciju i analizu
podataka, otkrivanje veza i obrazaca u podacima i
prikupljanje dokaza iz javno dostupnih izvora.

Za pregledanje i analizu podataka iz aplikacija koje koriste
SQLite za skladiStenje, §to je tipi¢no za Android uredaje,
mogu se koristiti alati DB Browser for SQLite i SQLite
Expert. Plist Editor Pro je alat sa naprednim funkcijama za
analizu plist datoteka, koje se Cesto koriste u i0S mobilnim
aplikacijama.

4.3. Alati za digitalnu forenziku racunara

Neki od najpoznatijih besplatnih alata otvorenog koda za
prikupljanje i analizu podataka sa racunara su The Sleuth
Kit (TSK) i Autopsy. TSK je skup programa koji se
pokre¢u iz komandne linije i omoguéavaju detaljno
ispitivanje slika diskova i fajl sistema. Autopsy je program
sa grafickim okruzenjem koji olakSava kori§¢enje TSK
alata, jer ne zahteva poznavanje koriS¢enja komandne
linije.

DB Browser for SQLite je jedan od alata koji moze da ucita
i omoguci pregledanje i analizu podataka o pretrazivanju iz
veb pretrazivaca. Ovakvi podaci za Google Chrome veb
pretrazivac se nalaze na lokaciji C:\Users\<User
Name>\AppData\Local\Google\Chrome\User
Data\Default na Windows operativnom sistemu,
~/.config/google-chrome/Default na Linuks operativnom
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sistemu 1 /Users/<User Name>/Library/Application
Support/Google/Chrome/Default na Mek operativnom
sistemu.

4.4. Alati za digitalnu forenziku racunarskih mreza

Neki od alata koji se najcesce koriste u digitalnoj forenzici
raCunarskih mreza su Wireshark, tcpdump i Network
Miner. Wireshark je besplatan alat, otvorenog koda koji
omogucava snimanje mreznog saobracaja sa racunara ili
mobilnog uredaja u realnom vremenu. Pored snimanja
mreznog saobracaja u realnom vremenu moguce je i ¢itanje
postoje¢ih snimaka. U Wireshark-u se mogu pregledati
datoteke u PCAP ili PCAPNG formatu prikupljene iz
prethodnih arhiva. Wireshark ima filtere za izolovanje
relevantnog saobracaja, ¢ime se moze izolovati saobracaj
vezan za druStvene mreze. Moze se filtrirati tako da se
prikaze samo saobracaj ka odredenim domenima ili sa
odredenim protokolima, HTTP ili HTTPS. Vecina
drustvenih mreza koristi HTTPS za komunikaciju, pa se
zbog toga ne moze analizirati ceo sadrzaj paketa. U ovim
slu¢ajevima, Wireshark moze da otkrije samo neke
metapodatke kao §to su izvorna i odredisna IP adresa,
vreme komunikacije, ali ne i tacan sadrzaj komunikacije.

5. STUDIJA SLUCAJA

U ovom poglavlju obraden je ceo proces forenzicke istrage
slu¢aja prodaje ilegalnih supstanci preko Instagrama.
Osumnjiceni je koristio Instagram nalog za prodaju
narkotika, a kupci su ga kontaktirali putem privatnih
poruka. Policija je dobila sudski nalog za pretres stvari
osumnji¢enog 1 preuzimanje podataka sa njegovog
Instagram naloga od Meta Platforms Inc. Tokom faze
identifikacije pronaden je Instagram nalog sa koga su
vrSeni dogovori za prodaju narkotika, kao i mobilni uredaj
osumnji¢enog. U fazi prikupljanja istrazitelji su podneli
inicijalni onlajn zahtev preko sistema za slanje onlajn
zahteva kompanije Meta Platforms Inc. Posto ovaj slucaj
nije procenjen kao hitan, trazeni podaci su dobijeni posle
duzeg vremenskog perioda. U meduvremenu istrazitelji su
prikupili podatke sa mobilnog uredaja uz pomoc¢ alata
Cellebrite UFED. U fazi ¢uvanja napravljene su identicne
kopije prikupljenih podataka i podaci su uskladisteni na
hard-disku koji se nalazi na sigurnom mestu sa
ograniCenim pristupom i kontrolisanom temperaturom i
vlagom. Svakoj datoteci, kako originalnoj tako i kopiji,
dodeljen je jedinstveni he§ kod. Takode je vodena detaljna
dokumentacija o pristupu podacima. Tokom faza
pregledanja i analize koriSc¢eni su forenzicki alati UFED
Physical Analyser i Magnet AXIOM Examine. Kroz
analizu podataka iz aplikacije Instagram sa mobilnog
uredaja potvrdeno je da je osumnjiCeni Koristio svoj
mobilni uredaj za pristup Instagram nalogu za prodaju
narkotika. Analizom podataka dobijenih sudskim nalogom
od Meta Platform Inc. su pronadene obrisane poruke koje
svedoce o ilegalnoj prodaji narkotika. U fazi prezentacije
su kreirani izvesStaji koriS¢enjem pomenutih alata radi
prezentovanja dokaza na sudu.

6. ZAKLJUCAK

Sa porastom upotrebe platformi poput Fejsbuka,
Instagrama i Vocapa, ove mreze su postale plodno tlo za
kriminalne aktivnosti. U ovom radu su detaljno opisane
faze digitalne forenzike, specifi¢nosti i izazovi forenzicke
istrage na druStvenim mrezama. Navedene su brojne
tehnike i alati koji doprinose uspeSnom prikupljanju,
pregledanju i analizi dokaza. Kroz studiju slu¢aja, prikazan
je ceo proces forenzicke istrage od pocetka do kraja. Brz
napredak tehnologije donosi nove izazove za digitalnu
forenziku. Stalna pojava novih modela, operativnih
sistema i metoda enkripcije Cini zadatak forenziCara sve
tezim. lako se forenziCki alati konstantno razvijaju, ne
mogu da drze korak sa najnovijim tehnologijama.
Zaobilazenje sigurnosnih mehanizama i dekriptovanje
podataka postaje sve komplikovanije, §to moze da oteza ili
onemoguéi pristup potencijalnim dokazima. Uprkos
izazovima koje donosi brz tehnoloski razvoj, digitalna
forenzika drustvenih mreza ostaje kljuéna u borbi protiv
sajber kriminala. Njen dalji razvoj bi¢e omogucen
kontinuiranim ulaganjem u usavrSavanje i razvijanje novih
forenzickih alata i tehnika.
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HMHTEPHHU JE3UK 3A OIITUMU3ALIAIY ITPOLECA PA3BOJA CUCTEMA CA
MUKPOCEPBUCHOM APXUTEKTYPOM

INTERNAL LANGUAGE FOR OPTIMIZING DEVELOPMENT PROCESSES IN
SYSTEMS WITH MICROSERVICE ARCHITECTURE
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KOMNOHeHmu Kpajrsee cucmema. Melhymum, osaj npucmyn
OOHOCU U U3a308€, NOCEOHO Y KOHMEKCMY eqhuKACHOCHU,
codceHocmu u hompebre KOIuYUHe pecypcd 3a pazeoj. ¥
o6om paody jesuyu cneyuguunu 3a domen (JCI) [1] u
2enepamopu K00a cy npedCmas/beHu Kao peuierbe 3a 06e
uzazose, omoeyhasajyhu oOpoicu pazeoj npunacohen
cneyugpuunuM nompebama npojekma.

Kibyune peun: Muxpocepsucna apxumexmypa, Jezuyu
cneyughuunu 3a domen, I'enepamopu Kooa

Abstract — The development of microservices has
transformed the way sofiware is designed, developed and
deployed, encouraging modularity, scalability and
independence of end-system components. However, this
approach also brings challenges, especially in the context
of efficiency, complexity and required amount of
development resources. In this paper, domain-specific
languages (DSLs) [1] and code generators are presented
as a solution to these challenges, enabling faster
development tailored to specific project needs.

Keywords: Microservice Architecture, Domain Specific
Languages, Code Generators

1. YBOJ

MuxkpocepBrCHa apXUTEKTypa oMoryhaBa pa3Boj cucrema
y OOJNIMKY HE3aBUCHUX CEpBUCA KOjU KOMYHHIHPA]y
npexo JnepuHucaHux uHTepdejca [2], pemasajyhu
HEJIOCTaTKE MOHOJIUTHE apXHUTeKType Kao IITO Cy
HeeukacHO ckanmupame M moBehaH pPHU3MK OTKa3WBamba
[3]. TlpemHocTd yKIJbYUyjy HE3aBHCHO CKAaJIHPAE,
MOHOBHO KopuIIheme KOMIOHEHTH U CMambeHH pPU3UK
CHCTEeMCKHX KBapoBa. MeljyTum, oBa apXHTEKTypa yBOJIU
CIIOKEHOCTH KOje 3axTeBajy 3HadajHe pecypce 3a
HMMIUIEMEHTAIH]y U O/IpKaBambe.

Jesmmn criermuduunm 3a gomen (JCI), momyt SQL [4],
HYJIC BUILM HUBO allCTPAKILKje U ayTOMATU3AIH]y, IITO Y
KOHTEKCTY MUKPOCEPBHCa OJIaKIIIaBa Pa3Boj U OJPIKABAHE
CTaH/IapM3alijOM U CMahECHEM PYUHOT pajia.

HAIIOMEHA:
OBaj pan je npoucTexkao U3 MacTep paja Ydju MEHTOP
je ouo np Urop dejanosuh, pea. npod.

I'eneparopu koma [5] nmomatHo ayToMmaTtusyjy pasBoj,
kopucTelin 1abioHe 3a Kpeupame KOMYHHKAIIHOHUX
nHTepdejca u  Apyrux KommoHeHtH. OBaj mporec
cMamyje pHU3MK O Tpellaka W TI0jeTHOCTaBIbYje
OIpKaBamke CHCTEMa, HaKO0 H3a30BH HACTajy KOJI
pereHepamyije Koga HAKOH MaHYeIHHX H3MeHa, 300T
Moryhux koH(MKaTa WM ryouTKa nojaraka [5].

2. ITPETJIEJ CTAIBA Y OBJIACTH

ITocrojehe amatke 3a pa3sBoj coTBepa YIIIaBHOM
pemasajy TEXHHYKE n3a30Be MHKpPOCEPBUCHE
apxurekType [3], anm He M caM TpolLec pas3Boja, IITO
oTBapa MpPOCTOp 3a HOBE IPHUCTYIE KOjU YOp3aBajy
uTepanmje, ajanTanmjy u AMIUIEMEHTAIH]Y
¢yHKIMOHAMHOCTH. Asatke 3a Op3 pa3Boj [6]
omoryhaBajy kpahe BpeMe o] KOHIIENTa IO pearn3alyje,
mo0o0JbIIaBajy CKaJaOMIIHOCT W CMamyjy TPOIIKOBE
oipxaBama. MoxyiapHa apXUTEKTypa W BHUIIM HHBO
afncTpakndje  YMHE CHCTEME  IPWIATOJUBMBHM U
e(rKacHUM y pearoBamy Ha MPOMEHE Y 3aXTEBUMa WU
TexHoJoTHjamMa. BakHu (akTopu npu H300py ajaTke
YKIBYUY]Y BEHY ¢nexcubuITHOCT, HOJPIIKY,
JIOKyMEHTalljy W MOTryhHOCT HWHTerpamuje ca IpyruM
cUCTEeMHMa, Kako OM yCIEeNIHO o/iroBapaia crenupuaHuM
norpedama IpojeKTa.

3. IN3AJH PEHIEIbA

3.1. HnbeBn

Hue  mpeanmoxeHOTr pemema jecTe Jga  oMmoryhu
¢rekcuOmman u Op3 HAYMH 332 WMIUIEMEHTAIH]y
cOTBEPCKUX pemema BoheHHX MIPUHIUITAMA

MHKPOCEPBUCHE aPXUTEKTYPE, MOACTHYIY N KOPUCHHKE
pa3BHjajy CHUCTEM MpHIAroljeH TPeHyTHHM MOoTpebdama u
orpaHuyewmuma, y3 mnpaheme J00pHX Tpakcu U
corBepckux obpazana. JlofaTHO, MPEIIOKEHO pElICHe
oNlakiiaBa JeUHHUCALE U OJ[PIKABAHEC KOMYHHKAIIMOHUX
uHTepdejca u3Mely pasMYMTUX MOJIyJia, OJHOCHO
cepBHCa, OCHrypaBajyhmi KOH3UCTCHTHOCT IICJIOKYITHOT
cucreMma.

[MpennoxeHo pememe Mopa Jia uciyHu cienehe 3axrese:
1. [la Oyze pa3yMJbHBO 1 e(pUKACHO 3a KOpHIITheme
nporpaMepy
2. Jla 6yze y mro Behoj Mepu OMIITe, OXHOCHO Ja Y
IITO MamkOoj Mepu Oyae Be3aHO 3a CIeHupHIHY
TEXHOJIOTH]y WX TAaThOpMy
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3. Jla mpukynu J[A0BOJbHY KOJHUYMHY TIOJaTaka
MOTPEOHNX 32 TOCTH3akE JKEJHEHOI HHUBOA
ayTomaru3zalmje

4. [la mpouec Mopyiapu3auuje, OIXHOCHO IIOfeNe
peliema Ha BWINE MamWX IEJHHA, Oyae Op3 o
epuKacan

5. Ha penoykyje pH3MK HacTaHKa Tpelaka
MIPWINKOM TIOBE3MBaMKa Pa3IMIUTHX MOJIYJIA,
OJHOCHO JIEJIOBa CUCTEMA

3.2. Konuentu

Wnyctpamuja 1 mpukasyje KOHIENTE MPEIIOKEHOT
pemewma,  mocrojehe  KOHIENTe  MHUKPOCEPBHCHE
ApXUTEKType M TOK H3BpLIABaKka CHCTEMa Pa3BHjeHHX
BCTOBHM KOpHUITNEeHeM.

REST API Micraservi e

Responses
vy

Cnuka 1. Konyenmu

[IpennoxeHo pememe yBou cienehe KOHIEnTe:

1. Konunjenr: Armunkanuja Koja KOPUCTH
(YHKIMOHATTHOCTH MUKpocepBuca mytem API-a
[7], obmuro ipexo HTTP [8] mpoTokoma.

2. Ilpecperau 3axteBa: KowmmoHeHTa  Koja
oOpaljyje 3axTeBe mnpe wiam Tmocie obOpaze,
KOPHCTH C€ 3a ayTeHTHU(HKAINHN]y, JIOTOBamkEe, U
puMeHy 0e30€THOCHHX ITOJINTHKA.

3. Bammpartop: IlpoBepaBa  HCIpPaBHOCT W
KOMIUIETHOCT IOJ]aTaka y 3aXTeBHMa, CMambyje
rpeike TOKOM o0paje M WTUTH 0asy of
HEBAJIMJTHHUX MOJjaTaKa.

4. Manupame wu3y3eraka: Ymnpasjba TIpellkaMa
TOKOM W3BpIIaBamba, Joryje JeTasbe,
obaBemraBa CHCTEME 332 MOHHUTOPHHI U
00e30ehyje crabmTHOCT cucTeMa.

5. Jomarak: KommoHeHTa koja ce TUHAMHYKH
JIoJlaje pand TPOIIMpema Wi Moanu(pUKaImje
(yakmoHamHOCTH, oMoryhaBa (rexcuOmiHOCT
1 JIaKIIe aXypupame CHCTEMA.

6. Mogaen: [ledunuiine cTpyKTypy W OpraHu3aiujy
mojaTaka yHyTap CHUCTeMa, ykibyuyjyhu 0ase
NoJiaTaKa U eKCTepHEe CHCTEME.

7. Monya: I'pyna KOMIOHEHTH (MOJIEN, CEpPBHC,
KOHTpOJIEp) Koja 3ajelHO o00aBiba ojpeheny
($yHKIMOHATHOCT y cucreMy, omoryhasajyhu
00Jby MOJIYJTAPHOCT M CKaJIaOMITHOCT.

8. Kontpoaep: VYnpassea 3aXTEBUMa u
OJITOBOpUMA, TOBE3yje KIHMjEHTa Ca MOCIOBHOM

JOTMKOM W OCUTypaBa HCIpaBHY o00pany
3aXTeBa.

9. CepBuc: HeszaBucHa (yHKIMOHAIHA jeIUHULA
Koja mpyxa ozapeheHe QYyHKIHMOHAIHOCTH,

KOMYHHUIIApAa C JPyTHMM CEPBHCHMA TIPEKO
nepuHucaHuX uHTepdejca, OWIO JOKATHO HIIH
yIaJbEHO.

3.3. ApxuTeKkTypa

ApXHUTEKTypa NpEeAJIoKEHOI CUCTeMa je JHu3ajHUpaHa
TaKO Ja IPETXO/IHO HABEJCHH 3aXTEBH OYyay UCITyHhEHH.

N
Piugin Microservice :
Definition Definition d
A

Cnuka 2. Apxumexmypa

Dacumentation

Generator s

Ha MUnyctpammja 2 mpuka3aHa je apXHUTEKTypa
MIPEAJIOKEHOT CUCTEMa, Ca CBUM KOMIIOHEHTaMa U Be3aMa
nmehy \bux.

CucreMcKke KOMIIOHEHTE ce€ Jelle Ha KOMIIOHEHTe 3a
neuHUCakhe M MMIUIEMEHTALU]y pelleha, KOMIIOHEHTE
3a ayToMaTu3alMjy M KOMIIOHEHTY 3a W3BpIlIaBambe
komaHmu. KommoHeHTa 3a neduHHCamE ©  Pa3BOj
MHUKpOCEpBHCa IpEJCTaBba ylia3 MoAaTaka y CHCTEM MU
omoryhaBa mpuKymbame HHpOpPMaIMja HEONXOJHHX 32
(GYHKIMOHHCAke  Kpajler  peniema ¢ - JloJaTaka.
KomnoneHTa 3a pa3Boj Jojxaraka oMoryhaBa THMOBHUMa
Ia WUMIDIEMEHTHpAjy ©  IOUCTpUOYHpajy  JOHdaTKe,
KopucTelin jaBHE M TpHBaTHE JeEJOBE CHCTEMa, V3
MEXaHH3aM 3a MHTErpalyjy TOKOM >KHBOTHOT LUKIYCA.
OBaj TmWpUCTyn TMOACTHYE 3ajeJHHYKA pPa3BoOj W
(IIeKCHOMITHOCT pemierha.

KomrioneHta  3a  TeHepHcame koga  obaBiba
ayTOMaTHU3aIujy KperpameM KJIUjSHTCKOT W
CepBEPCKOr KoJa Ha OCHOBY 3ajE€JIHUYKOT je3uKa, Y3
MOJPIIKY 3a pa3auuure IarpopMe M MeXaHH3Me 3a
npommpene. [Ipo0dieM eKCIOHEHIMjaaTHOT pacTta Opoja
TeHepaTopa pelaBa ce yBohemeM 3ajeJHHUKE CTPYKType
Koja omoryhaBa mpeBoheme wu3mehy mmmathopmu ca
MHUHUMAIHUM ~ HamopoM. JlogaTHa — ayTomaru3anuja
oOyxBaTa TeHepuCame JOKyMEHTallje Ha OCHOBY
Merarofaraka. KoMIOHeHTa 3a H3BpIIABalke KOMaHIN
omoryhaBa MHTEpaKIHjy KOPHUCHHKA ca aJaTKoM, YrnHehn
CHCTEM MHTYMTHBHUM U epukacHuM 3a kopuuiheme.

4. AIMIIVIEMEHTAILINJA
4.1. TexHosoruje

[MpennoxkeHo pemewme, y Koje Craaajy paaHd OKBHUD,
nHTepdejc KOMaHIHE JIMHUjEe W TeHepaTtopu KoJja,
UMIUIeMeHTHpann ¢y y JavaScript [9] mporpamckom
jesuky. Ilopen Ttora, xopumhene cy wu cienehe
texHoznoruje: TypeScript [14], Webpack [10], Nunjucks
[11], m PEG.js [12]. TypeScript je je3nk unja rpamaThka
MIpeCTaBIba HAICKYT JavaScript rpaMaTHKe, ¢ IUJBEM Oa
oMoryhn  eKCIUIMIMTHO  Je(QUHHCAmEe THIIOBA W
uutepdejca. Webpack je amatka xojoM ce aeduHHUCAHH
npojekat y JavaScript je3uky makyje y jeaH WIH BHUIIIE
H3Ja3HUX JaToTeka Koje 3oBeMo makeT. Nunjucks je
ajaTtka Koja TpeacTaBiba oOpahuBau mabnoHa,
kopuitheweM merosor yrpahenor JC/I-a moryhe je
TeHEpUCAaTH JUHAMHYAH CaApXKaj, y Ppa3InYuTHM
okpyxxemuma. PEG.js je JavaScript OubOnmoreka 3a
reHepucame napcepa, Koja omoryhaBa peduHHCcame
cinokeHnx rpamaTtuka nomohy PEG HoTanmje [1].

Kopumheme Webpack-a omoryhmno je mokperame
OKBHUpa y OMII0 KOM OKpyx)emy, ok ce CLI u reneparop
KOZa KOPHCTE y TePMHHAIY TOKOM pasBoja. Nunjucks je
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OJIAKIIA0 MMIUIEMEHTAlMjy U OZpXKaBame I'eHeparopa, a
PEG.js noGospiao KOHTpPOJIy HaJl TeHEpHCameM KoJa ca
KOPUCHUYKHM HU3MEeHama.
4.2. 3ajeHUYKH je3UK

3ajeqHUYKN je3WK je MMITIeMeHTHpaH kao maTepHn JCJI
yayTap JSON [13] HoTtamuje. 3Hajyhu na ce mpemiokeHo
peniele  KOPUCTH  YIJIaBHOM Yy  KOHTEKCTY  Bed
alUMKaIyja, IMapcupame H  CepHjau3amija  Cy
ayToMaTcku nonpxkaHu. Caipxu JBa KOpEHCKa II0Jba,
OMHOCHO Ja CKIaAWMTH JAepUHUNHjE CcepBUCa W
nedunauije Mmonena. CepBUCH Ce CKIIAAUIITE KAo JIHCTa,
JIOK Cy THIIOBM YCKJIaJUINTEHH Kao Mara Koja CaiapKu
rmapoBe KJbyd (Ha3WB MoOjeNa) M BpeAHOCT (neduHUIMja
MoJIena).

JeduHuimja cepBuca je caudib-eHA OJ1 HAa3WBa, KOPCHCKE
MyTamke, U JICTE CEPBUCHUX aKIHja, IOK je JCQUHHUII]a
Mozena Takohe marma koja cagpxu neUHHIM]e ToJka ca
MapoBUMa KJbYY (HA3WB I10Jba) M BPETHOCT (THII TI0Jba).

Hedunummja cepucHe akimuje cagpxu HTTP wmerony,
HAa3WB aKIyje, MyTamy, JIMCTY MapameTapa Koje oYeKyje,
Kao W AepUHUIM]Yy WX pedepeHily Ha THII, OJHOCHO
MOJIeJ pe3yJiTara Koju Bpaha.

Jedununmja mapameTpa  CaJipKM  HErOB  HA3WB,
neuHMIMjy nin pedepeHily Ha THIT OJHOCHO MOZEN, U
M3BOp OJIaKiIe Tapamerap jaojia3u (IyTama, CeKuuja 3a
YIUT y IyTamkby WK TEJIO0 3aXTeBa).

4.3. lepunncame MUKpOcepBHCa

3a ucnpaBaH paj NPeIIoKEHOT peneha, KOPUCHUK MOpa
MIPWIOKUTHA  JIOBOJGHO  ToJaraka 3a  (OopMHUpame
CTPYKTYpEe MHKpOcepBUca Yy QopMary 3ajeHHYKOT
jesuka. IloHamame KOHTpojepa JeQUHHUIIE ce Kao
JavaScript xmaca, kopuctehn MexaHW3MeE TOT je3WKa H
NOJCUCTEM 3a pyKOBame 3aBucHocTUMa. CTpyKTypa
unrepdejca, Koja Moxe OuTH ekcrepHa (mpema
KJIMjEeHTUMa) WK WHTepHa (YHyTap cucrema), AehHHHUIIE
ce MEXaHH3MHMMa IPEJUIOKEHOT pelleha 3aCHOBaHUM Ha
TypeScript nekopaTopruma, y3 npekianama MonyT THIOBA
MOBpPAaTHUX BPEJHOCTH M TapaMerapa akmuja, IITo
00e30ehyje yckmaheHocT m3mel)y MHTEpHHUX W €KCTEPHUX
nHrepdejca.

4.4. PazpemaBame rpaga 3aBHCHOCTH

IMoacucTeM 3a pyKOBambe 3aBUCHOCTHMA Y MPEJIOKESHOM
pemery oOyxBaTa MeEXaHHM3ME 3a JAeQUHHCAE U
paspemaBame rpada 3aBUCHOCTH, VKIbydyjyhnm u
NOAPIIKY 33  [MKIMYHE  3aBHCHOCTU.  [IpoOiem
UKIAYHAX 3aBHCHOCTH, TI¢ KOMIIOHEHTEe MelhycoOHo
3aBUCE jeJHa OJ Jpyre, pellaBa ce ayTOMAarCKH,
kopuctehin Mexanuszam pedepennu. OBaj mporec ce
onsuja y nee (aze: y mpBoj (asu Kpewpajy ce mpasHe
WHCTaHe ca  pedepeHmama  yMECTO  CTBapHHUX
3aBHCHOCTH, a y JApYyroj ¢a3um pedepeHre ce 3aMemyjy
KOHKPETHUM HHCTaHI[AMa, YHME C€ pa3pellaBajy CBe
3aBucHOCTH y rpady. OBHM NPUCTYIIOM C€ YKIamba
OJITOBOPHOCT Ca KOPUCHHKA, 3a pasiuKy OJf IPyrux
alaTKd KoOje TpHjaBJbyjy TPEIIKy TpH JETCKIHjU
LUUKJINYHUX 3aBUCHOCTH M OYEKYjy OJi KOPHCHHMKA Ja
npwiaroay cucrem [15].

[Momro JavaScript He mozpkaBa MexaHHU3aM pedepeHIH,
MPEeAJIOKEHO pelieme ocnama ce Ha Proxy API 3a
cumynanyjy pedepennmu. Osaj mpuctyn o06e36ehyje
(irekcMOMITHOCT M e(hMKAacCHOCT y palxy ca CIOKEHHUM
rpadoBrMa 3aBUCHOCTH, YKBYy4dyjyhmu © oOHe ca
OUKIAYHAM Be3aMa. Y  CIy4ajeBUMa  CIOXCHHjUX
rpadoBa 3aBUCHOCTH, IIPHMERYje ce CTpaTerrja "moaenu
1 3aBiagaj" Kako OW ce mpoOiieM pamrwiaHuo Ha Mambe,
nakure pemmuse genoBe. OBO YHHH IPEIOKEHO peliekhe
CKaJaOMIHUM U Mpujarol)eHnM 3a KOMILIEKCHE CHCTEME
[15].

4.5. PykoBame jJo1aiumMa

PykoBame noganmma y npeuioKeHOM pelemy o0yxBara
neduHUCcame, TUCTPUOYLNjy U HHTErpanujy, ca Goxycom
Ha MUHHMMH3Upamke Halopa 3a Ofp)KaBarmbe IOACHUCTEMA.
3a muctpubynnjy ce kopuctu NPM [16], xoju je mobpo
MO3HAT Pa3BOjHMM THMOBHMa M OJaKIlaBa HpOIeC
M3Tpaflke U IOCTaBJbama IakeTa. J[0IaTHO, KOPUCTH ce
CEMaHTHYKO Bep3WOHHUCame 3a mpaheme Bep3mja, IOK

JSON ¢opmar gedunmme MmeramogaTke —IaKeTa,
yKJbydyjyhn HasuB, Bep3Wjy H 3aBHCHOCTH, INITO
00e30ehyje TpaHCHApEHTHOCT W JIAKO  YIIPaBJbakbe
JI0JIalIMa.

NmnnemeHtanuja nopaTaka ocliama Cce€ Ha IUJbaHy
TEXHOJOTHjy U neduHucaHu MHTepdejc kKoju omoryhasa
MHTEPaKLH]y ca CBUM KOMIIOHEHTaMa CHCTEMa TOKOM
pasnmuuuTHX (aza KUBOTHOI IWKiIyca. OBaj HpHUCTYI
npyxa ¢uexcuOmnHOCcT W omoryhaBa momammMa na
mpomupe  (QYHKIMOHAHOCT — cHcTeMa, 1ok NPM
nH}pacTpykTypa U ¢uiekcubmian uHTepdejc TOIpHHOCE
CKaJaOMIIHOCTH W jeIHOCTAaBHH]O] WHTETPAlljl HOBUX
(YHKIIMOHATTHOCTH y cucTeM [16].

4.6. I'enepaTop Koaa

I'eneparop koma y TpelIOKEeHOM peliermy omoryhasa
ayToMaTH3alfjy KpO3 TeHepHcame KoJa Ha OCHOBY
MeTanojaTaka KoOju Jellyjy Kao 3ajeHUYKH jE3WK,
Kopuctehn MexaHm3am 1Ia0JIOHMpamba 3acHOBaH Ha
JavaScript 6ubmmorenm Nunjucks. Hasemennm mnpucryn
NOZAp)KaBa MOHOBHY HCKOPUCTHUBOCT (DYHKIMOHATHOCTH,
jep ce cnenu(UYHOCTH [WJbAHE TEXHOIOTHjC WIIH
wiatgopme gaepuHMIry y mabioHy, kopucrtehm wucre
mojmaTke Koje reHeparop mpyxa. lllabmorn ce ociamajy
Ha Nunjucks CHHTaKCy M OpraHM30BaHH Cy Y CEKIIHje
MOITYT yBO3a 3aBHCHOCTH W JAeUHUIMje KOHTpoJepa, a
momay 3a MadjoHHpame ce o0paljyjy om cTpaHe
reHepaTtopa. TpeHyTHO pellieme MoJIpKaBa IreHepHUcame
KiaujeHTckor konxa 3a JavaScript, TypeScript u C# [17],
JIOK 3a cepBepcku Kof nojapkasa JavaScript u TypeScript.

IIpojexTHa CTpyKTypa TIeHepaTopa OpraHU30BaHa je
MOJYJIapHO, IJle CBaka I[UJbaHa TEXHOJIOTHja MPeICTaB/ba
3ace0aH MOIyn Koju JAeUHMINE ¥ HMIDIEMEHTHPA
mabioHe 3a TeHepHucame Kkoja. OBakBa opraHu3aimja
oMoryhaBa  HE3aBUCHOCT  MOJyJla M  IIOHOBHY
WCKOPHCTHBOCT, JOK YBOheme MOJpIIKE 3a HOBY
TEXHOJIOTHjy 3aXTeBa KpeHupame HOBOI MOnyJa H
UMILIEMEHTalMjy oaroBapajyhux mabnoHa. YKOJIUKO je
HOTPEOHO, MOTY C€ MMIUIEMEHTHPATH IIOTIIYHO HOBHU
MEXaHHU3MH, Y3 YCIIOB J]a € MOJYJ YKJIONH Y OYEKHBaHU
uHtepdejc u perucrpyje y pemewy. OBaj HpuCTyI
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noAp>kaBa  pa3Boj  npuiaroheHUX — reHeparopa
MIPOIIHPEHE pellieha ca HOBUM TexHoorujama [17].

5. TEHEPUCABE KOJA HAJA IOCTOJERUM

[Ipobnem oppxkaBama Oamanca wu3Mely ayTroMaTrcku
TEHEPHCAHOT KOJAa M KOPUCHHYKH IpUiarohjeHor mena
pemern je wmMmmiemeHTtamjom PEG mapcepa, koju
oMoryhaBa odYyBame KOPHCHHYKOT KOJIa IPUIUKOM
MMOHOBHOT TeHepucama. OBaj TPUCTYN HHjE BE3aH 3a
MEXaHH3Me chenu(uIHe TEeXHONOTHje W He mpebaiyje
OIrOBOpHOCT Ha KopucHumka, Beh kopuctn PEG.js
OHONIMOTEKyY 3a MPEMo3HABakhEe M SKCTPAKIIM]y CEKIHja Y
KOjUMa Cce Hajla3u KOPHCHHYKH KOJ, Kao IITO Cy Tela
MeTo/a y Kiacu KOHTpojiepa wmin cepsuca. Ilapcep je
nmmementupad 3a TypeScript u JavaScript jesuke, ca
(oKycoM Ha OYyBame TEKCTa CEKIHja y OPHIMHAIHOM
O0NMKy, INTO MHHHMH3Yje CIOXEHOCT W pecypce
noTpeOHe 38 UMIUIEMEHTALH]Y U OJIpKaBambe.

JonatHe TEXHOJOTHje MOTY C€ MOJPXKaTH KpeHpameM
HOBHX Iapcepa, MITO J0JAaTHO yMamyje HeOXOdaH TPYA.
Ha oBaj HauWH, NpeMIOKEHO pEIICHE 3aJ0BOJbABA
3axTeBe e(h)MKAaCHOCTH W HE3aBUCHOCTH O]l CHIEUU(UIHUX
TEXHOJIOTHja, I0K HCTOBPEMEHO oMoryhaBa KOpUCHHIIMMA
WHTYUTHBAH HAYWH 3a HHTETPAlH]jy IPUIaroheHor koaa y

npoIiec ayToMaTu3aIyje, oe3 HapylaBamba
(YHKIIMOHAHOCTH WIN O4YeKuBama [17].
6. 3AKJbYYAK

[pennoxeno peniewe je anmar 3a Op3u pa3Boj cucTeMa
0a3upaHUX Ha MHUKPOCEPBHCHOj apXHUTEKTYPH, Ca LIUBEM
ONTHMHU3AlMje TIpolleca pas3Boja M  Ipuiaroharama
pa3BojHMM TUMOBHMA. therosa cpx je untepan JC/I xoju
omoryhasa naknry pedhuHUNNjy uHTEpdEjca U CTPYKType
MHKpOCEpBHCa, quMe ce onpeheHn  cremneH
ayTomarusalyje, Kao INTO CYy TeHepHcame Koaa |
JIoKyMeHTargje. Penieme Takolje ykbydyje MeXaHu3aM 3a
JI0ZIaBamkbe U yIpaBJbame JojaluMa, yuMe ce omoryhasa
npouMpenhe GyHKIMOHATHOCTH HA HHTYUTHBAH HAYKH.

HNako je (rekcuOWIHO, TPEHYTHO MOAp)KaBa CaMoO TPH
TEXHOJIOTHje, INTO OrpaHHYaBa HErOBYy MPUMEHY Kao
OIILTEr pelleha 3a ONTHMHU3AIM]y Tpoleca pa3Boja. OBo
NpEeNCTaB/ba M3a30B 32 THUMOBE KOjH KOPHCTE BHIIE
pa3NMUMTHX ~ TEXHOJOTWja. 3HAYajHa MOPEAHOCT e
WHTYWTUBAH HAYWMH OYyBama KOPHUCHUYKOT KOJA 4YaK U
HAaKOH  [IOHOBHOT  TEHEpHUCama, I[TO  CMamyje
OJITOBOPHOCT ~KOPUCHHMKAa © MHHHMH3Yyje pecypce
noTpeOHE 3a OIpiKaBabE.

Jlasbu pa3Boj yCMEpeH je Ha yHampeleme OMIITOCTH |
NOY3aHOCTH  pellickha Kpo3 MOAPHIKY 32  BHIIC
TEXHOJIOTHja W Pa3BOj [O0JaTaka y OKBHPY OTBOPEHOT
KoZa. YBOOCH-C CIIOKEHHjUX TECTOBA M MPCIHCUBALC
reHeparopa JOKYMEHTAIMje Kao I0AaTKa MOMOIo Ou y
CMamberby rpellaka v modosblliaky CUCTEMa, YuMe O ce
MpUOIDKIIO 1My Ja IIOCTAaHe OIIITE W MOY3IaHO
pelrerbe 3a pa3sBoj MUKPOCEPBUCHHUX CHCTEMA.
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PRIMENA RANDOM FOREST ALGORTIMA U PROGNOZI BRZINE VETRA 1
PROFITA VETROGENERATORA

APPLICATION OF THE RANDOM FOREST ALGORITHM IN PREDICTING WIND
SPEED AND WIND FARM PROFIT

NataSa Gavrilovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstaviljen je sistem za
predikciju  brzine vetra i profita vetrogeneratora
koriséenjem tehnologija integracije aplikacija, uz primenu
masinskog ucenja. Sistem koristi podatke o brzini vetra i
proizvedenoj energiji kako bi precizno procenio buduci
profit vetroparkova. Implementacija ukljucuje metode za
prikupljanje podataka, njihovu analizu i primenu Random
forest algoritma, omogucéavajuci korisnicima da predvide
efikasnost proizvodnje. Rad doprinosi razvoju inovativnih
reSenja za pracenje i procenu obnovljivih resursa, ¢ime se
olaksava prelazak na odrziviju energetsku buducnost.

Kljuéne refi: Masinsko ucenje, Random Forest algoritam,
Analiza podataka, Predikcija brzine vetra i profita

Abstract — This paper presents a system for predicting the
wind speed and profit of wind turbines using integration
technologies, along with the applications of machine
learning. The system utilizes data on wind speed and
energy production to accurately estimate future profit of
wind farms. The implementation includes methods of data
collection, analysis, and the use of random forest
algorithm, enabling users to forecast production
efficiency. The paper contributes to the development of
innovative solutions for monitoring and assessing
renewable resources, facilitating the transition to a more
sustainable energy future

Keywords: Machine Learning, Random Forest algorithm,
Data Analysis, Wind speed and profit prediction

1. UVOD

Uzeci u obzir sve veéi znacaj obnovljivih izvora energije u
savremenom svetu, naroCito vetroenergije, potreba za
optimizacijom proizvodnje i upravljanjem vetroparkovima
postaje kljucna za postizanje energetske efikasnosti i
odrzivosti. Vetrogeneratori predstavljaju vazan izvor Ciste
energije, ali njihova profitabilnost zavisi od niza faktora.
Ovaj rad se bavi razvojem naprednog sistema za predikciju
brzine vetra i profita vetrogeneratora, koriste¢i tehnologije
integracije uz primenu algoritma masinskog ucenja.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je bio
dr Aleksandar Boskovié, docent

Glavni cilj rada je izgradnja sistema koji moze prikupljati
podatke o brzini vetra, proizvodnji energije i drugim
relevantnim parametrima, analizirati ih 1 koristiti za
predikciju brzine vetra i buduéeg profita vetroparkova.
Pored algoritma za predikciju, rad se bavi i izazovima u
prikupljanju i obradi podataka sa razli¢itih izvora,
integraciji podataka izmedu razli¢itih aplikacija i
implementaciji reSenja koje je prilagodljivo i lako
skalabilno.

2. TEORIJSKE OSNOVE I DEFINICIJE

U ovom poglavlju bi¢e predstavljene teorijske osnove i
definicije najbitnijih koncepata i1 tehnologija koje su
koriS¢ene wu izradi sistema =za predikciju profita
vetrogeneratora. Ovo uklju€uje osnovne principe
obnovljivih izvora energije, masinskog ucenja kao i
integraciju izmedu razliCitih softverskih komponenti.

2.1. Obnovljivi izvori energije i vetrogeneratori

Obnovljivi izvori zauzimaju sve vaZznije mesto u
savremenom drusStvu, jer pruzaju mogucénost proizvodnje
energije bez Stetnog uticaja na zivotnu sredinu. Medu
njima, energija vetra se istice kao jedan od
ne proizvodi emisije $tetnih gasova niti zagaduje okolinu.
Vetroturbine, koje koriste kineticku energiju vetra za
generisanje elektrine energije, predstavljaju kljucénu
tehnologiju u prelazu sa fosilnih goriva na Ciste izvore
energije. Ova tehnologija ne samo ga smanjuje zavisnost
od fosilnih goriva, ve¢ doprinosi i energetskoj sigurnosti i
odrzivosti.  Vetroturbine  fukncioniSu na  osnovu
jednostavnog, ali efektivnog principa. One pretvaraju
kineticku energiju vetra u mehanicku energiju, a zatim u
elektricnu  energiju. Kada vetar duva kroz elise
vetroturbine, one se okre¢u 1 pokreéu rotor, deo
vetroturbine koji sakuplja energiju vetra. Rotor je povezan
sa glavnim vratilom, koje prenose rotaciono kretanje na
generator. Generator potom pretvara ovu mehanicku
energiju u elektrinu energiju, koja se moze koristiti za
napajanje domova, fabrika i drugih potrosaca. Jedan od
kljucnih aspekata koji utiCe na efikasnost proizvodnje
energije vetroturbina je brzina 1 stabilnost vetra.
Projektovane su da optimalno rade unutar specificnih
opsega brzina vetra. U uslovima slabog vetra,
produktivnost vetroelektrana moze biti smanjena, dok se u
u slovima jakih vetrova njihova proizvodnja drasti¢no
povecava. Osim tehnickih prednosti, energija vetra donosi

1037


https://doi.org/10.24867/32BE25Gavrilovic

i ekonomske koristi. Sa smanjenjem troskova tehnologije i
povecanjem kapaciteta proizvodnje, vetroelektrane postaju
sve konkurentnije u poredenju sa tradicionalnim izvorima
energije. Medutim, osiguranje stabilne i predvidive
proizvodnje energije iz vetra zahteva strateSko planiranje i
integraciju sa drugim izvorima energije u mrezi. Energija
vetra se pokazuje kao kljucni deo buduceg energetskog
sistema. Njena sposobnost da doprinese smanjenju
zavisnosti od fosilnih goriva, poboljSanju energetske
sigurnosti 1 smanjenju emisija staklenickih gasova €ini je
neizostavnim resurskom u borbi protiv klimatskih
promena. Uze¢i u obzir sve veci fokus na obnovljive izvore
energije, energija vetra ¢e nastaviti da igra centralnu ulogu
u globalnoj tranziciji ka odrzivijem i Cistijem energetskom
sistemu [1].

2.2. MasSinsko ucenje i Random forest algoritam

Masinsko ucenje trenutno predstavlja dominantnu formu
vestacke inteligencije. Algoritmi maSinskog ucenja su
osnova Sirokog spektra aplikacija koje imaju stvarni uticaj
na pojedince, kompanije i vlade. Jedan od klju¢nih izazova
u razvoju sistema zasnovanih na masinskom ucenju je
osigurati da tehnicki napredna reSenja imaju pozitivan
drustveni uticaj [2]. Random forest algoritam je motoda
statickog ucenja koja se koristi u mnogim oblastima
primene, ne samo zbog odliénih performansi u
predvidanju, ve¢ i zbog svoje fleksibilnosti, uz nekoliko
ogranicenja u pogledu prirode podataka. Prilagoden je i za
nadzirane probleme klasifikacije i za probleme regresije.
Omogucava razmatranje kvalitativnih i kvantitativnih
objasnjavaju¢ih varijabli zajedno, bez potrebe za
prethodnom obradom. Takode, mogu se koristiti za obradu
standardnih podataka kod kojih je broj posmatranja veci od
broja varijabli, a veoma je efikasan i u slucaju visoke
dimenzionalnosti, kada je broj varijabli znatno ve¢i u
odnosu na broj posmatranja. Kao rezultat toga, danas su
medu preferiranim metodama u alatu statisti¢ara i drugih
naucnika koji rade sa podacima [3].

2.3. Prikupljnje i analiza podataka

Efikasno predvidanje profita vetrogeneratora zahteva
prikupljanje preciznih podataka o brzini vetra, vremenskim
uslovima i trenutnoj proizvodnji elektri¢ne energije. U
okviru sistema razvijenog u ovom radu, podaci se
prikupljanju za pracenje vremenskih uslova, te se potom
obraduju kako bi se predvidela proizvodnja energije.
Nakon prikupljanja, ovi podaci prolaze kroz proces obrade
kako bi se identifikovale promene u vremenskim
obrascima koje mogu uticati na proizvodnju energije.
Prikupljeni podaci o vremenskim uslovima, koriste se za
predikciju koli¢ine energije koja ¢e biti proizvedena u
budué¢em vremenu, S$to je kljucno za predvidanje profita
vetrogeneratora.

Proizvodnja elektriéne energije vetrogeneratora direktno
zavisi od brzine vetra. Medutim, kako bi se tacno
izracunala koli¢ina proizvedene energije, koristi se formula
koja uzima u obzir nekoliko kljuénih parametara:
minimalnu brzinu vetra za pokretanje vetrogeneratora
Vmin, brzinu na kojoj generator radi sa punim kapacitetom
Vfull i maksimalnu brzinu vetra nakon koje generator
prestaje sa radom Vmax. Parametar Pn predstavlja
nominalnu snagu generatora, tj. maksimalnu koli¢inu
energije koju moze proizvesti pod idealnim uslovima.
Kada se razmatra snaga vetrogeneratora, uzimaju se u obzir

razliCite brzine vetra i prilagodeni rezimi rada kako bi se
obezbedila stabilna i bezbedna proizvodnja energije.
Formula za izracunavanje snage vetrogeneratora izgleda
ovako:

e Ako je brzina vetra manja od Vmin,
vetrogenerator ne proizvodi energiju jer je brzina
vetra nedovoljna za pokretanje elisa. Proizvedena
snaga je nula.

e Ako je brzina vetra izmedu Vmin i Vfull, u ovom
opsegu brzine vetra, snaga vetrogeneratora se
postepeno povecava u skladu sa rastom brzine
vetra. Formula za izraCunavanje snage glasi:

_ (V—Vmin). % Pn

(Vfull = vmin)
gde su P proizvedena snaga pri brzini vetra, V je
trenutna brzina vetra, Vmin minimalna brzina
vetra potrebna za pokretanje vetrogeneratora,
Vfull brzina vetra pri kojoj vetrogenerator dostize
pun kapacitet i Pn nominalna snaga
vetrogeneratora. Ova formula omogucava
linearan rast snage sa povecanjem brzine vetra,
dok se ne dostigne maksimalni kapacitet
vetrogeneratora.

e Ako je brzina vetra izmedu Vfull 1 Vmax,
generator radi sa punim kapacitetom, odnosno
proizvodi maksimalnu mogucéu snagu Pn bez
obzira na dodatno povecanje brzine vetra.

e Ako je brzina vetra veca od Vmax, vetrogenerator
se automatski isklju¢uje kako bi se izbegla
potencijalna o$tec¢enja zbog prejakih vetrova. U
ovom slucaju, proizvdena snaga je ponovo nula.

Ova formula omogucava tacno izratunavanje proizvedene
snage vetrogeneratora na osnovu promena brzine vetra.

Wind Turbine Power Output as a Function of Wind Speed
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Slika 1. Zavisnost snage vetrogeneratora od brzine vetra

Prikupljeni podaci o proizvodnji energije se koriste kao
ulaz u model, koji predvida buduéi profit vetrogeneratora.
Model uzima u obzir istorijske podatke o proizvodnji,
promene u vremenskim uslobima i predvidene cene
energije na trzistu kako bi se procenio ocekivani profit u
razli¢itim scenarijima. Predikcioni model time pomaze u
planiranju i donoSenju odluka o daljim investicijama,
optimizaciji rada vetrogeneratora 1 izraCunavanje
potencijalnih usteda ili dobiti.

3. ARHITEKTURA SISTEMA

Arhitektura sistema za predikciju profita vetroparkova
zasnovana je na integraciji izmedu Nodejs i Python
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aplikacija, $to omogucava efikasno prikupljanje podataka,
analizu i predikciju profita. Sistem je dizajniran kao
modularana i skalabilna arhitektura koja omogucava laku
integraciju novih komponenti 1 funkcionalnosti.
Glavne komponente sistema su:

1. Servis za prikupljanje i obradu podataka: Ovaj
servis je odgovoran za prikupljanje podakata o
brzini vetra i trenutnoj proizvodnji energije.
Aplikacija se povezuje sa bazom podataka i ¢uva
sve dobijene podatke za dalju obradu. Uz to,
implementirana je funkcija za izraCunavanje
trenutne proizvedene snage koriste¢i formulu koja
uzima u obzir brzinu vetra i karakteristike

generatora, kao Sto su minimalna, puna i
maksimalna brzina rada.
2. Servis za predikciju profita: Servis je

implementiran kao Python aplkacija koja koristi
algoritme masinskog ucenja. On funkcioni$e kao
kljuéni deo sistema za predvidanje buducih
prihoda  vetrogeneratora. Koriste¢i  model
zasnovan na Random Forest algoritmu, servis vrsi
predikciju profita na osnovu podataka o brzini
vetra, trenutno proizvedenoj energiji i drugih
parameters koji uticu na rad vetrogeneratora.
Kada glavni servis prikupi podatke, kao $to su
brzina vetra i trenutno proizvedena energija, on ih
prosleduje servisu za predikciju putem HTTP
zahteva. Ovi podaci se unose u model masinskog
ucenja, koji je prethodno obucen na velikom
skupu istorijskih podataka o vremenskim
uslovima, brzinama vetra i prihodima, ¢ime se
obezbeduje visoka tacnost predikcija. Model
kontinuirano  uéi iz  novih  podataka,
omogucéavaju¢i adaptaciju na promene u
vremenskim obrascima. Algoritam Random
Forest analizira razliCite faktore koji uticuna
promene u brzinama vetra i generisanu energiju u
razli¢itim vremenskim periodima i, na osnovu tog
odnosa, predvisa ocekivani prihod u buduénosti.
Kada servis zavrsi obradu, povratne informacije o
predvidenom profitu $alju se nazad glavnom
servisu, gde se podaci automatski skladiste i
prikazuju korisnicima u interfejsu.

3. Baza podataka: Sistem koristi NoSql bazu
podataka MongoDB za skladiStenje podataka o
vetroparkovima, ukljucuju¢i informacije o
njihovoj lokaciji, tipu generatora, trenutnoj i
ukupnoj proizvedenoj snazi, kao i istoriju profita.
Svaki podatak o vetroparku povezan je sa
korisnikom koji upravlja tim sistemom, Cime
omogucava lako upravljanje podacima na nivou
korisnika.

4. Interfejs za upravljanje i1 analizu podataka:
Korisnicki interfejs omoguéava operaterima da u
realnom  vremenu prate  stanje  svojih
vetroparkova, brzinu vetra i proizvodnju energije,
kao i da dobiju predikciju profita. Interfejs je
implementiran kao React aplikacija koja
komunicira sa glavnim servisom preko HTTP
API zahteva. Korsnici mogu da biraju odredeni
vetropark na mapi i zatraze predikciju profita za
odreden vremenski period, nakon ¢ega se rezultati
prikazuju direktno u aplikaciji.

5. Servis za slanje notifikacija: Ovaj servis je
zaduzen za automatsko obavestavanje korisnika o
vaznim  dogadajima 1 promenama na
vetroparkovima. Kada se registruje novi korisnik
ili kada dode do znacajnih promena u podacima u
brzini vetra ili proizvedenoj energiji, sistem Salje
notifikaciju putem email-a koriste¢i SendGrid.
Glavna aplikacija Salje poruke preko RabbitMQ
servera, koji upravlja redovima i obezbeSuje
pouzdanu i asinhronu isporuku obavestenja.
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Slika 2. Arhitektura sistema za predikciju profita

4. PREDIKCIJA PROFITA I RANDOM FOREST
ALGORITAM

Servis za predikciju profita predstavlja vazan deo sistema
za optimizaciju rada vetrogeneratora i upravljanje
vetroparkovima. Server koristi napredne tehnike
masinskog ucenja, posebno algoritam Random Forest,
kako bi omoguéio precizno predvidanje buducih prihoda
vetroparkova na osnovu istorijskih podataka o brzini vetra
i ostvarenim profitima. Implementacija servisa realizovana
je kao odvojena Python aplikacija. Model analizira slozene
odnose izmedu brzine vetra i ostvarenih prihoda,
omogucavaju¢i izradu predikcija zasnovanih na vise
faktora. Ulazni podaci koje servis zahteva ukljucuju
wind_speed_data, niz podataka o istorijskim brzinama
vetra koji su prikupljeni tokom odredenog perioda, i
actual profits, niz stvarnih podataka o profitima koji su
ostvareni u istom vremenskom periodu kao i brzine vetra.
Izlazni podaci predstavljaju predicted profit, niz
predvisenih prodita koji se izraCunavaju na osnovu
podataka o brzini vetra primenom Random Forest
algoritma. On funkcionse tako Sto koristi veliki broj
pojedinacnih stabala odluke i kombinuje njihove rezultate
kako bi postigao stabilniju i precizniju predikciju. Svako
stablo se trenira na slucajnom podskupu podataka, ¢ime se
model bolje prilagodava sloZenim i nelinearnim obrascima
u podacima. Na osnovu proslih podataka o brzini vetra i
profitima, Random Forest model procenjuje uticaj
razli¢itih varijabli na profit, omogucéavajuci efikasne
predikcije buduéih prihoda. Ovaj pristup omoguéava
modelu da, na osnovu prethodnih podataka, precizno
proceni kako se promena brzine vetra odrazava na promenu
u profitu. On koristi ansambl stablo odluka gde svako
stablo pravi svoje procene, a krajnja predikcija nastaje
kombinacijom predikcija svih stabala.

5. IMPLEMENTACIJA RANDOM FOREST

Implementacija funkcije za predikciju koristi biblioteke za
masinsko ucenje iz Python okruZenja, kao Sto su numpy i
scikit-learn, specijalizovane za rad sa podacima i modele
masinskog ucenja. Funkcija prolazi kroz nekoliko koraka.
Prvi korak je ucitavanje i priprema podataka kroz funkciju
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load _and_prepare _data, koji ucitava CSV fajlove za
2022, 2023 i 2024 godinu, koji sadrze informacije o
vremenskim parametrima kao §to su prosecna, minimalna
i maksimalna temperatura, pravac vetra, brzina vetra,
pritisak i drudge varijable. Potom filtrira nulte vrednosti i
interpolira nedostajuée podatke. Zatim se podaci
transformisu u odgovarajuci format za treniranje modela,
zadrzavaju¢i samo relevantne vremenske parametre.
Slede¢i korak je treniranje Random Forest modela, koje se
odvija u funkciji train_random_forest model. Da bi se
pronasli  optimalni  hiperparametri,  koristi  se
GridSearchCV, koji pretracuje kroz napred definisani skup
parametara, ukljucujuéi broj stabala n_estimators,
maksimalnu dubinu max_depth i druge.

X

datal[‘tavg’,’tmin’,’tmax’, wdir’]]

y = datal[‘wspd’]

param _grid = {
‘n_estimators’: [100,200],
‘max_depth’:[10 , 2011}

rf model= RandomForestRegressor (random state=42)

grid_search= GridSearchCV(
estimator=rf model,
param_grid=param grid,
cv=3,
scoring=’'neg mean squared error’,

n_jobs=-1)
grid search.fit (X,y)

best model = grid search.best estimator_

Listing 1. Kod treniranja Random Forest modela u
Python-u

Kada je model testiran na parametrima maksimalna dubina
15, maksimalne karakteristike sqrt, minimalni broj uzoraka
u listu 1, minimalni broj uzoraka za podelu 2 i broj stabala
200, postigao je Mean Squared Error (MSE)
1.1600050874260937 i Mean Score od
0.9740540595776065 §to ukazuje na visoku ta¢nost
modela. Mean Score modela odrazaza koliko dobro model
objasnjava varijaciju u podacima, dok MSE pokazuje
prose¢nu kvadratnu gresku izmedu predikcija i stvarnih
vrednosti. Nakon $to je model treniran i optimizovan,
slede¢i korak je predikcija buduce brzine vetra. Funkcija
predict future wind speed kreira vremensku seriju
budu¢ih datuma izmedu start date i1 end date 1 zatim
popunjava podatke koris¢enjem poslednjeg poznatog reda
iz all data, §to simulira buduce vremenske uslove.
Random forest model koristi ove podatke za predikciju
buduée brzine vetra za svaki dan u zadatom vremenskom
periodu. Ova funkcionalnost omogucava da se na osnovu
prethodnih vremenskih parametara predvidi kako ¢ée se
brzina vetra menjati, §to je kljuéna informacija za
izraGunavanje potencijalnog profita vetrogeneratora.

Za kraj, API omogucava korisnicima da postave zahteve za
predikciju buduce brzine vetra, kao i profita koriS¢enjem
ovog modela. Kada korisnik poSalje POST zahtev sa
pocetnim i  krajnjim  datumom, API  korisi
predict_future wind_speed za kreiranje predikcija i vraca

rezultate u JSON formatu. Sa visokim Mean Score-om od
0.974, model pokazuje visok nivo preciznosti, S§to
potvrduje njegovu pouzdanost u predikciji brzine vetra i
buducih prihoda vetroparkova.

6. ZAKLJUCAK

Ovaj rad osvetljava znacaj razvoja sistema za predikciju
brzine vetra i profita vetrogeneratora kao kljucni korak ka
unapredenju energetske efikasnosti i ekonomicnosti
obnovljivih izvora energije. Kroz integraciju tehnologija
masinskog ucenja, prikupljanja podataka i interfejsa za
upravljanje, omoguéeno je preciznije planiranje
proizvodnje 1  efikasnija  alokacija resursa u
vetroparkovima. Jedan od glavnih doprinosa sistema
razvijenog u ovom radu jeste njegova sposobnost da koristi
istorijske podatke o brzini vetra i energetskoj proizvodnji
za preciznu predikciju profita. Sistem nudi fleksibilnost i
modularnu arhitekturu, sto olaksava buduc¢e nadogradnje i
prosirenja. Integracija izmedu aplikacija pokazala je kako
razlicite tehnologije mogu efikasno da saraduju kako bi se
obezbedila preciznost i pouzdanost sistema. Rezultati
predikcija profita dobijeni primenom Random forest
algoritma ukazuju na moguénost koriS¢enja algoritama
masinskog uc€enja u realnim poslovnim procesima. Rad
potrvduje da je razvoj sistema za predikciju profita vazan
korak ka efikasnijem koriS¢enju obnovljivih izvora
energije, smanjenju troskova i unapredenju odrzivosti,
¢ime doprinosi globalnim naporima u borni protiv
klimatskih promena i prelasku na ¢istu energiju.
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MODELIRANJE I UPRAVLJANJE SISTEMOM SA INVERZNIM KLATNOM NA
KOLICIMA

MODELING AND CONTROL OF A CART WITH INVERTED PENDULUM
Zofia Galac, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru ovog rada je obraden sistem
sa inverznim klatnom na kolicima. Izrv§eno je modelovanje
sistema i dobijeni su nelinearni i linearizovan model.
Ispitivane su dve tehnike upravljanja: PID regulator i
linearizacija u povratnoj sprezi (feedback linearizacija).
Izvrsena je simulacija rada ovakvih sistema i analizirane
su prednosti i nedostatci predlozenih tehnika.

Klju¢ne reci: Inverzno klatno na kolicima, Linearni
model, Nelinearni model, PID regulator, Feedback
linearizacija

Abstract — As part of this work, a system with an inverted
pendulum on a cart was studied. The system was modeled,
resulting in both nonlinear and linearized models. Two
control techniques were examined: PID control and
feedback linearization. Simulations of such systems were
carried out, and the advantages and disadvantages of the
control techniques were analyzed.

Keywords: Inverted pendulum on a cart, Linear model,
Nonlinear model, PID controller, Feedback linearization

1. UVOD

Modelovanje omogucava da sloZeni realni sistemi budu
predstavljeni na pojednostavljen nacin i ima klju¢nu ulogu
u pribavljanju informacija o ponaSanju sistema bez
stvarnog  eksperimentisanja u realnom vremenu.
Simulacijama nad modelom moZemo optimizovati stvarni
model, istraziti najbolje parametre, strategije, mogu da se
posmatraju uticaji razli¢itih regulatora i kontrolnih tehnika.
Eksperimentisanje na modelu je znatno bezbednije,
izvodljivije, brze 1 jeftinje u poredenju sa
eksperimentisanjem na stvarnom sistemu [1].

Motivacija za ovaj rad bilo je ispitivanje razlika izmedu
linearizovanog i nelinearnog modela inverznog klatna na
kolicima pri primeni upravljanja na nivou simulacija. U tu
svrhu, u okviru rada bi¢e analizirana efikasnost upravljanja
pomocu PID regulatora linearnim i nelinearnim modelom
sa ciljem da se klatno vrati u gornji vertikalni polozaj.
Takode, bic¢e ispitana mogucénost primene linearizacije u
povratnoj sprezi (koju ¢emo u nastavku zvati prema
egleskom nazivu, feedback linearizacija).

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

2. MATERIJAL 1 METOD RADA
2.1. Model sistema

Sistem inverznog klatna na kolicima se sastoji od kolica
koje se mogu pomerati horizontalno i od klatna koje je
pri¢vrséeno za kolica jednim svojim krajem. Kao rezultat,
klatno se moze kretati samo u ravni kretanja kolica [2].

Sistem inverznog klatna na kolicima je nelinearan sistem
sa dve ravnotezne tacke: jedna stabilna (6 = 0) i jedna
nestabilna ( 8 = 180°). Zbog inherentne nestabilnosti
potrebno je primeniti silu kako bi se odrzao uspravan
polozaj §to je i cilj ovog rada [3].

Prilikom analize sistema, potrebno je izvrsiti razlaganje
sistema i posebno posmatrati sile koje deluju na kolica i na
klatno (Slika 1). Parametri sistema su sledeci:

162
4

=

 _eex T

Slika 1. Prikaz sila koje deluju na kolica i klatno [4]

M — Masa kolica [kg]

m — Masa klatna [kg]

b — Koeficijent trenja kolica [Ns/m]

I — Maseni moment inercije klatna [kg - m?]

g — Gravitaciona sila [m/s?]

[ — Duzina od kraja klatna do centra mase klatna [m]
F — Sila koja deluje na kolica [N]

x — Polozaj kolica [m]

6 — Ugao klatna u odnosu na vertikalnu osu [°]
N — Horizontalna komponenta sile reakcije

P — Vertikalna komponenta sile reakcije

Posmatraju¢i sile koje deluju u horizontalnom pravcu na
kolica, dobija se jednacina
Mx+bx+N=F. (2.1)
Odatle sledi
. (F=N-bx)
A= (2.2)
Sumiraju¢i sile koje deluju u vertikalnom pravcu na kolica
ne dobiju se korisni podaci, samim tim nema potrebe da se

posmatra ovaj slucaj [5].

Na klatno u horizontalnom pravcu deluje inerciona sila,
tangencijalna sila i centripetalna sila i zapisuje se kao
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N = m¥ — ml6Z%sin(0) + mlécos(H).
Zamenom izraza (2.3) u (2.2) i sredivanjem dobije se
(M 4+ m)#% + bx + mlfcos(8) —mlA?sin(8) = F, (2.4)

i ona predstavlja prvu jednacinu modela sistema.

(2.3)

Prilikom analize uticaja sila u vertikalnom pravcu na
klatno, dolazi se do jednacine

Psin(8) + Ncos(8) —mgsin(#) = mlf + mx cos(6).

(2.5)
Sabiranjem momenata oko tezine klatna dobije se
—Nlcos(8) — Plsin(0) = 61, (2.6)
iz ¢ega moze da se izrazi
61 + Nlcos(6)
== 2.7)

—Isin(8)
Nakon §to se (2.7) uvrsti u (2.5) i sredi, dobije se
(I + ml?)8 + mglsin(8) = —mlcos(8)% (2.8)

i ona predstavlja drugu jednacinu modela [6].

2.1.1. Linearizacija oko pozicije 0=n

Za dobijanje funkcije prenosa i za simuliranje modela u
Simulinku neophodno je izvrsiti linearizaciju. Posto se
klatno stabilizuje u nestabilnoj ravnoteznoj tacki, jednacine
treba linearizovati oko 8 = m i pretpostavlja se

0 =mn+ ¢, 2.9)
gde ¢ predstavlja mali ugao odstupanja od gornjeg
vertikalnog polozaja .

Pod pretpostavkom da se klatno pomera u malim uglovima,
mogu se zapisati aproksimacije

cos(@) = cos(m+ ¢p) = —1, (2.10)
sin(6) = sin(m + ¢) ~ —¢, (2.11)
0% = ¢$2 = 0. (2.12)

Nakon zamene aproksimacija u nelinearne jednacine (2.8)
i(2.4), dobiju se dve linearizovane jednacine
(I +ml?)$ — mglp = mlx, (2.13)
(M + m)x + bx —mld = u, (2.14)
gde se umesto oznake F' prelazi na oznaku u, jer sila F' u
kontekstu upravljanja predstavlja ulazni signal u [7].

2.2. PID

PID regulator se dobije objedinjavanjem proporcionalnog,
integralnog i diferencijalnog dejstva. Zapisuje se u formi
t

PID(t) = Kpe(t) + KiJO e(t)dt + Ky dz(tt)'
gde K, predstavlja pojaCanje, K; integracionu konstantu,
K, diferencijalnu konstantu i e(t) oznacava gresku. U
industriji parametri PID regulatora se vrlo ¢esto odreduju
na empirijski nacin. Proporcionalno dejstvo utice na vreme
uspona i nikada ne elimini$e gresku u ustaljenom stanju.
Integralno dejstvo smanjuje gresku u ustaljenom stanju ali
moze loSe uticati na odziv sistema u prelaznom rezZimu.
Diferencijalno dejstvo poboljSava odziv sistema u
prelaznom rezimu, smanjuje preskok i pozitivno utice na
stabilnsot sistema [8].

(2.21)

2.3. Feedback linearizacija

Cilj feedback linearizacije je da se nelinearni sistem
primenom upravljanja u povratnoj sprezi transformise u
linearan. Nelinearni sistemi u sebi sadrZe nelinearnosti, a
upravljanje treba da se bira tako da ponisti te nelinearnosti.
Nakon ponistavanja nelinearnosti, sistem postaje linearan

[]

Sistem jednacina inverznog klatna na kolicima moze da se

izrazi u matri¢nom obliku

[ M+m mlcos(@)] [x] _ [u — bx + mlsin(@)éz]
mlcos(8) I+ mi? [lg]~ —mglsin(8) ’

(2.22)

odakle moze da se izrazi
(I + mi?)(u — bx + misin(6)8?) + (ml)? sin(8) cos(8) g

X _ r
[é] " | =micos(®) (u — bx + mlsin(8)6% — (M + m)mglsin(Q)) I

r

(2.23)
gde je
r=Mml? + (M +m)I + (ml)? (sin(9))%. (2.24)
Kori$éenjem X; = x, X, = %, X3 = 0iX, = 0 kao
promenljivih stanja moZe da se koristi zapis

e
X = | %2 _Ig = f(X) + g(X)u =
g

4

X
(I + mI?)(=bx + misin(0)6?) + (ml)? sin(0) cos(6) g

!

—mlcos(8) (—bJ’c + mlisin(8)62% — (M + m)mglsin(@))

r

0
1 +ml?
+ r u, (2.25)
0
[—mlcos(&)J
r
y=h(X)=[0010]X. (2.26)

Da bi se uspesno oda‘t?'rao upravljacki signal, potrebno je
da se izrazi i analizira 8 iz (2.25):
 —mlcos(8) (—bx + mlsin(0)6% — (M + m)mglsin(e))
0= Mm% + (M + m)I + (ml)? (sin(9))?
mlcos(0)

" Mm% + (M +m)I + (ml)? (sin(0))? .
Potrebno je odabrati upravljacki signal u tako da eliminise
sve nelinearnosti u izrazu (2.27):

Mm% + (M +m)I + (ml)? (sin(6))?
B mlcos(8) .
( —mlcos(8) (—ba’c + misin(0)62% — (M + m)mglsin(&))

u. (2.27)

u =

Mml2 + (M +m)I + (ml)? (sin(0))?

+ Kieg + Ky€p + 9&), (2.28)
gde je greska jednaka razlici Zeljenog ugla 6, 1 izmerenog
ugla@,tj.eg =6, — 6.
Nakon §to se dobijeno upravljanje uvrsti u jednacinu
(2.27), dobije se

0 = Kieg + K,€g + 84, (2.29)
i ona viSe ne sadrzi nelinearnosti. Nakon toga prelazi se na
izbor adekvatne upravljacke kontrole. U ovom slucaju
primenjuje se metoda podesavanja polova i dobije se K; =
w?i K, = 2w. K, i K, predstavljaju svojstvene vrednosti
sistema, odnosno polove karakteristicne jednacine, a w
predstavlja realnu vrednost dvostrukog pola tj. mesto pola
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na realnoj osi kompleksne ravni. Kada se svojstvene
vrednosti sistema nalaze u levoj polovini kompleksne ravni
tj. ako je w <0, sistem ¢e konvergirati ka zeljenoj
vrednosti tj. greSka ¢e konvergirati ka nuli eg(t) — 0 [10]:

3. REZULTATI I DISKUSIJA
3.1. Linearizovan sistem sa PID regulacijom

Parametri PID regulatora su odredeni na empirijski nacin i
one iznose: K, = 15K, = 2,K; = 2.

Analiziranjem dobijenih rezultata moze da se zakljuci dau
slucaju kada je —38° < ¢p < 38° linearizacija je u potpunosti
upotrebljiva i PID regulacija moze da vrati klatno u
uspravan polozaj koji odstupa od 180° za malu vrednost
reda veli¢ine 1073,

Za uglove ¢ > 38° i ¢p < —38° kombinacija linearizacije i
PID regulacije je i dalje efikasna, klatno vraca u uspravan
polozaj. Ipak, u poredenju sa prethodnim slucajem,
odstupanje od Zeljene pozicije je veceg reda velicine, iako
je priblizno jednaka 0°. Vazno je naglasiti, ako je sistem
daleko od radne tacke u kojoj je model linearizovan, onda
to viSe nije realan prikaz rada sistema, jer linearizacija
unosi znacajnu greSku. Na Slici 2 su prikazani rezultati
simulacije za i ¢ =40°.

2 4

I L L I
[ 0s 1 15 ] 25 3 s 4 45 5

Slika 2. Rezultati simulacije (pozicija kolica, ugao klatna
i upravljanje) za ¢ = 40°.

Brzi skok upravljackog signala ukazuje da je sistem imao
inicijalno odstupanje koje je zahtevalo snaznu korekciju.
Na osnovu smirenja upravljackog signala zakljucujemo da
je sistem doveden u stabilno stanje i nije viSe potrebna
aktivna regulacija.

U svim simulacijama kolica se pomeraju radi korekcije
nagiba klatna i nemaju mehanizam za vracanje u pocetnu
poziciju. Upravljanje uti¢e na poziciju kolica, ali u okviru
ovog rada nije razmatrano. Ukoliko je klatno izmesteno iz
ravnoteznog polozaja ulevo, kolica se kre¢u u levom
smeru, analogno, izmeStanjem klatna udesno, kolica se
pomeraju u desnom smeru da bi vratili klatno u gornje
ravnotezno stanje. Ponasanje kolica je identi¢no i u slu¢aju
nelinearnog sistema sa PID regulacijom (poglavlje 3.2) i u
slu¢aju feedback linearizacije (poglavlje 3.3).

3.2. Nelinearan sistem sa PID regulacijom

Parametri PID regulatora su odredeni na empirijski nacin i
one iznose: K, = 15,K; = 2,K; = 2.

Prilikom simulacija gde je —39° < ¢ < 39° PID regulacija
uspesno vrac¢a klatno u uspravan polozaj, klatno odstupa od
180° za malu vrednost reda veli¢ine 1073,

Ukoliko je —80° < ¢ < —40° ili 80° < ¢ < 40 nakon PID
regulacije odstupanja klatna od 180° su vecege reda od
prethodnog slucaja, ali rezultati su i dalje priblizno jednaki
nuli. Na Slici 3 su prikazani rezultati simulacije za i ¢ =
40°.

L L
28 3

Slika 3. Rezultati simulacije (pozicija kolica, ugao klatna
i upravijanje) za ¢ = 40°.

U slucaju kada je ¢ > 80°, PID regulacija ne moze da vrati
klatno u uspravan ili priblizno uspravan polozaj. Postoje
znacajne oscilacije i kod pozicije kolica, ugla klatna i
upravljanja, §to se i vidi na Slici 4 za ¢ = 85°.

-200)

L L
28 3

Slika 4. Rezultati simulacije (pozicija kolica, ugao klatna
i upravljanje) za ¢ = 85°.

3.3. Feedback linearizacija

Na osnovu rezultata moze da se zaklju¢i da je metod
feedback linearizacije efikasan, ali mu je potrebno
odredeno vreme da klatno dovede u referentni polozaj. Za
pocetna izmesStanja uglova ve¢a od ¢ = 15°, vieme od t =
2.5 s nije dovoljno da se klatno vrati u referentni polozaj.
Ipak, u trenutku t = 7.5 s, vrednosti uglova su veoma
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male, §to ukazuje na to da se klatno nakon svakog pocetnog
pomeraja uspesno vraca na 180°.

Na Slici 5 je prikazan rezultat simulacije za ¢ = 40° i
jasno se vidi da je klatno vraceno u referentni polozaj.

pozici kokca (x)
g0 (phi)
upraviiatks signal fu) | |

0 L L
] 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Slika 5. Rezultati feedback linearizacije (pozicija kolica,
ugao klatna i upravljanje) za ¢ = 40°.
U slucaju velikih pocetnih pomeraja kao Sto je ¢ = 160°,
upravljanje uzima jako velike vrednosti i ne moze se fizicki
implementirati. Zbog toga se dodaje saturacija (sa
granicama 100 i —100) na upravljanje. Nakon primene
saturacije klatno se i dalje vra¢a na 180°.

Moze se desiti da do t = 10 s kolica dostignu veliku
udaljenost kao S$to je -235 m za ¢ = 80°, a to nije fizicki
izvodljivo i potrebno je i ogranicenje pozicije uzeti u obzir.
Smetnje mogu da se jave i tokom simulacija. Za primer
uzimamo slucaj kada je klatno na pocetku simulacije
izmesteno za ¢ = 30° i na njega deluje impuls u trenutku
t=5s. U Tabeli 1 su analizirani dobijeni rezultati
polozaja klatna za razli¢ite vrednosti amplitude i Sirine
impulsa. Jasno se vidi da su rezultati zadovoljavajuéi i da
feedback linearizacija uspesno vrac¢a klatno na 180°.

Tabela 1. Pomeraj klatna [°] u odnosu na 180° u trenutku
t = 15 s, kada je pocetno pomeranje ¢ = 30 i na njega
deluje impuls u trenutkut =5 s.

Amplituda impulsa
1 5 20 100
irina 1 | -0.0000005 | -0.0000029 | -0.0000137 | -0.0000414
imp. 10 | -0.0000138 | -0.0000645 | -0.0000855 | -0.0003933
[%] 30 | -0.0005710 | -0.0026827 | -0.0051160 | -0.0035069

Za vece vrednosti amplitude 1 Sirine impulsa nastaje
upravljanje koje nije moguée realizovati u svakom realnom
sistemu. Samim tim ove slucajeve bi trebalo analizirati
primenom saturacije na upravljanje, ali to prevazilazi
okvire ovog rada

4. ZAKLJUCAK

U slucaju linearizovanog modela sa PID regulacijom
klatno se uspesno vraca u gornji ravnotezni polozaj za sva
pocetna izmeStanja. Vazno je naglasiti da sami rezultati
jesu zadovoljavajuéi, ali da linearizovani model nije
adekvatan ako se posmatra daleko od radne tacke, jer time
ne odslikava realno ponasanje sistema.

Prilikom nelinearnog modela sa PID regulacijom za
—80° < ¢ < 80° klatno se vraca na 180°. Ukoliko je ¢ >

80°ili ¢ < —80°, klatno ne moze da se vrati u referentni
polozaj (180°) i osciluje. Dakle, mozemo zakljuciti da
primena PID regulatora na nelinearizovani model (realan
sistem) ima izvesna ograni¢enja po pitanju opsega radnih
parametara, odnosno pocetnog polozaja klatna.

Feedback linearizacija se efikasno moze primeniti
nezavisno od veli¢ine pocetnog pomeranja ¢ i nezavisno
od smetnje tokom simulacije. Feedback linearizacija
uspeSno ponistava nelinearnosti sistema i klatno se u
svakom slucaju vrati u referentni polozaj, ali potrebno je
obratiti paznju na mogucénost fizicke realizacije, jer u
pojedinim sluCajevima upravljanje ima jako velike
vrednosti koje nisu izvodljive u realnom okruzenju.
Sveukupno govoreéi, ova tehnika upravljanja je sa
teorijskog aspekta najuspesnija, jer ne zavisi od pocetnog
polozaja klatna. Sa druge strane, po pitanju prakti¢ne
implemenatcije ove tehnike, moZze se reci da je ona nesto
komplikovanija u odnosu na linearni (PID) regulator.
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IMPLEMENTACIJA ALGORITMA ZA PROCENU MORFOLOSKIH PROMENA
GRUDNOG KOSA KOD DECE SA CEREBRALNOM PARALIZOM KORISCENJEM 3D
KAMERA

ALGORITHM IMPLEMENTATION FOR ASSESSING THORACIC MORPHOLOGICAL
CHANGES IN CHILDREN WITH CEREBRAL PALSY USING 3D CAMERAS

Doroteja Majstorovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — BIOMEDICINSKO INZENJERSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavijen je novi pristup
za neinvazivau procenu morfoloskih promena grudnog
kosa kod dece sa cerebralnom paralizom, zasnovan na
upotrebi dubinske kamere. Razvijeni algoritam integrise
napredne tehnike obrade slike i trodimenzionalnih
podataka za pracenje referentnih tacaka na grudnom kosu,
omoguéavajucéi  kvantitativnu  analizu  respiratornog
ciklusa. Eksperimentalna validacija pokazala je visoku
ponovljivost merenja izmedu sesija, sa razlikama manjim
od 1% u povrSinama poprecnih preseka, Sto sugerise
potencijal metode za klinicku primenu. PredloZeni pristup
predstavilja znacajan korak ka razvoju pristupacnih i
pouzdanih metoda za pracenje respiratorne funkcije kod
pedijatrijske populacije sa neuromisicnim poremecajima.

Kljuéne re€i: cerebralna paraliza, dubinska kamera,
morfoloSke promene, respiratorna funkcija, obrada slike,
neinvazivno pracenje

Abstract — This paper presents a novel approach for non-
invasive assessment of chest wall morphological changes
in children with cerebral palsy, based on depth camera
technology. The developed algorithm integrates advanced
image processing and three-dimensional data analysis
techniques for tracking reference points on the chest wall,
enabling quantitative analysis of the respiratory cycle.
Experimental validation demonstrated high measurement
repeatability between sessions, with differences less than
1% in cross-sectional areas, suggesting the method's
potential for clinical application. The proposed approach
represents a significant step towards developing accessible
and reliable methods for monitoring respiratory function in
pediatric populations with neuromuscular disorders.

Keywords: cerebral palsy, depth camera, morphological
changes, respiratory function, image processing, Nnon-
invasive monitoring

1. UVOD

Procena respiratorne funkcije kod dece sa cerebralnom
paralizom predstavlja znacajan izazov u klinickoj praksi,
prvenstveno zbog Ccestih deformiteta grudnog kosa i
ograniCene pokretljivosti karakteristicne za ovo stanje [1].

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

Tradicionalne metode procene, poput rendgenskog
snimanja i CT (eng. computed tomography, CT) skeniranja,
iako precizne, nose rizik od izlaganja zracenju i ¢esto nisu
prakti¢ne za redovno pracenje [2][3]. Alternativne metode,
poput optoelektronske pletizmografije, mofu biti
nepristupacne zbog visokih troskova opreme [4].
Cerebralna paraliza kao neuromi$i¢ni poremecaj cesto je
pracena specifiénim respiratornim izazovima koji znac¢ajno
uticu na kvalitet zivota pacijenta [5]. Deformiteti grudnog
koSa, kao $to su pectus excavatum ili kifoza, dodatno
komplikuju respiratornu funkciju kod ove populacije.
Pra¢enje ovih promena tradicionalno zahteva redovna
snimanja, Sto predstavlja dodatni izazov u radu sa decom.
Razvoj tehnologija za medicinsko snimanje, posebno
dubinskih kamra, otvorio je nove moguénosti za
neinvazivnu procenu anatomskih struktura. Ovi uredaji
omogucavaju trodimenzionalno mapiranje povrSinskih
karakteristika tela u realnom vremenu, $to ih ¢ini posebno
pogodnim za praé¢enje morfoloskih promena kod pacijenata
sa neuromi$i¢nim poremecajima [6].

2. METODE

Razvijeni sistem zasniva se na upotrebi /ntel RealSense
D435i dubinske kamere [7], koja omogucéava istovremeno
prikupljanje RGB slike i podataka o dubini scene. Kamera
je pozicionirana na fiksnoj visini od 527mm iznad
pacijenta, obezbeduju¢i konzistentan ugao snimanja i
pokrivenost regije od interesa.

Algoritam za obradu podataka implementiran je kroz
nekoliko kljuénih faza, koji su prikazani dijagramom na
slici 1.

2.1. Obrada slike — detekcija markera

U prvoj fazi, trodimenzionalni oblak ta¢aka (eng. point
cloud) dobijen sa kamere transformiSe se u
dvodimenzionalni  prostor  primenom  perspektivne
projekcije, koriste¢i intrinzicne parametre kamere. Za
prac¢enje morfoloskih promena, na klju¢nim anatomskim
tackama (bradavice i pupak) postavljaju se crveni kruzni
markeri.

Detekcija markera realizovana je kroz visestepeni proces
koji kombinuje segmentaciju po boji u RGB prostoru i
napredne tehnike detekcije oblika. Nakon inicijalne
segmentacije crvenih regiona, primenjuju se Gausov i
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Slika 2. Rezultat detekcije kruznih markera.

Leva figura sa slike 2. prikazuje rezultate primene Hafove
transformacije. Zelenom bojom su oznaceni detektovani
centroidi kruznica kao i njihove granice. Desna figura sa
slike 2. prikazuje rezultate nakon dodatne primene
detekcije kontura. Plavom bojom su oznaceni centroidi
kruznica, dok zelena boja ozna¢ava detektovane kruzne
granice objekta.

2.2. Obrada oblaka ta¢aka

Nakon uspesne detekcije markera u 2D prostoru, njihove
pozicije se mapiraju nazad u 3D prostor primenom
inverzne perspektivne projekcije. Zatim se primenjuje
ridigna transformacija u cilju poravnanja oblaka tacaka.

Za sistematsko pracenje  morfoloskih  promena,
implementiran je sistem generisanja koordinatne mreze
3x7 tacaka. Mreza se formira automatski nakon detekcije
markera, sa sedam ekvidistantnih tacaka izmedu bradavica
duz y-ose i tri nivoa merenja izmedu bradavica i pupka
(slika 3. leva figura). Oko svake tacke mreze definiSe se
region interesa dimenzija 2x2 cm, unutar kojeg se prati
varijacija dubine tokom respiratornog ciklusa (slika 3.
desna figura).

U ovim regionima, merena je promena udaljenosti izmedu
povrsine torza i stola tokom vremena. Za svaku tacku,
dubina je predstavljala najkracée rastojanje od te tacke do
povrsine stola, izraCunata kao razlika izmedu z-koordinate
stola (d), (d zapravo predstavlja rastojanje kamere od
stola) 1 z-koordinate povrsinske tacke (z).

Slika 3. Prikaz koordinatne mreze (leva figura) i
definisanih regiona od interesa oko svake tacke
koordinatne mreze (desna figura)

Signal r(t) prikazuje promenu dubine kroz vreme, $to je
omogucilo pracenje varijacije dubine tokom respiratornog
ciklusa. Na ovaj nacin, za svaki region od interesa
generisan je respiratorni signal koji predstavlja promene u
dubini grudnog kosa tokom vremena.

1
O = 3 ) (@d—z(®) 1)

2.3. Obrada respiratornih signala

Signali se filtriraju niskopropusnim Butterworth filtrom,
Cetvrtog reda, granicne frekvencije 1Hz radi eliminacije
Suma (slika 2. leva figura). Implementiran je algoritam za
detekciju lokalnih ekstrema koji omogucava identifikaciju
faza udisaja i izdisaja (slika 2. desna ﬁgura).

‘W W u "'m

\\ ‘W“
- i

Slika 2. Prikaz filtriranja sirovih signala (leva ﬁgura) i

detekcija ekstrema na filtriranom signalu (desna figura)

i

I
\

Za eliminaciju artefakata i ekstremnih vrednosti (eng.
outlier, u daljem tekstu autlajer) primenjuje se /OR (eng.
Ineterquartile range, IQR) metoda, koja se iterativno
ponavlja dok se ne dobije signal koji reprezentuje
dominantni obrazac disanja (slika 3.) [10]. Algoritam za
izbacivanje autlajera i artefakta primenjen je rekurzivno,
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odstranjivanje je vrSeno dok svi autlajeri i artefakti nisu
izbaCeni. Vazno je napomenuti da algoritam poseduje
samozaustavnih mehanizam, kako se sve krive ne bi u
jednom trenutku smatrale autlajerom. Ideja je da se u
signalu zadrzi viSe od 50% krivih. Detektovani autlajeri su
odstranjeni na svim kanalima u 3x7 mrezi.

(2,39 12','3)

150 i W‘-«“_ 10 LT

ation (mm]
riation [mm]

depth var
depth vai

on outlier

o 25 s 75 100 125 150 1S o 25 s 75 10 15 150 175
time [s] time [s]

Slika 3. Iterativno odstanjivanje artefakata i ekstremnih

vrednosti
Leva figura sa slike 3. predstavlja artefakte i ekstremne
vrednosti tj. autlajere detektovane u prvoj iteraciji
algoritma. Plavom bojom oznaceni su autlajeri po trajanju
disajnog obrasca, ciklama bojom autlajeri po amplitudi
disajnog obrasca, dok Zutom su oznaceni autlajeri koji su
bili detektovani kao autlajeri i po trajanju i po amplitudi.
Desna figura sa slike 3. predstavlja narednu iteraciju
odstranjivanja autlajera, gde su svetlo plavom bojom
oznaeni autlajeri iz prethodne iteracije. Prethodno
pomenute boje (plava, ciklama, zuta) ukazuju na nove
autlajere  detektovane wu datoj iteraciji algoritma.
Posmatrajuci delove krive koji nisu obojeni (predstavljeni
crnom bojom), dolazi se do zakljucka da je odstranjivanje
autlajera i artefakata dovelo do znatno ujednacenijeg
signala.

Na osnovu precis¢enih signala generiSu se poprecni preseci
za svaki nivo mreze (slika 4. i 5.), dok reprezentativni
preseci predstavljaju medoid u skupu podataka. Slike 4. i
5. prikazuju tri kategorije podataka: autlajere (isprekidana
linija ciklama boje), reprezentativni poprecni presek
(svetlo plava linija) i preostale podatke iz skupa (crna
linija).

Slika 4. Prikaz inicijalnih poprecnih preseka za svaki nivo
(pre odstranjivanja artefakta i autlajera iz respiratornog
signala)

Slika 5. Prikaz finalnih poprecnih preseka za svaki nivo
(nakon odstranjivanja artefakta i autlajera iz
respiratornog signala)

3. REZULTATI

Evaluacija sistema pokazala je znacajno poboljSanje u
konzistentnosti merenja kroz iterativnu primenu algoritma
za eliminaciju ekstremnih vrednosti. Koeficijenti varijacije
prikazani u Tabeli 1. odnose se na prvog ispitanika, prvu
sesiju, u trenucima inspiracije. Inicijalni koeficijenti
varijacije za tri nivoa merenja prikazani pomenutom
tabelom znacajno su smanjeni nakon obrade, ukazuju¢i na
efektivnost implementiranog sistema za eliminaciju
artefakata.

Tabela 1. Prikaz koeficijenata varijacije povrsina
poprecnih preseka za jednog ispitanika za trenutke

inspiracije
faza obrade nivo 1 nivo 2 nivo 3
incijalna 1.785 0.878 1.949
finalna 0.552 0.332 1.251

Poredenje rezultata izmedu dve sesije merenja, za prvog
ispitanika u trenucima inspiracije, pokazalo je izuzetnu
konzistentnost u povr§inama popre¢nih preseka, gledajuéi
Tabelu 2.

Tabela 2. Poredenje povrsina reprezentativnih poprecnih
preseka izmedu dve sesije za trenutke inspiracije (prvi

ispitanik)
sesija nivo 1 nivo 2 nivo 3
1 0.79 m? 0.87 m? 0.875 m?
2 0.79 m? 0.876 m? 0.879 m?

Sli¢na konzistentnost uocena je i za trenutke ekspiracije, sa
razlikama manjim od 1% izmedu sesija.

Pored demonstrirane konzistentnosti izmedu sesija kod
pojedinacnog ispitanika, sistem je pokazao 1 visoku
repetitivnost pri testiranju na drugom ispitaniku. Tabelama
3.14. prikazani su rezultati za jo§ jednog ispitanika, takode
u trenucima inspiracije.

Tabela 3. Prikaz koeficijenata varijacije povrsina
poprecnih preseka za drugog ispitanika za trenutke

inspiracije
faza obrade nivo 1 nivo 2 nivo 3
incijalna 0.429 0.359 1.104
finalna 0.327 0.26 0.683

Tabela 4. Poredenje povrsina reprezentativnih poprecnih

preseka izmedu dve sesije za trenutke inspiracije (drugi

ispitanik)
sesija nivo 1 nivo 2 nivo 3
1 0.772 m? 0.779 m? 0.792 m?
2 0.775 m? 0.794 m? 0.776 m?

Poredenje koeficijenata varijacije izmedu dva ispitanika
(Tabele 1. i 3.) pokazuje razlicite stepene smanjenja nakon
primene algoritma za eliminaciju artefakata i autlajera.
Kod prvog ispitanika zabelezeno je znacajnije smanjenje
koeficijenata varijacije od 69.1%, 62.2% 1 35.8% za prvi,
drugi i tre¢i nivo, respektivno. Drugi ispitanik pokazuje
umerenija smanjenja od 23.8%, 27.6% 1 38.1%. Inicijalne
vrednosti koeficijenata varijacije kod drugog ispitanika
(0.429, 0.359, 1.104) bile su znatno nize u odnosu na prvog
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ispitanika (7.785, 0.878, 1.949), §to moze objasniti manje
izraZzeno procentualno smanjenje. Razlika u inicijalnim
vrednostima moze se pripisati prisustvu specificnih
artefakata u signalima prvog ispitanika koji nisu bili
prisutni kod drugog ispitanika. Uprkos razli¢itim
inicijalnim vrednostima, algoritam je u oba slu¢aja uspesno
smanjio varijabilnost podataka, pri ¢emu su finalne
vrednosti koeficijenata varijacije kod oba ispitanika
svedene na uporediv nivo.

Dodatno je vazno primetiti da su finalne vrednosti kod
prvog ispitanika (0.552, 0.332, 1.251) i drugog ispitanika
(0.327, 0.26, 0.683) relativno bliske za prva dva nivoa
merenja, dok je razlika izrazenija na tre¢em nivou. Prvi i
drugi nivo pokazuju konzistentnije rezultate nakon obrade,
Sto je od posebnog znacaja za analizu s obzirom da
obuhvataju anatomski relevantnu regiju. Treéi nivo
merenja, koji se nalazi ispod grudnog kosa, pokazuje ve¢u
varijabilnost ¢ak i nakon obrade, ali se ovi podaci mogu
zanemariti u daljoj analizi zbog anatomske pozicije koja
nije od primarnog interesa za praenje respiratorne
funkcije.

Rezultati pokazuju da je razvijeni sistem robustan i
primenljiv u realnim uslovima merenja, uspesno
kompenzuju¢i manje pokrete ispitanika i varijacije u
osvetljenju. Generisani popre¢ni preseci omogucavaju
jasnu  vizualizaciju morfoloskih promena tokom
respiratornog ciklusa, sa dobrom diskriminacijom izmedu
faza inspiracije i ekspiracije. Konzistentnost rezultata
izmedu razlicitih sesija merenja, kao i uspe$na primena na
razli¢itim ispitanicima, potvrduje pouzdanost sistema i
njegov potencijal za prakti¢nu primenu.

4. DISKUSIJA

Analiza rezultata dobijenih implementacijom razvijenog
sistema otkriva nekoliko znaéajnih aspekata. Prvo,
postignuta je visoka preciznost u detekciji 1 pracenju
referentnih tacaka, $to je kljuéno za pouzdanu procenu
morfoloskih promena. Implementirani viSestepeni pristup
detekciji markera pokazao se robusnim u realnim klinickim
uslovima, uspeSno prevazilaze¢i izazove varijabilnog
osvetljenja i pokreta pacijenta.

Posebno je znacajna sposobnost sistema da generise
konzistentne rezultate na razliCitim nivoima merenja
grudnog  kosa. Ova  karakteristika  omoguéava
sveobuhvatnu analizu respiratorne funkcije, §to je od
velikog znacaja za razumevanje obrazaca disanja kod dece
sa cerebralnom paralizom. Mala varijabilnost u merenjima
izmedu sesija (<1%) kao i uspe$na validacija sistema na
razli¢itim ispitanicima sugeris$u visoku pouzdanost metode,
$to je kljucno za klini¢ku primenu.

Kljuéne prednosti sistema ukljucuju neinvazivnost metode,
pristupacnost opreme i moguénost kontinuiranog pracenja
promena u realnom vremenu. Uprkos obecavaju¢im
rezultatima, identifikovana su odredena tehnicka
ogranicenja koja zahtevaju dalje usavrsavanje. Potreba za
manuelnim postavljanjem markera predstavlja
potencijalno usko grlo u procesu merenja, dok zahtev za
relativno stabilnim poloZajem pacijenta moze predstavljati
izazov kod dece sa izrazenijim motorickim smetnjama.
Medutim, ova ograni¢enja ne umanjuju zna¢ajno potencijal

sistema za klinicku primenu, posebno uzimajuéi u obzir
prednosti koje nudi u odnosu na konvencionalne metode
procene.

5. ZAKLJUCAK

Predstavljeni algoritam za procenu morfoloskih promena
grudnog koSa predstavlja znacajan doprinos u razvoju
pristupacnih i pouzdanih metoda za pracenje respiratorne
funkcije kod dece sa cerebralnom paralizom.
Eksperimentalni rezultati potvrduju robusnost i preciznost
sistema, sa konzistentnim merenjima kako izmedu sesija
tako i medu razli¢itim ispitanicima. Buduca istrazivanja
trebalo bi usmeriti ka razvoju metoda za automatsku
detekciju anatomskih taCaka, implementaciji naprednih
algoritama za kompenzaciju pokreta i validaciji sistema na
vecoj klinickoj populaciji. Ovakav pristup otvara nove
mogucnosti za dugoro¢no pracenje progresije deformiteta i
evaluaciju efekata terapijskih intervencija kod pedijatrijske
populacije sa neuromisi¢nim poremecajima.
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PRIVATNE MOBILNE MREZE I PRIMENE
PRIVATE MOBILE NETWORKS AND APPLICATIONS
Milica MiloSevié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je analiziran koncept privatnih
mobilnih mreza koji sve vise dobija na znacaju sa novom
generacijom mobilnih mreza i komunikacionih standarda
namenjenih industrijskoj automatizaciji i projektovanju
mreznih  servisa prilagodenih posebnim  zahtevima
korisnika. Predstavljeni su standardi namenjeni bezicnim
komunikacijama i izazovi u projektovanju ovakvih sistema.
Na kraju su diskutovani razliciti scenariji primene i
postojeca resenja.

Kljuéne reli: Mobilne mreze, komunikacioni sistemi,
mrezni servisi

Abstract — The paper analyzes the concept of private
mobile networks, which is gaining more and more
importance with the new generation of mobile networks
and communication standards intended for industrial
automation and the design of network services adapted to
the specific requirements of users. The standards intended
for wireless communications and the reasons for designing
such systems are presented. At the end, different
application scenarios and existing solutions are discussed.

Keywords: Mobile networks, communication systems,
network services

1. UVOD

Privatna mobilna mreZa je namenska mrezna infrastruktura
konstruisana za odredenog korisnika ili grupu korisnika
[1]. Ove mreze su dizajnirane da ponude pouzdanu i
bezbednu bezi¢nu komunikaciju, istovremeno
obezbedujuéi potpunu kontrolu nad mreznim podacima.
Tokom godina, oni su postali sve prisutniji u razli¢itim
sektorima, ukljucujuéi proizvodnju, logistiku, komunalne
usluge 1 javnu bezbednost, s obzirom na njihovu
sposobnost da podrze poslovne i kriticne aplikacije. Pojava
dugorocne evolucije (engl. long term evolution, LTE) [2] i
5G tehnologija [3] podstakla je znafajnu promenu
paradigme u privatnim bezi¢nim mrezama. LTE integracija
je donela poboljsane moguénosti kao $to su superioran
kvalitet usluge (engl. quality of service, QoS), poboljsana
skalabilnost i poveéane brzine podataka. To je omogucilo
privatnim mrezama da ispune Siri spektar aplikacija koje
zahtevaju veliki broj podataka, §to je oznacilo znacajnu
prekretnicu u njihovoj evoluciji. Mreze pete generacije,
5@, predstavljaju najnoviji napredak u
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evoluciji mobilnih  komunikacionih  sistema, sa
moguénostima da dodatno pobolj$aju implementaciju i
zastupljenost privatnih bezi¢nih mreza. Obecavajuci malo
vreme ka$njenja, velike brzine i mogucnosti presecanja
mreze, dolazak 5G se smatra kljuénim momentom u ovoj
evoluciji. Trenutno se privatne 5SG mreze [3] primenjuju u
razli¢itim sektorima. Proizvodni pogoni koji Zele da
iskoriste automatizovane sisteme, industrijski internet
stvari (I[oT) [4] i bolnice koje imaju za cilj poboljSano
daljinsko pracenje pacijenata samo su neki primeri ovog
usvajanja. Ekosistem 5G mreze je slozen i dinamiCan.
Ukljucuje vise zainteresovanih strana koje pruzaju razlicite
proizvode i usluge. Slika 1 ilustruje glavne aktere koji uti¢u
na rastuée trziste privatnih 5G mreza.

Operator
mreze

Regulator

Sistem

5G privatna

mreZa

A

/ntegrato®

: N
'\ /'

Slika 1. Akteri koji uticu na trziste privatnih 5G mreza
Mrezni operatori u ovom kontekstu ukljucuju:

- operatore mobilne mreZe (engl. mobile network operator,
MNO) koji vode sopstvenu mobilnu mrezu,

- operatore mobilne virtuelne mreze (engl. mobile virtual
network operator, MVNO), koji pruzaju usluge mobilne
komunikacije oslanjajuci se na mrezu MNO,

- operatore servisa mobilne virtuelne mreze (engl. mobile
virtual network enabler, MVNE), koji omogucéavaju
pruzanje usluga ili platformi sa dodatom vredno§¢u na vrhu
MVNO ili MNO mreze.

Za industrijske aplikacije, mogucénost dizajniranja
mobilnih mreza kako bi se ispunili zahtevi pokrivenosti,
performansi i bezbednosti kriti¢nih aplikacija (kao §to su
mobilni roboti, automatizovana vodena vozila i displeji na
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glavi sa naprednim mobilnim aplikacijama za radnike) je
od sustinskog znacaja za nove talas sajber-fizic¢kih sistema
poznatih kao koncept industrije 4.0 [5].

2. BEZICNE PRIVATNE MREZE

Trenutno su Wi-Fi bezi¢ne mreze najSire rasprostranjene
privatne bezi¢ne mreze koje su nasle primenu u poslovne
svthe 1 pri tome podrzavaju 1 industrijske,
multifunkcionalne 1 korporativne aplikacije. Koriste
predefinisane nelicencirane frekvencijske opsege koji su
opisani slede¢im standardima: IEEE 802.11 Wireless LAN
(WLAN poznat kao Wi-Fi), IEEE 802.15.1 koji je osnova
za Bluetooth bezi¢nu komunikaciju, i IEEE 802.15.4 koji
pokriva bezi¢nu kontrolu procesa koji koriste industrijski
standard ISA 100.11a, WirelessHART, ZigBee protokol.
Wi-Fi je dizajniran po principu da postoji jezgro sistema i
viSe pristupnih tacaka (engl. access point, AP). Jezgro
sistema je bezi¢ni LAN (engl. local area network) kontroler
koji upravlja elementima sistema kao §to su mobilnost,
bezbednost, QoS i alokacija radio resursa, putem
definisanih operativnih pravila. Pristupne tacke sluze za
povezivanje bezicnih uredaja na WLAN mrezu i
podrzavaju funkcije nizeg nivoa kao $to su: engl. beacon
handling, enlg. client handshakes i engl. media access layer
control encryption. Na ovakve sisteme 1 kvalitet
implementiranih servisa znaCajan uticaj mogu imati
smetnje i slabljenja, $to za posledicu ima da njihov u¢inak
moze da varira u zavisnosti od udaljenosti izmedu uredaja
i pristupne tacke. Navedeno je i jedan od osnovnih
nedostataka privatnih beziénih mreza zasnovanih na
WLAN tehnologijama kao $to je Wi-Fi.

Napredna i robusna reSenja bezi¢nih privatnih bezi¢nih
mreza pojavila su se sa implementacijom 4G/LTE i 5G
komunikacionih tehnologija [6]. Istorija privatnih
mobilnih mreza je duza i1 pocinje sa koriS¢enjem
tehnologija koje su trebale da obezbede radio pokrivenost
na razli¢itim geografskim lokacijama. Takvi sistemi su se
prvobitno oslanjali na zemaljske mobilne radio stanice
(engl. land mobile radio systems, LMRS) i 2G tehnologije,
dok su primene uglavnom obuhvatale automatizaciju
sistema namenjenih funkcionisanju komunalnih usluga u
gradovima, bezbednosnom 1 transportnom sektoru.
Osnovni nedostatak ovih mreza bila je nedovoljna
mogucnost skaliranja 1 adaptacije, Sto ih je <cinilo
neprikladnim za implementaciju novih servisa i rastuce
potrebe u razli¢itim domenima primene.

Standard za bezi¢nu Sirokopojasnu komunikaciju ¢etvrte
generacije, 4G prvenstveno je koriséen za usluge mobilne
telefonije, ali je takode usvojen kao tehnoloska osnova za
privatne bezZine mreze, posebno u oblastima gde
povezivanje putem Wi-Fi nije bilo moguée, dovoljno
pouzdano ili isplativo. Kao primeri ovakvih reSenja
posebno se istiCu tzv. privatne LTE kampus mreze koje
garantuju specificne karakteristike koje su neophodne za
moderne poslovne procese i inovativne aplikacije koje
prate najnovije trendove u industriji. Osnovni razlozi za
implementaciju privatne kampus mreze jesu:

- Zatvorenost — mrezi kampusa ne moze da se pristupi iz
javne mreze

- Pokrivenost — kompanije mogu garantovati pokrivenost
na proizvoljnoj geografskoj lokaciji ili u objektima,
postavljanjem i odrzavanjem sopstvene 4G infrastrukture

- Kapacitet — kompanije mogu da u potpunosti i isklju¢ivo
koriste raspolozive kapacitete. Oni mogu da konfigurisu
propusni opseg uzlaznih i silaznih linkova namenjenih
funkcionisanju razli¢itih servisa, u skladu sa svojim
specificnim zahtevima za kapacitetom (na primer da
podrze prenos visestrukih video tokova visoke rezolucije
ili daljinskih merenja u realnom vremenu namenjenih
analizama, upravljanja ili bezbednosnim aplikacijama.

- Sigurnost i kontrola — kompanije mogu same da definisu
koji ¢e korisnici koristiti mrezu, kako ¢e resursi biti
raspodeljeni po korisnicima ili aplikacijama kao i
upravljanje njihovim prioritetom. Ako je potrebno,
parametri u privatnoj LTE mrezi takode mogu da se
prilagode kako bi se optimizovala pouzdanost i kaSnjenje
u izazovnim fizi¢kim okruzenjima. Na taj nacin postizu se
bolji uslovi za implementaciju razli¢itih internih strategija
za podizanje pouzdanosti i bezbednosti procesa koji se
oslanjaju na implementiranu mreznu infrastrukturu.

- Skalabilnost — privatne kampus mreze mogu da se
prilagode razli¢itim potrebama na genericki i unifikovan
nacin, odnosno podrze dodavanje novih korisnika, servisa
i Sirenje (u meri u kojoj to dozvoljava inicijalno
projektovani kapacitet jezgra mreze). Na taj nacin se
izbegavaju dodatna ulaganja prilikom prilagodavanja
infrastrukture razliitim potrebama 1 promenama u
industrijskim postrojenjima razlicite veliCine.

- Pouzdanost — visoka pouzdanost sa niskom potro$njom
energije.

-IoT - privatne LTE mreze su dizajnirane za IoT
komunikaciju i kriti¢nu kontrolnu signalizaciju.

Peta generacija mobilne tehnologije, 5G, dizajnirana je da
poveéa brzinu, smanji kasnjenje i poboljsa fleksibilnost
bezi¢nih usluga. Ocekuje se da ¢e primena 5G u
implementaciji privatnih bezi¢nih mreza doprineti vecoj
zastupljenosti takvih sistema, pre svega kroz sposobnost
5G da podrzi ogroman broj uredaja, §to je €ini idealnom za
IoT aplikacije. Takode, 5G donosi i mogucénost ,,secenja
mreze“ (engl. network slicing) [8], omoguéavajudi
preduze¢ima i njihovim tehnickim sluzbama da kreiraju
viSe virtuelnih mreza unutar iste 5G mreze. Time se
omogucava razdvajanje razliCitih korisnika i aplikacija,
kao i optimizacija upotrebe raspolozivih resursa, a sve sa
ciljem kako bi se ispunili specificni zahtevi razliitih
poslovnih i proizvodnih procesa.

Evolucija privatnih bezi¢nih mreza daleko je od kraja. Sa
sve vecom potraznjom za povezanim uredajima i IoT
aplikacijama, ocekuje se da ¢e privatne bezicne mreze
postati jo§ viSe integrisane u razliCite procese. Kako
tehnologije kao $to su rubno racunarstvo (engl. edge
computing), Al i IoT nastavljaju da se razvijaju,
potencijalni slu¢ajevi upotrebe privatnih bezi¢nih mreza se
Sire. Razvoj pametnih fabrika, inteligentnih transportnih
sistema i pametnih gradova ukazuju na povecanu potrebu
za pouzdanom, bezbednom i brzom vezom. Stavise,
regulatorne promene takode uti€u na evoluciju privatnih
bezi¢nih mreza. Vlade §irom sveta dodeljuju spektar za
privatne mreze, ubrzavajuéi njihovu primenu i
poboljsavajuci njihov uc¢inak.

3. PRIMENE PRIVATNIH 5G MREZA
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Privatna mreza pete generacije je namenska mobilna mreza
sa  poboljSanim  komunikacionim karakteristikama,
objedinjenom vezom, uslugama 1 prilagodenom
bezbednos¢u unutar odredene oblasti. Uzimajuci u obzir
prednosti i javnih i nejavnih 5G mreza, privatne 5G mreze
nasle su svoju primenu u industriji, poslovanju,
komunalnim preduzeé¢ima i javnom sektoru [1]. Da bi
podrzali razvoj privatnih mobilnih mreza, 3GPP
organizacija za standardizaciju mobilnih tehnologija je
razvila koncept nejavnih mreza u 5G koji se sastoji od:

- Kontrole mreze (primene konfiguracije i kontrole koja
nije moguca preko javnih mreza).

- Postizanja dovoljno malog kasnjenja za izvodenje
vremenski kriticnih operacija.

- Garantovane pokrivenost u zatvorenom prostoru i unutar
industrijskih kompleksa [4, 5] (u svim prostorijama, ako
spoljno povezivanje nije potrebno, ili u ¢itavom fabrickom
krugu, ako je u pitanju lokacija sa vise objekata).

- Vece performanse (kako bi se industrijskim korisnicima
pruzile moguénosti implementacije naprednijih servisa, ali
i bolje kontrolisanje konfiguracije i kvaliteta usluga).

- Primena bezbednosti zasnovane na ulogama, pristupu,
pozicijama i drugim kriterijumima specifi¢nim za potrebe
pojedinih podsistema ili celog entiteta.

Tipicne industrijske procesne i proizvodne aplikacije
ukljucuju automatizaciju i kontrolu procesa, komunikaciju
izmedu kontrolera, agregaciju podataka senzora i lokalnu
obradu za brzo preduzimanje odgovaraju¢ih radnji,
upravljanje imovinom, mobilne robote i upravljanje
automatizovanim transpoterima (engl. automated guided
vehicle, AGV).

Osnovni scenariji primene ukljucuju proizvodne pogone,
rudnike, re¢ne i pomorske luke, aecrodrome, komunalna
preduzeca, Zelezni¢ku infrastrukturu [7], medijske kuce,
zdravstvene sluzbe [3]. Primene u proizvodnji se pre svega
odnose na razlicite aspekte procesa, medu kojima se isticu
slede¢i. Povecanje fleksibilnosti proizvodnih linija kroz
lak$u i brzu rekonfiguraciju elemenata koja je moguéa
zahvaljujudi ¢injenici da se povezivanje oslanja na bezicnu
komunikaciju umesto zicane veze. Takode, bolja
pouzdanost i karakteristike 5G omogucavaju da se takvo
umrezavanje odvija i u slozenim uslovima okruZenja i na
distribuiranim prostornim lokacijama, Sto ne bi bilo
moguce koriS¢enjem klasicnih  beziénih mreza u
nelicenciranom opsegu. Ovakav naéin  pouzdanog
povezivanja omogucava i automatizovanu komunikaciju
izmedu masina (engl. machine to machine, M2M
komunikaciju), koja zahvaljuju¢i malim kasnjenjima u 5G
podrzava integraciju senzora i masSina koji mogu biti
proizvoljno pozicionirani unutar proizvodnog pogona.
Primena AGV je takode olakSana zahvaljujué¢i velikom
propusnom opsegu privatnih 5G mreza, koje omoguc¢avaju
prenos video tokova visoke rezolucije i upravljanje na
osnovu njih u realnom vremenu. Povezivanje radnika je
takode jedan od vaznih aspekata primene ovakvih sistema.
Navedeno ukljuCuje i mogucnosti primene pomocnih
sredstava kao §to su proSirena realnost i integraciju
pametnih displeja 1 digitalnih asistenata koji olakSavaju
izvodenje pojedinacnih operacija i bezbednost radnika.

Integracija svih podsistema koris¢enjem privatnih 5G
mreza otvara moguénost za postizanje bolje logistike sa
kraja na kraj proizvodnog lanca [9], posebno koris¢enjem
namenskih IIoT uredaja. Kao $to je ve¢ ranije naglaseno,
mogucénost namenske alokacije mreznih resursa i efikasne
adaptacije razliCitim korisnicima 1 aplikacijama kroz
napredne koncepte virtualizacije mrezne infrastrukture [8]
je takode jedna od kljucnih prednosti privatnih 5G mreza.
Primene 5G privatnih mreza su moguce i u poljoprivredi
[10], gde ovakvi sistemi mogu da predstavljaju pouzdanu
alternativu satelitskom navodenju i1 drugim tipovima
upravljanja autonomnim traktorima 1 priklju¢nim
masinama.

4. SIGURNOST SERVISA I MREZE

Sigurnost implementiranih servisa u okviru privatnih
mobilnih mreza ima klju¢nu ulogu u odluc¢ivanju korisnika
za njihovu primenu i integraciju u postojece procese. S
obzirom da su u pitanju bezi¢ne tehnologije prisutni su
razli¢iti izazovi koji se mogu sazeti u sledece zahteve
prilikom projektovanja komunikacionog sistema:

- sigurnost komunikacije, obuhvata razliCite aspekte
pristupnih tehnologija koji se ticu postizanja poverljivosti,
autentifikacije, integriteta komunikacije i izbegavanja
napada koji podrazumevaju presretanje komunikacije.
Navedeno obuhvata 1 sigurnost komunikacije na
aplikativnom nivou, koja je takode obuhvacena razli¢itim
3GPP preporukama.

- bezbednost sa kraja na kraj, ukljuuje implementaciju
razlicitih protokola na aplikativnom nivou kao §to su SSH,
TLS, SRTP, kada se podrazumeva da se mreznoj
infrastrukturi ne moze u potpunosti verovati. Imajuéi u
vidu potrebu za povezivanjem razlicitih uredaja, moguce je
da u nekim sluc¢ajevima povezivanja na obodu mreze nije
uvek moguée posti¢i potpunu bezbednost sa kraja na kraj,
Sto zahteva da se takvim elementima unutar privatne mreze
veruje i njihova sigurnost obezbedi na drugi naéin.

- autorizacija unutar mreze i podsistema, podrazumeva
prakti¢nu kontrolu pristupa koja ¢e biti lako prilagodljiva i
omogucéiti distribuciju odgovarajuéih prava na sve
elemente unutar mreze. Odgovarajuéi kredencijali se mogu
distribuirati kroz sisteme za autorizaciju ili fizickim putem.

- otpornost na napade i zaguSenja unutar mreze, treba da
omogué¢i neometano funkcionisanje sistema i u
slucajevima kada bi broj zahteva i optereCenje resursa
prevazislo projektovane kapacitete mreze. Navedeno
ukljuCuje i projektovanje dovoljnih kapaciteta i
redundantnih veza koje uz definisanje prioriteta i detekciju
napada mogu razresiti ovakve situacije.

- bezbedna saradnja i pristup spoljaSnjim elementima
tre¢ih strana, podrazumeva komunikaciju koja je zasti¢ena
i ¢iji integritet moze biti proveren. Takav pristup bi trebao
da bude ogranicen, kako u pogledu vremenskog trajanja
komunikacije, tako i u pogledu dodeljenih mreznih resursa.

- sigurnosna podesavanja i politike, obuhvataju razli¢ite
procedure kojima se garantuje predvideno ponasanje
sistema i u svakom trenutku omogucava pracenje stanja
elemenata u privatnoj mobilnoj mrezi. Implementacija
navedenih zahteva omogucava 1 lakSu detekciju
nepredvidenih situacija 1 potencijalnih propusta u
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konfiguraciji i kori§¢enju mrezne infrastrukture, a time i
potencijalnih upada u sistem.

U kontekstu prethodno opisanih zahteva, posebno se isti¢u
napadi na privatne mobilne mreze koji mogu
podrazumevati neku od tehnika karakteristi¢nih za bezi¢ne
komunikacije. Navedeno ukljucuje elektronsko ometanje
(engl. jamming) komunikacije; presretanje ili pracenje
postojece komunikacije sa ciljem laznog predstavljanja ili
pasivne analize (engl. sniffing), krazu identiteta korisnika
ili elemenata mreze (engl. spoofing) sa ciljem pridobijanja
prava pristupa resursima mreze ili uvida u komunikaciju,
pasivno pracenje komunikacije sa ciljem identifikacije
informacionih sekvenci ili paketa koji dovode do odredene
akcije §to omoguéava izazivanje iste ponovnim slanjem
paketa ili poruke, bez potrebe za dekodovanjem ili
desifrovanjem iste (engl. replay attack).

5. ZAKLJUCAK

U radu su razmatrane komunikacione tehnologije i
standardi na kojima se zasniva projektovanje privatnih
mobilnih mreza. Takode su diskutovane i razli¢ite primene,
sa osvrtom na karakteristike privatnih 5G mreza i
bezbednosne zahteve koji se postavljaju prilikom
projektovanja takve vrste bezi¢nih sistema.

Opsti zakljucak je da nece postojati jedno tehnicko resenje
za sve primene. Kada se danas bavimo ranim trziStem
privatnih mobilnih mreza, fokus treba da bude na reSavanju
potreba u konkretnom slucaju. Na taj nacin razmatrani
scenario primene znacéajno utie na izgled odgovarajuceg
tehni¢kog reSenja. Takode, 5G nije samo jo$ jedna
generacija mobilnih tehnologija, koja ima za cilj povecanje
brzine mreze i protoka podataka. Privatne 5G mrezZe
nedvosmisleno predstavljaju  buduénost industrijskih
bezi¢nih mreza u narednoj deceniji [6].

Navedeni pravac razvoja ¢e se izvesno nastaviti i sa
budu¢im 6G tehnologijama. Sa evolucijom industrije 4.0,
preduzeca i javni sektor imaju snazan interes za
postavljanje privatnih 5G mreza kako bi razvili sopstvene
aplikacije za postizanje bolje efikasnosti i produktivnosti.
Koncept privatnih mobilnih mreza je takode uspes$no
demonstrirao implementaciju naprednih mreznih funkcija
kao §to su engl. network slicing i engl. edge raunarstvo,
¢ime su stvoreni uslovi za efikasne primene u razli¢itim
domenima.
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VIZUALIZACIJA CSV FAJLOVA BAZIRANA NA AWS SERVERLESS PLATFORMI
VISUALIZATION OF CSV FILES BASED ON THE AWS SERVERLESS PLATFORM
Sanja Drinié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - PRIMENJENE RACUNARSKE NAUKE I
INFORMATIKA

Kratak sadriaj — U ovom master radu je opisana
implementacija sistema za vizuelizaciju CSV fajlova koji
prikazuju bankovne troskove kroz aplikaciju MoneyDiary.
Koris¢enjem AWS platforme, aplikacija omogucava
analizu troskova, identifikaciju obrazaca potrosnje i
pracenje finansijskih promena tokom vremena. Rad
istrazuje AWS arhitekturu aplikacije i tehnicke aspekte

implementacije, te predstavlja rezultate u pogledu
efikasnosti i korisnosti vizuelizacije za finansijski
menadZment.

Kljuéne reli: vizuelizacija podataka, AWS serverless
arhitektura, CSV fajlovi, bankarske transakcije.

Abstract — This paper describes the development of a
system for visualizing CSV files that represent bank
expenses through the MoneyDiary application. Utilizing
the AWS platform, the application enables users to analyze
expenses, identify spending patterns, and track financial
changes over time. The paper examines the AWS
architecture of the application and its technical
implementation details, presenting results on the efficiency
and usefulness of this visualization for financial
management.

Keywords: data  visualization, AWS  serverless

architecture, CSV files, bank transactions.

1. UVOD

U savremenom digitalnom dobu, uz sve ¢eS¢u upotrebu
razli¢itih vrsta platnih kartica, kao Sto su kreditne, debitne
i virtuelne kartice, postaje jasno da je efikasno praéenje i
analiza finansijskih transakcija od velikog znacaja.
Kompleksni obrasci potrosnje zahtevaju efikasnu analizu
troskova kako bi se uspesno upravljalo licnim finansijama,
Sto je motivisalo razvoj informacionog sistema
“MoneyDiary”, namenjenog optimizaciji upravljanja
finansijama i poboljSanju finansijske stabilnosti.

Za potrebe rada razvijen je informacioni sistem
»MoneyDiary* koji korisnicima omogucava da vizualizuju
finansijske podatke na mese¢nom i godiSnjem nivou.
Proces podrazumeva da korisnici mogu jednostavno ucitati
svoje finansijske podatke, otpremanjem fajla u CSV
formatu koji sadrzi informacije o transakcijama korisnika.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je bio
dr Miroslav Zari¢, vanredni profesor.

Sistem prihvata i obraduje podatke, a jednostavnost ovog
reSenja ogleda se u mogucnosti brze i jednostavne
vizualizacije finansijskih podataka, S$to korisnicima
omoguéava prepoznavanje obrazaca potroS$nje, analizu
troskova po kategorijama i pracenje promena kroz vreme.

Aplikacija “MoneyDiary” bazirana je na AWS serverless
[1] arhitekturi. Oslanjajuci se na AWS Lambda [2] funkcije
za automatsku obradu CSV fajlova sa transakcijama i
DynamoDB [3] za brzo i skalabilno skladistenje podataka.

1.2. Amazon Web Services

Amazon Web Services (AWS) [4] je vodeca cloud
platforma koja pruza Sirok spektar usluga za skladistenje,
obradu i analizu podataka, kao i za razvoj i pokretanje
aplikacija. AWS omogucava organizacijama i pojedincima
da koriste racunarstvo u oblaku bez potrebe za sopstvenom
infrastrukturom na globalnom nivou. AWS obezbeduje
visok nivo pouzdanosti, fleksibilnosti 1 sigurnosti,
eliminisajuéi  potrebu za upravljanjem fizickom
infrastrukturom. Jedna od kljuénih prednosti AWS-a je
njegova serverless arhitektura, koja omogucava
korisnicima da se fokusiraju isklju¢ivo na razvoj
aplikacija, dok AWS automatski upravlja infrastrukturom,
skaliranjem i resursima.

Serverless arhitektura predstavlja model razvoja aplikacija
u kojem se serveri ne upravljaju direktno od strane
korisnika, ve¢ ih pruzalac usluge automatski odrzava i
skalira. Ovaj pristup predstavlja znacajan napredak u
odnosu na tradicionalne modele, gde je bilo potrebno ru¢no
upravljati serverima, skalirati resurse i odrzavati sisteme.
Pored toga, ovaj koncept smanjuje slozenost upravljanja
infrastrukturom i operativne troskove jer AWS automatski
prilagodava resurse na osnovu zahteva aplikacije.
Serverless omogucava brze iteracije, vecu agilnost i
efikasniju upotrebu resursa, ¢ime se unapreduje poslovna
produktivnost i ubrzava proces inovacije.

1.3. AWS Amplify

AWS Amplify [S] je sveobuhvatan set alata i usluga
dizajniran za razvoj i implementaciju cloud-podrzanih
mobilnih i web aplikacija. Pruza razliCite biblioteke,
komponente korisnickog interfejsa, kao i1 podrsku za
serversku stranu na AWS platformi. Pored toga, Amplify
Hosting omogucava kontinuiranu isporuku i hosting,
olakSavajuci jednostavan i efikasan proces razvoja.

Kljuéna prednost AWS Amplify-a je njegova
jednostavnost koris¢enja, posebno putem CLI alata, koji
omoguéava timovima da brzo konfiguriSu i upravljaju
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cloud resursima. Integracija sa drugim AWS servisima
omogucava izgradnju slozenih aplikacija sa bogatim
funkcionalnostima. Takode, Amplify podrzava vise
platformi, §to ga Cini fleksibilnim i pogodnim za
raznovrsne razvojne timove, obezbedujuéi skalabilnost i
sigurnost.

1.4. Amazon Cognito

Amazon Cognito [6] je servis koji omogucava upravljanje
korisnickim identitetima, autentifikaciju i autorizaciju u
okviru web i mobilnih aplikacija. Ovaj servis omogucava
bezbedno upravljanje korisni¢kim podacima,
omogucavajuci korisnicima da se registruju, prijavljuju i
pristupaju razli¢itim resursima unutar aplikacije.

Klju¢na prednost Amazon Cognita je podrska za razlicite
metode autentifikacije, uklju€uju¢i prijavu putem
drustvenih mreza kao Sto su Facebook i Google, kao i
prilagodene opcije verifikacije putem SMS-a i e-poste, uz
podrsku za multifaktorsku autentifikaciju (MFA). Ovaj
servis automatski upravlja tokenima i korisni¢kim
sesijama, znacajno olakSavajuci upravljanje identitetima u
aplikacijama.

Amazon Cognito se lako integriSe sa ostalim AWS
servisima, omogucavaju¢i razvoj skalabilnih i sigurnih
aplikacija. Takode, ovaj servis obezbeduje visok nivo
sigurnosti kroz enkripciju podataka tokom prenosa i
skladistenja, koriste¢ci TLS protokol i AWS Key
Management Service, §to osigurava pristup podacima
samo ovlas¢enim korisnicima i servisima.

1.5 Amazon API Gateway

Amazon API Gateway [7] je potpuno upravljani servis koji
omogucava efikasno povezivanje klijentskih aplikacija sa
serverskom stranom sistema, podrzavajuéi izgradnju
skalabilnih i robusnih aplikacija. API Gateway podrzava
kreiranje RESTful i WebSocket API-ja, omogucavajuci
aplikacijama da upravljaju zahtevima u realnom vremenu i
osiguraju dvosmernu komunikaciju.

Kljuéna prednost Amazon API Gateway-a je njegova
sposobnost automatskog skaliranja, §to omogucéava obradu
velikog broja simultanih APl poziva bez smanjenja
performansi aplikacije. Pored toga, servis omogucava
kesiranje odgovora na API zahteve, poboljSavajuci
performanse i smanjujuéi optereéenje na serverskoj stani
sistema. Takode, podrSka za verzionisanje API-ja
omogucava razvoj i odrzavanje razlicitih verzija istog API-
ja bez ugrozavanja postojecih aplikacija.

1.6. AWS Lambda

AWS Lambda [2] je serverless servis koji omogucava
pokretanje koda kao odgovor na odredene dogadaje bez
potrebe za upravljanjem fiziCkom infrastrukturom.
Podrzava razli¢ite programske jezike, kao Sto su Python,
Java, Node.js, C# i Golang, pruzajuci fleksibilnost u izboru
tehnologija. Lambda funkcije mogu biti aktivirane
razli¢itim dogadajima, poput promena u Amazon S3
skladi$tu, unosa u Amazon DynamoDB bazi podataka ili
API zahteva poslatih putem Amazon API Gateway-a.

Jedna od kljuénih prednosti AWS Lambda servisa je
automatsko skaliranje, koje se prilagodava broju
pokrenutih dogadaja, osiguravajuéi optimalnu upotrebu

resursa i smanjenje troskova. Naplacuje se samo vreme
stvarnog izvrSenja koda, Sto ga ¢ini ekonomi¢nim resenjem
za aplikacije sa promenljivim opterecenjem.

AWS Lambda integrise bezbednosne funkcije putem AWS
Identity and Access Management (IAM) servisa,
omogucéavaju¢i precizno upravljanje dozvolama za
pokretanje funkcija i pristup drugim AWS resursima.
Takode se lako integriSe sa ostalim AWS servisima, ¢ine¢i
ga idealnim za razvoj skalabilnih i fleksibilnih aplikacija
bez potrebe za kompleksnom infrastrukturom.

1.7. Amazon DynamoDB

Amazon DynamoDB [3] je serverless NoSQL baza
podataka koja pruza brze i predvidljive performanse uz
beskona¢nu skalabilnost. Specijalizovana je za rad sa
nestrukturiranim podacima, omogucavajuci skladistenje i
pristup velikim koli¢inama podataka bez potrebe za
kompleksnim operacijama upravljanja bazom. Struktura
podataka u DynamoDB-u je fleksibilna, jer ne zahteva
definisanje Seme unapred, S§to omoguéava lako
prilagodavanje promenama u aplikacijama.

Jedna od kljuénih prednosti DynamoDB-a je automatsko
skaliranje, koje dinamicki prilagodava kapacitet baze u
skladu sa optere¢enjem, omogucavajuéi rukovanje velikim
koli¢inama podataka bez prekida u radu ili smanjenja
performansi. Takode, podrzava globalne tablice,
omogucavajuci replikaciju podataka u vise AWS regiona
za vecu dostupnost i otpornost na kvarove.

Sistem je visoko bezbedan, s integrisanim mehanizmima
za enkripciju podataka u miru i tokom prenosa, kao i
naprednim kontrolama pristupa putem AWS Identity and
Access Management (IAM) [6]. DynamoDB omogucava
korisnicima da se fokusiraju na razvoj.

1.8. AWS Identity and Access Management

AWS Identity and Access Management (IAM) [6] je servis
koji omogucava sigurno upravljanje pristupom AWS
resursima, pruzajuci kljuénu kontrolu nad time ko moze
pristupiti odredenim resursima i koje akcije mogu
preduzimati. TAM omoguéava kreiranje i upravljanje
korisnickim nalozima i grupama, definisanje detaljnih
pravila pristupa, kao i kontrolu nad dozvoljenim radnjama
na razli¢itim AWS resursima.

Jedna od najvaznijih prednosti AWS [AM-a je detaljna
kontrola pristupnih prava, koja omogucava da samo
ovlaséeni korisnici imaju pristup specifi¢nim resursima i
operacijama. Takode, IAM podrzava multifaktorsku
autentifikaciju (MFA), ¢ime se dodatno osigurava pristup
osetljivim resursima.

AWS IAM je potpuno integrisan sa svim AWS servisima,
§to omogucava centralizovano i dosledno upravljanje
pristupnim pravima Sirom cele AWS infrastrukture. Servis
takode omogucava pracenje i evidentiranje svih aktivnosti
korisnika i servisa unutar AWS naloga, Sto doprinosi
visokom nivou bezbednosti i transparentnosti.

1.9. AWS CodeCommit

AWS CodeCommit [7] je servis za kontrolu verzija koji
omogucava privatno skladiStenje 1 upravljanje Git
repozitorijumima unutar AWS oblaka. Dizajniran je da
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pruzi fleksibilno i sigurno reSenje za kontrolu verzija,
omogucavajuéi razvojnim timovima da efikasno saraduju
na razvoju softvera. CodeCommit podrzava sve standardne
Git komande, Sto olakSava integraciju sa postojecim
alatima i razvojnim tokovima.

Jedna od kljuénih prednosti AWS CodeCommit-a je visoka
dostupnost i sigurnost. Podaci su automatski Sifrovani
tokom prenosa i dok se nalaze u okviru AWS
CodeCommit-a, osiguravaju¢i zastitu od neovlaséenog
pristupa. Pored toga, CodeCommit je skalabilan,
omogucavajuéi timovima da upravljaju repozitorijumima
bilo koje veli¢ine, §to ga ¢ini pogodnim za razvoj kriti¢nih
aplikacija koje zahtevaju pouzdanu i sigurnu platformu za
verzionisanje koda.

1.10. Angular radni okvir

Angular [8] je jedan od najpoznatijih radnih okvira koji je
razvio Google i koji je postao standard za razvoj web
aplikacija. Ovaj okvir omogucava razvoj slozenih i
interaktivnih korisnickih interfejsa, oslanjaju¢i se na
TypeScript, jezik koji proSiruje JavaScript dodavanjem
tipova i naprednih funkcija.

Angular se isti¢e svojom modularnom arhitekturom, koja
omogucéava razvijanje aplikacija u lako odrzivim i
razdvojenim modulima. Njegova znacajna karakteristika je
dvostrano vezivanje podataka (engl. two-way data
binding), koje omogucava sinhronizaciju podataka izmedu
modela i prikaza u realnom vremenu, pojednostavljujuci
upravljanje stanjem aplikacije, posebno u slozenim
interfejsima.

Pored toga, Angular pruza robustan set alata za upravljanje
formama, rutama i komunikacijom sa serverom, $to ga Cini
idealnim za aplikacije koje zahtevaju visoku interaktivnost
i brze reakcije na korisni¢ke akcije. Angular CLI dodatno
olakSava razvoj, omogucavajuéi jednostavno kreiranje,
konfiguraciju i upravljanje projektima.

Zbog ovih karakteristika, izabrala sam Angular kao radni
okvir za razvoj korisni¢kog interfejsa ovog informacionog
sistema. Ovaj izbor omogucio je dodavanje naprednih
vizuelnih komponenti, kao §to su grafikoni i interaktivni
elementi, ¢ime je kreirana moderna i intuitivna web
aplikacija.

2. SPECIFIKACIJA SISTEMA

Osnovne funkcionalnosti sistema su pristup informacijama
neautentifikovanim  korisnicima, registracija novih
korisnika, prijava i odjava, kao i vizualizaciju finansijskih
podataka kroz graficke prikaze. Sistem pruza graficki
prikaz mese¢nih i godiS$njih transakcija, grupisanih po
kategorijama i tipu, uz moguénost poredenja troskova kroz
razli¢ite vremenske periode. Takode, omoguéeno je
otpremanje CSV fajlova sa bankarskim transakcijama,
¢ime se automatizuje obrada podataka korisnika.
Nefunkcionalni zahtevi odnose se integraciju sa AWS
servisima kako bi se obezbedila infrastruktura za
skladiStenje i obradu podataka. Pored toga, informacioni
sistem vrsi autentifikaciju putem JWT tokena, verifikaciju
naloga putem elektronske poste, kao i zastita korisnickih
podataka tokom prenosa i u miru. Sam korisnicki sistem je

intuitivan, jednostavan za koriSc¢enje, i prilagoden lakom
snalazenju kroz aplikaciju.

3. IMPLEMENTACIJA

Informacioni sistem ,,MoneyDiary” je implementiran
bazirajuéi se na naprednoj serverless arhitekturi
zasnovanoj na AWS platformi, §to omogucava visoku
skalabilnost, pouzdanost i efikasnost u upravljanju
finansijskim podacima korisnika (Slika 3.1).

AWS Cloud

&
Y O J¢p

Amplify CodeCommit

@1@

Cognito
API Gateway Lambda DynamoDB

Slika 3.1 Arhitektura sistema

Klijentska aplikacija je razvijena u Angular radnom okviru
i hostovana pomoéu AWS Amplify servisa, koji pruza
kontinuiranu integraciju (Cl), automatsku isporuku (CD) i
jednostavnu koordinaciju s drugim AWS servisima. AWS
Amplify olakSava odrzavanje aplikacije, omogucavajuci
automatsko azuriranje i brzu isporuku novih verzija, ¢cime
se poboljsava razvojni proces i smanjuje vreme potrebno
za implementaciju.

Upravljanje pristupom i sigurno$¢u korisnickih naloga
realizovano je kroz AWS Cognito, servis koji omoguéava
registraciju, prijavu i verifikaciju korisnika putem email-a.
AWS Cognito omogucava korisnicima sigurno upravljanje
nalozima, osiguravajuci da su osetljivi podaci zasti¢eni na
visokom nivou kroz multifaktorsku autentifikaciju (MFA)
i Sifrovanje podataka. Ovaj servis igra kljuénu ulogu u
omoguéavanju sigurnog pristupa funkcionalnostima
aplikacije, tako da samo ovlaséeni korisnici mogu
pristupiti podacima i funkcijama unutar sistema.

Glavna poslovna logika aplikacije ,,MoneyDiary”
implementirana je putem AWS Lambda funkcija, koje
omogucavaju dinamicku obradu podataka bez potrebe za
upravljanjem fiziCkom infrastrukturom. AWS Lambda
funkcije obraduju razli¢ite aspekte poslovanja, kao §to su
ucitavanje finansijskih podataka iz CSV fajlova, analiza
mesecnih troSkova i kategorizacija transakcija. Lambda
funkcije se automatski skaliraju na osnovu optereéenja, Sto
omogucava sistemu da efikasno odgovara na varijabilne
zahteve korisnika, bez opasnosti od zagusenja ili prekida
rada.

AWS APl Gateway sluzi kao centralna tacka za
komunikaciju izmedu klijentske aplikacije i Lambda
funkcija. Ovaj servis omogucava da se HTTP zahtevi iz
klijentske aplikacije bezbedno preusmere na odgovarajuce
Lambda funkcije, wupravljaju¢i autentifikacijom i
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autorizacijom korisnika, kao i rutiranjem zahteva. API
Gateway pruza visok nivo sigurnosti, omogucavajuci
filtriranje 1 kontrolu pristupa prema validnim JWT
tokenima koji se izdaju putem AWS Cognito servisa.

Podaci o korisnickim transakcijama smesteni su u AWS
DynamoDB, visoko skalabilnoj NoSQL bazi podataka,
koja omogucéava brz pristup i skladistenje velikih koli¢ina
nestrukturiranih podataka. DynamoDB se posebno istice
po svojoj sposobnosti da automatski prilagodava kapacitet
u skladu sa zahtevima aplikacije, obezbedujuéi optimalnu
brzinu odgovora ¢ak 1 pod visokim opterecenjem.
Organizacija podataka u DynamoDB omogucava
jednostavnu pretragu i filtriranje pomocu primarnih i
sekundarnih kljuceva, §to ubrzava obradu slozenih upita,
kao $to su pretrage po vremenskim periodima i
korisnicima.

AWS Identity and Access Management (IAM) koristi se za
kontrolu pristupa svim AWS servisima unutar sistema
»MoneyDiary”. IAM omogucéava precizno definisanje
prava pristupa i operacija koje korisnici i servisi mogu
izvrSavati, primenjujudi princip najmanjih privilegija, ¢ime
se obezbeduje visok nivo sigurnosti. Ova kontrola pristupa
osigurava da samo ovlas¢eni korisnici i1 servisi mogu
pristupiti kljuénim resursima, ¢ime se smanjuje rizik od
neovlas¢enih promena ili zloupotreba podataka.

Pracenje performansi sistema i logova realizovano je
putem AWS CloudWatch-a, koji omogucava detaljan uvid
u rad infrastrukture i aplikacija u realnom vremenu.
CloudWatch  prikuplja i1  analizira podatke o
performansama sistema, omogucéavaju¢i timovima brzo
identifikovanje i reSavanje potencijalnih problema, kao i
optimizaciju resursa kako bi sistem ostao visoko efikasan i
pouzdan.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je razvoj informacionog sistema
"MoneyDiary" za upravljanje licnim finansijama,
zasnovanog na AWS serverless arhitekturi. Opisan je nacin
na koji sistem koristi servise poput AWS Lambda, API
Gateway i DynamoDB za dinamic¢ku obradu podataka, kao
i integracija sa AWS Cognito za upravljanje korisnickom
autentifikacijom. Takode, obuhvaéeno je hostovanje
klijentske aplikacije razvijene u Angular okviru putem
AWS Amplify servisa.

Sistem omogucava obradu i vizualizaciju finansijskih
podataka korisnika, uz visok nivo sigurnosti i pouzdanosti.
Planovi za potencijalno unapredenje sistema ukljucuju
integraciju algoritama za masinsko ucenje radi predvidanja
finansijskih trendova i proSirenje sistema na viSejezicne
interfejse kako bi se povecala globalna dostupnost. Pored
toga, moguca unapredenja ukljuéuju i prosirenje
integracije sa dodatnim finansijskim servisima i uvodenje
naprednih metoda analize podataka.

Iako oslanjanje na AWS nosi potencijalne rizike, poput
povremenih prekida u dostupnosti, vazno je napomenuti da
je AWS vodeci cloud provajder sa visokim standardima za
sigurnost i dostupnost servisa.
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ILUSTRACIJA PRIMENE AZURE PLATFORME I BICEP JEZIKA NA PRIMERU
APLIKACIJE ZA PLANIRANJE VREMENA I KREIRANJE IZVESTAJA

ILLUSTRATION OF THE USE OF THE AZURE PLATFORM AND BICEP LANGUAGE
ON A TIME PLANNING AND CREATION APPLICATION

Jovica Josipovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — U ovom radu analiziraju se kljucni
koncepti i modeli racunarstva u oblaku, ukljucujuci
prednosti i izazove njegove primene. Poseban fokus je na
Infrastrukturi kao kodu (laC), sa detaljnim pregledom
koris¢éenog Bicep jezika. Opisane su vazne Azure usluge za
razvoj i upravijanje aplikacijama. Implementacija resenja
obuhvata planiranje, kreiranje izvestaja, i konfiguraciju
YAML pipeline-a za automatizaciju procesa. Na kraju, rad
prikazuje faze prevodenja, testiranja i objavijivanja
infrastrukture i aplikacija na Azure platformi.

Kljuéne re€i: Racunarstvo u oblaku, Infrastruktura kao
kod, Microsoft, Azure, Bicep, Application Service, ARM
Sabloni

Abstract — This paper analyzes key concepts and models
of cloud computing, including the advantages and
challenges of its implementation. It places special focus on
Infrastructure as Code (laC) and provides a detailed
overview of the Bicep language. Important Azure services
for application development and management are also
described. The solution implementation includes planning,
report creation, and the configuration of YAML pipelines
for process automation. Finally, the paper outlines the
phases of building, testing, and deploying infrastructure
and applications on the Azure platform.

Keywords: Cloud computing, Infrastructure as Code,
Microsoft, Azure, Bicep, Application Service, ARM
templates

1. UVOD

Razvoj i upotreba racunarstva u oblaku [1] znacajno su
promenili pristup kompanija infrastrukturi i odrzavanju
aplikacija. Ovaj model pruza fleksibilnost, skalabilnost i
ekonomi¢nost u upravljanju resursima. U radu se
fokusiramo na implementaciju infrastrukture kao koda
(IaC) kao klju¢ne komponente automatizacije u oblaku.
Posebna paznja posvecuje se Microsoft Azure platformi i
upotrebi Bicep jezika i ARM S$ablona. Cilj rada je
demonstracija primene ovih tehnologija u aplikacijama za
planiranje vremena i upravljanje zadacima.

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

2. RACUNARSTVO U OBLAKU

Racunarska tehnologija u oblaku obuhvata skup
racunarskih usluga i resursa koji se isporucuju preko
interneta. Ova tehnologija omogucava organizacijama i
pojedincima da pristupe i koriste racunarske resurse i
usluge putem interneta. Umesto da aplikacije i podaci budu
smesSteni na lokalnim serverima ili liénim racCunarima,
racunarstvo u oblaku korisnicima omogucava pristup
racunarskoj snazi, skladiStenju i softverskim aplikacijama
preko udaljenih centara podataka. Ovaj model raunarstva
funkcioni$e na osnovu placanja prema stvarnoj potro$nji,
gde korisnici pla¢aju samo za resurse koje zaista koriste,
pruzajuci ekonomicna i skalabilna resenja.

2.1. Modeli implementacije

Racunarstvo u oblaku nudi razli¢ite modele
implementacije kako bi se odgovorilo na razli¢ite potrebe
poslovnih organizacija. Osnovni modeli implementacije
su:

e  Privatni oblak — Privatni oblak je posvecen jednoj
organizaciji.

e Javni oblak — Javni oblak pruza usluge vecem
broju organizacija.

e Hibridni oblak — Hibridni oblak kombinuje
elemente privatnih i javnih oblaka.

2.2. Modeli usluga
Racunarstvo u oblaku podrzava razli¢ite modele usluga

(2]:

e Infrastruktura kao servis (laaS - engl
Infrastructure as a  Service) — pruza
virtualizovane raCunarske resurse, kao S§to su
virtuelne masine, skladiSte 1 umrezavanje,
omoguéavaju¢i  korisnicima  kontrolu  nad
operativnim sistemom i aplikacijama.

e Platforma kao servis — nudi platformu sa
ugradenim alatima za razvoj 1 usluge,
omogucavajuéi razvojnim inzenjerima da se
fokusiraju na pisanje i implementaciju aplikacija
bez upravljanja infrastrukturom.

e Softver kao servis (SaaS - engl. Software as a
Service) — aplikacije su smeStene u oblaku i
dostupne preko interneta na osnovu pretplate,
pruzajuéi prakticnost i eliminiSuc¢i potrebu za
instalacijom i odrzavanjem.
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Glavne prednosti upotrebe racunarstva u oblaku su:

Usteda troskova

Skaliranje i fleksibilnost
Pristupacnost i mobilnost
Pouzdanost i visoka dostupnost
Bezbednost i uskladenost.

3. INFRASTRUKTURA KAO KOD

Infrastruktura kao kod je postala revolucionarni koncept
koji preoblikuje nafin na koji organizacije upravljaju
svojom IT infrastrukturom [3]. Ovaj princip predstavlja
fundamentalnu promenu u nacinu razmis$ljanja i samom
razvoju  digitalne  strukture jedne  organizacije.
Infrastruktura kao kod je pristup koji tretira elemente
infrastrukture, kao $to su serveri, mreze i baze podataka,
kao da su softver. Ovaj pristup omoguéava preduze¢ima da
tretiraju svoju infrastrukturu kao softver, omogucavajuéi
automatizovano i efikasno upravljanje, $to na kraju dovodi
do povecane produktivnosti i smanjenja operativnih
troskova.

3.1. Klju¢ni principi infrastrukture kao koda
Osnovni principi infrastrukture kao koda su:

e Deklarativna konfiguracija — [aC se oslanja na
deklarativni kod koji specificira Zeljeno stanje
infrastrukture, umesto da propisuje niz koraka za
ru¢nu konfiguraciju.

e Automatizacija — Automatizacija je srz laC-a.
Automatizuje nabavku, konfiguraciju i skaliranje
resursa infrastrukture, smanjujuéi ljudske greske i
omogucavajuéi brzu i pouzdanu implementaciju.

e Kontrola verzija — IaC kodom se upravlja u
sistemima za kontrolu verzija kao S§to je Git,
olakSavaju¢i saradnju, praéenje promena i
obezbedivanje istorije zapisa konfiguracija.

e Nepromenljiva infrastruktura — IaC promovise
stvaranje novih instanci infrastrukture umesto
modifikacije postojeéih.

Glavne prednosti upotrebe infrastrukture kao koda su:

Agilnost i brzina
Doslednost i pouzdanost
Optimizacija troskova
Obnova nakon katastrofe.

3.2. Microsoft Azure servis

Azure je Microsoft-ova platforma za racunarstvo u oblaku
i sveobuhvatni paket usluga zasnovanih na oblaku. Azure
pruza moénu podlogu za preduzeca svih veli¢ina, od
startup-a do multinacionalnih kompanija. Jedna od
izuzetnih karakteristika Azure je njegova skalabilnost.
Organizacije mogu iskoristiti infrastrukturu kao uslugu i
platformu kao uslugu kako bi se lako skalirale prema gore
(vertikalno) ili prema dole (horizontalno) u skladu sa
promenama svojih potreba. Na slici 1 dat je prikaz
vertikalnog i horizontalnog skaliranja.

3.3. Tradicionalni jezici infrastrukture kao koda

Infrastruktura je definisana i upravljana pomocu koda.
Postoji nekoliko tradicionalnih i popularnih jezika i alata
koji se koriste za implementaciju infrastrukture kao koda

[4].
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Slika 1. Vertikalno i horizontalno skaliranje
Najpopularniji predstavnici su:
Terraform
Google Cloud Deployment Manager
AWS CloudFormation
Azure Resource Manager (ARM) Templates.

3.4. Bicep jezik

Bicep predstavlja Microsoft-ov jezik koji je kreiran za
definisanje 1 implementaciju Azure resursa, pruzajuéi
jednostavniju i efikasniju sintaksu za ARM Sablone. Ovaj
jezik uvodi novu ekstenziju fajla, ".bicep", Cime se
udaljava od tradicionalnih ".json" fajlova koji se koriste za
ARM Sablone [5]. Putem procesa kompilacije, Bicep
fajlovi se pretvaraju u ekvivalentne ARM JSON Sablone,
koji su potpuno uskladeni sa Azure infrastrukturom. Ovaj
pojednostavljeni pristup ne samo da olakSava pisanje koda,
ve¢ 1 poboljSava integraciju Bicep-a u Azure ekosistem,
doprinosec¢i brzem i preciznijem upravljanju resursima.
Uporedimo generalne osobine Bicep jezika i ARM §ablona
[6].

e C(itljivost — Bicep je poznat po poboljanoj
Citljivosti 1 sazetosti. Koristi deklarativnu i
intuitivniju sintaksu u poredenju sa ARM
Sablonima, §to ga Cini lak$im za razumevanje i
odrzavanje. ARM S$abloni Kkoriste sintaksu
baziranu na JSON-u, koja moze biti opsezna i
slozena. Razumevanje i modifikacija velikih
ARM 3sablona moze biti izazovno zbog obimne
upotrebe JSON-a.

e Sazetost — Bicep omogucava da se definiSe
infrastruktura koris¢enjem jezika viSeg nivoa na
sazetiji nacin. Smanjuje koli¢inu uobiCajenog
koda u poredenju sa ARM Sablonima. ARM
Sabloni, kao JSON, mogu biti opsezniji. Ova
opsirnost moze uciniti Sablone duzim i tezim za
¢itanje, posebno kod slozenih implementacija.

e Laksa upotreba — Bicep se smatra jednostavnim
za upotrebu (eng. user friendly) i orijentisanim ka
programerima. Njegova sintaksa je dizajnirana da
bude intuitivnija, a pruza i funkcionalnosti kao $to
su upotreba tipova, Sto znatno olakSava rad. Rad
direktno sa ARM Sablonima moze zahtevati vece
razumevanje tehnologija, posebno za one manje
upucene u JSON sintaksu. Debagovanje (eng.
debugging) i reSavanje problema takode mogu
biti izazovni.

e Podrska za alate — Bicep ima svoj set alata i
podrzava funkcionalnosti kao $to su pametno
dovrsavanje koda, isticanje sintakse i provera
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greSaka. To poboljsava iskustvo razvoja. Iako
postoje alati i proSirenja za rad sa ARM
Sablonima, oni mozda ne pruzaju isti nivo
olakSanja rada i prakti¢nosti kao alati za Bicep.

4. KLJUCNE AZURE USLUGE ZA RAZVOJ I
UPRAVLJANJE APLIKACIJAMA

Azure nudi sveobuhvatan skup usluga koje su kljuéne za
razvoj 1 upravljanje aplikacijama. Ove usluge
omogucavaju da se lako grade, postavljaju i odrzavaju
robusne, skalabilne aplikacije. Usluge koje su koris¢ene
prilikom izrade infrastrukture su:

o Azure aplikativni servis (engl. Application
Service) —Platforma koju nudi Microsoft Azure,
omogucavaju¢i brzo 1 efikasno razvijanje,
implementaciju i skaliranje veb aplikacija i API-
ja. Ona apstrahuje osnovnu infrastrukturu,
omogucavajuéi inZzenjerima da se fokusiraju na
svoj kod bez brige o upravljanju serverima ili
mrezom.

e Azure skladiste (engl. Azure Storage)— Platforma
za brzo 1 lako skladiStenje razlicitih vrsta
podataka. Azure skladiSte obezbeduje razlidita
reSenja za skladiStenje, dizajnirana da zadovolje
raznovrsne potrebe poslovanja u digitalnom dobu.

e Azure trezor (engl. Azure Key Vault) -
Omogucava bezbedno skladiStenje i upravljanje
osetljivim informacijama kao S$to su kljucevi,
tajne, sertifikati i web povezivanja.

e Azure monitor (engl. Azure Application Insights)
— Obezbeduje kompletnu uslugu za pracenje i
upravljanje performansama aplikacija.

5. IMPLEMENTACIJA APLIKACIJE ZA
PLANIRANJE VREMENA I KREIRANJE
IZVESTAJA

Aplikacija “Planiranje vremena i kreiranje izveStaja”
napravljena je radi pojednostavljivanja rasporedivanja
zadataka, pradenje utroSenog vremena i generisanja
izveStaja na efikasan i lako upotrebljiv nacin. Osnovne
funkcionalnosti aplikacije su:

e Planiranje vremena, koje omogucava korisnicima
da rasporede zadatke u odredenom vremenskom
periodu, vodec¢i racuna o uskladenosti sa radnim
vremenom i rokovima.

e Kreiranje detaljnih izvestaja u Excel formatu koji
pokazuju koliko je vremena utroSeno na svaki
zadatak, uz prikaz dnevnih detalja i sazetaka za
pregled.

Aplikacija je razvijena uz pomo¢ C# i EPPlus biblioteke za
generisanje Excel fajlova, dok se Azure Blob Storage
koristi za bezbedno cCuvanje 1 pristup generisanim
tabelama. Podaci su organizovani u sledecoj strukturi:

e  Kontejneri— Svaki korisnik ima svoj kontejner za
cuvanje izvestaja.

o Fajlovi—1zvestaji se Cuvaju u formatu Timesheet-
GGGG-MM-DD.xlsx, gde svaki fajl sadrzi
podatke o zadacima za odredeni period. Moguce
je izvrsiti modifikaciju imena fajla.

Logika aplikacije osigurava efikasnu dodelu zadataka i
pracenje vremena u skladu sa poslovnim procesima. Na

slici 2 je prikazana arhitektura aplikacije za planiranje
vremena i kreiranje izvestaja.

Slika 2. Arhitektura aplikacije za planiranje vremena i
kreiranje izvestaja

5.1 YAML pipelines

YAML je format za serijalizaciju podataka koji je lak za
Citanje i koristi se u Azure Pipelines za definisanje radnih
tokova prevodenja i objavljivanja. YAML radni tokovi
nude nekoliko prednosti:

e Kontrola verzija — Konfiguracije YAML radnih
tokova mogu biti satuvane uz izvorni kod,
pruzajudi istoriju verzija i prac¢enje promena.

e Fleksibilnost — YAML omogucéava slozene
definicije radnih tokova sa uslovnom logikom,
Sablonima i ponovo upotrebljivim
komponentama.

e Odrzivost — Deklarativna priroda YAML-a
olak$ava razumevanje i odrZzavanje konfiguracija
radnih tokova u poredenju sa klasiénim pristupom
zasnovanim na korisni¢kom interfejsu.

5.2 Faza infrastrukture

Kreiranje infrastrukture je kljuéna komponenta procesa
rasporedivanja koja ukljucuje podesavanje i konfigurisanje
neophodnih resursa u oblaku za aplikaciju. Na slici 3 je
prikazana faza infrastrukture.

O 0 0 0 0 0O

Slika 3. Faza infrastrukture

5.3 Faza prevodenja i testiranja

Faze prevodenja i testiranja su klju¢ne komponente CI/CD
pipeline-a. One osiguravaju da aplikacija bude pravilno
kompajlirana i testirana, pruzajuci kontinuirane povratne
informacije o kvalitetu koda i funkcionalnosti. Na slici 4 je
prikazana faza prevodenja i testiranja.
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v @ Build and Test .NET Application

O 0 000O0O0

Slika 4. Faza prevodenja i testiranja

5.4 Faza objavljivanja
Faza objavljivanja je proces postavljanja aplikacije u
produkciono okruzenje, omogucéavajuéi korisnicima
pristup novim funkcijama i poboljSanjima. Na slici 5 je
prikazana faza objavljivanja.
v @ Deploy .NET Application
nitialize job
Checkout Master@main to s
Publish the project
List files in publish directory
Zip files in container

Deploy to App Service

O 0 0 0 0 0

Post-job: Checkout Master@mai...

Finalize Job

Slika 5. Faza objavijivanja

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je detaljno, u edukativne svrhe, obradena
Azure platforma, a u svrhu ilustracije njene upotrebe,
napravljena je i detaljno prikazana aplikacija za planiranje
vremena i kreiranje izvestaja. Ovaj projekat pokazuje kako
savremeni alati u oblaku i tehnologije, uz pravilno
upravljanje infrastrukturom i razvojnim procesima,
doprinose izgradnji sigurnih, stabilnih i skalabilnih
aplikacija koje lako odgovaraju na zahteve savremenog
poslovanja.

Dalji razvoj aplikacije obuhvata poboljSanje korisni¢kog
interfejsa aplikacije i bolje korisnicko iskustvo. Planira se
integracija novih Azure alata za bolju obradu podataka i
prediktivno planiranje.
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VIK: (Ynucyje perakumja, oOCTABUTH 0Baj pen)
JOM: (Ynucyje penaxkuuja, o0cTABUTH 0Baj pej)

N3PAJA HAIIPEJHOI ETHERNET AJAIITEPA 3A BEPUOUKALINIY U
IMPUK/BYYEIBE EJIEKTPOHCKUX CUCTEMA HA LAN MPEXY
HARDWARE DESIGN OF THE ADVANCED ETHERNET ADAPTER BOARD
FOR VERIFICATION AND CONNECTING ELECTRONIC SYSTEMS TO LAN

Munow Okanosuh, @axynmem mexuuykux nayxa, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYUYHAPCTBO

Kparak caapxaj — V osom 3aspwnom pady onucau je
KOMNIeman HNOCMYnaxK paszeoja jeoHoe XapogepcKoe
npouzsooa 00 anaiuze Ui Kpeupara cneyuguxayuja u
ypmarwa enekmpuyne weme 0o PCB ouszajna u
gabpurayuje. Takohe, onucana je mexnoao2Uja
YeMEOPOCIOJHUX WMAMRAHUX NAOUUYA, FUXO8A NPUMJeHA
U nPeOHOCmuU, KAo U NPUMjeHa 3a U3paody 0802 NPOU3E00d.

Kibyune peun: passeoj xaposepa, PCB ouszajn, Ethernet,
xkowmponucana umneoanca, STM32, UART, SPI, I°C,
SMBus, MDIO, uemsopociojue wimamnane nioduye

Abstract — This paper describes the complete cycle of a
hardware product development from analyzing or writing
its specification and schematic capture to PCB design and
manufacturing. Also, the paper describes the technology of
fabricating 4-layer boards, what they 're used for and their
advantages, as well as their implementation in developing
this device.

Keywords: hardware development, PCB design, Ethernet,
controlled impedance, STM32, UART, SPI, I°C, SMBus,
MDIO, 4-layer PCBs

1. YBOJ

Pa3Boj xapaBepcKor Npon3Bo/Jia je CI0KEH MPOLEC KOjH ce
oJBHja y Hekoymko erana. CBaka erana JUPEKTHO yTHYe
Ha cnenehy. [IpBa erana mpencraBiba TeMeJbHY aHAIH3Y
cucreMa 4YHjy (DYHKIIMOHATHOCT MPOU3BOA Tpeba 1a
cnpoBonu. [lox oBUM ce ToOApayMmHjeBa pPacTaBbarbe
cucTeMa Ha IOAOJNOKOBE, BpIICHE  HEONXOIHUX
mpopadyHa 3a CBaku OJNOK W omabump oxarosapajyhumx
koMrtoHeHTH. OBa eTarna je KJby4dHa, jep 1 HajMarba rpeka
pe3yiaryje y HeyHKIMOHAIHOM IPOU3BOJY, a aKO ce He
OTKpHje OJMax, NpeAcTaBba OrpoMaH mpodiieM 3a
BpeMeHCKe U HoBuaHe pecypce. Creneha erama
nojipa3ymMujeBa  NPEeBOA  MOAOIIOKOBA Yy  HUXOBY
CJIIEKTPUYHY PEIPE3CHTAIN]Y HPTAHEM CICKTPUUYHE IIEME
cucrema. HakoH Tora, pagu ce (QuU3MYKKH JU3ajH
npousBona. Ha kpajy, reHepumry ce u3na3HU (ajiloBH 3a
(habpukamnyjy. [lox xapaBepcKUM IPOU3BOAOM CE€ Y OBOM
CJIy4ajy MUCIIM Ha IITaMIIaHy €JIeKTPOHCKY IUIOYHIy (EHT.
Printed Circuit Board).

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucTeKkao je U3 MacTep paja 4Yuju MEHTOP

je 6mo np Baagumup Pajc, Banp. npod.

95g10H>I/l

Hanac nocroju MHomTBO ECAD anara (eHr. Electronic
Computer Aided Design) xoju IOCTa OJIaKIIaBajy OBaj
MpoIleC 1 MUHUMU3UPajy Tpelke ayToMaTusyjyhu mMHore
Kopake. Heku on HajmomymapHmjux amara cy Altium
Designer, OrCAD, KiCad w Eagle. Y oBoM pany
kopumhen je KiCad 8.0 xoju je HajIOMyNapHUAjU
OecrulaTHU anaTr M THIA je OTBOPEHOT Kojia (SHT. open
source).

XapIBepckH TIPOM3BOJ y OBOM paly IpeacTaBiba
HanpenHu Ethernet amantep Koju omoryhaBa Opyrum
MHUKPOKOHTPOJIEPCKU W MHKPOITPOILIECOPCKHU-
OasupanmM  cucTeMuMa  Koju  HeMmajy  Ethernet
(GYHKIIMOHATHOCT Ja ce MoBexy Ha LAN Mpexy paau
BepuduKanyje, KOHPUTYpUCaRka, pa3Boja aAIUTHKAIIN]a HITH
HEeKHX Jpyrux cneuuuynux aknuja. OBo je omoryheHo
NPeKO  HEKOJHWKO  CTaHIApIHHX  KOMYHHKAIHOHUX
MPOTOKOJIA KOjU C€ KOPUCTE Y MHKPOKOHTPOJIEPCKUM U
embenen (enr. embedded) cucremmuma. Crora, ypehaju
koju mnocjenyjy UART (eur. Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter) wma SPI (enr. Serial Peripheral
Interface) wma PC (enr. Inter-Integrated Circuit) cy
KOMITaTHOMIIHY 32 OBe3MBame Ha cucteM. [loBe3nBame ca
PC-em ce octBapyje npeko /00BASE-TX npotoka, 0THOHO
Fast Ethernet-a, a xao Ethernet MAC (enr. Media Access
Controller) ce KOPHCTH STMicroelectronics-oB
STM32F107VCT6 muxpokonponep us Connectivity Line
cepuje. Kao Ethernet ¢usnuku ciioj, OJHOCHO cIpera
n3mely mux, kopuctu ce Microchip-oB LANS7204 PHY
NPUMONpENajHUK (HT. transceiver).

[lltammana mIoYMIla Koja pempe3cHTyje oBaj ypehaj
IU3ajHApaHa je y  YeTBOPOCIOjHO]  TEXHOJOTHjH.
YeTBOpocnojHE  IUIOYMIE, TOpeN  JABOCIOJHHX H
BHIIECIIOJHUX, CYy HAj3yCTEIUbCHNWjU THIl IITAMIAHUX
TUIOYHIIA, TIOHAJBUILE Y TOTPOIIAYKOj EIEKTPOHUIIY U Hy/Ie
MHOTO0pOjHE (HYHKIIMOHAITHOCTH.

2. YETBOPOCJ/IOJHE ITAMITAHE
EJIEKTPOHCKE IIVIOYHULE

2.1. CTpykTypa

Kao mto ce Buau Ha ciuuy 1, 4eTBOPOCIIOjHE IITaMIIaHe
TUTOYHIIE CE CacToje O YeTHpH OakapHa ciioja (€Hr. copper
foil) meljycoOHO ojBOjeHa cliojeBMMa Of Marepujajia ca
TUENEKTPUYHAM CBOjCTBHMA. YIIOTa OBHX MaTepHjana je
Jla M30J1yjy CJOjeBe jeIHEe O APYTUX U 3aIITHTE UX O]
Moryhux KpaTKuX cmojeBa MTO OW IUIOYHIYY YIUHHUIIO
HedyHkuuonaiaHoM. Takole, yiora um je u na, Tako pehu,
yceHIBHUYE OakapHe clojeBe jemHe y3 Apyre. [opmu u
OakapHH CJI0j] Cce Hajase Crojba. 3aTHM,
CHMETPHUYHO, UCTIOJ Y W3HAJ HaJla3! ce CJIOj Ipernper



MaTepujajia Ha KOjer HaJMjeXy YHYTpPAIlbU CJIO0jCBH.
Usmeljy yHyTpalIBbuX ClIOjeBa, y IEHTPY IIoYHUIe, Takolhe
Cce HaJlla3M U30JIAlIMOHH MATEPH]jall KOjH MPEICTaBIba je3rpo
ouuIie (eHr. core). Je3rpo je aedspe ol mperper cliojeBa.
Konexkmja mel)y GakapHUM clojeBUMa ce BpIIH ITOMOhy
OymeHnx pynuiia, Bua (eHr. vias). Bue cy Takohe ox 6akpa
U YIJIaBHOM Cy NpoOyIIeHe Kpo3 YUTaBy IUIOYMILY (CHT.
through hole vias), a Mory OHTH W yKOIaHEe ¥
YHYTpaumocTy (eHr. blind vwnu buried vias) v cBOjcTBEHE
CY BHIIECIIOJHUM IUI0YHI[aMa (BHIIE O] YeTHPH CJI0ja) Koje
HIOKpUBajy MHOTO KOMIUIEKCHEe Iu3ajHe. KommoHeHTe je
Moryhe OCTaBUTH U Ha TOPIbY U HA NOBY CTPaHy IUIOYHIIE
aKO KOMIUIEKCHOCT CHCTEeMa TO 3aXTjeBa HJIH aKo je
JMUMCH3M]ja IUIoYHIle orpanndaBajyhu ¢akrop. HezaBucHO
on Opoja OakapHUX CJIOjeBa, INTAMITAHE IUIOYHIIE MOTY
6utn uBpcre (eHr. rigid PCBs) u ¢nexcudunne (eHr. flex
PCBs) cTpykType.

Crnuka 1. Humepna cmpyxmypa yemeopocnojue
wmamnaue nioduye

2.2. Ynorpeba

[TojaBoM U pa3BojeM HOBHMX M KOMILUIEKCHUX MHTep(ejca
Koju 3axtjeBajy Behy ¢pexBeHnmjy n Op3uHy HpOTOKa
CHTHAJIa IOLJIO je 0 YCI0XKH-aBarba MITaMIaHUX IJI0YUIa
y cMmucity nosehama ciojeBa ja 6u ce MOIJie HCIPaTUTH
KapakTepuctuke THX uHTepdejca. Kox uerBopocnojHux
IUIOYMIIA, YUTABU CIIOJEBH MOTY CIY)XUTH Kao H3BOP
Hamajaa wimm Maca (eHr. GND), 1Mok cy ocramu
pe3epBUcaHu caMmo 3a curHaie. Moryhe cy pasnnunte
KOMOWHAIje y 3aBUCHOCTH O IIWjba W moTpeba. 3Hauw,
MHOTO je BHUIIE MOTIYHHOCTH HEro ca JBOCJIOJHUM
miounnama. YerBopociojue miouniie omoryhasajy kpahy
MOBpaTHy IyTawy CUrHana (eHr. return path) u kpahy
CTpYjHY TIeTJby (eHT. current loop) mTo je Bpio OUTHO 3a
BeoMa Op3e curHaine W UHTepdejce ca CTaHOBHUILTA
UHTETrpUTETa CHrHama. Takolhe, cymepuopHHje cy ca
CTaHOBHWINITA EJEKTPOMAarHeTCKe HHTepepeHuyje u
komnaruOmnHocTH (EMI n EMC), jep anexkBaTHOM
OpraHM3aIijOM CJI0jeBa c€ MOXKE PEYKOBATH €MUTOBAE
WM 3padere CMETHH, alli U TToBehaTH HMYHOCT Ha HCTe.
[lopen oBHX KpUTHYHMjUX CTBapu, jour omoryhaBajy
rymhu  pacmopen  KOMIIOHEHTH — pe3ynTtupajyhm  y
KOMITaKTHHjeM nu3ajHy. Hnp. Ethernet, y 3aBUCHOCTH OJ1
Bep3Hje M KOMIUDIEKCHOCTH CHCTEMa, 3aXTjeBa MUHIMAIHO
YETBOPOCIIOjHY OpraHHU3aIH]jy.

2.1. TUNUYHYU pacnopeau cjaojeBa
Signal — Ground — Ground — Signal

JlBa WHTepHa clloja Mace ce UMIUICMCHTHpajy na Ou
NoJp)Kaja pyTHpame BOJOBa KoOju HpeHoce Op3e
JUTHTAJHE CHTHAJIE KOjU Ce MPOCTHPY M Ha FOPHEM U Ha
JIOEEM CIIOjy W 3aXTjeBajy KOHTpONTy mmIiegance. Ha Taj

Ha4MH 0o0a CHTHAIIHA cJioja uMajy yaudopMHY pedepetHyd6(

paBaH Mace THK J0 HBHX. TO je pasior 3amro MHOTe
MaTUYHe IJI0Ye KOPHCTE YIpaBo oBaj pacnopen. To mro
HeMa moceOHOI clioja 3a Hamajamke Hhje mpolieM, jep
Hamajamke He 3aXTjeBa yBHjeK 3acebaH cioj. Hamajame ce
MOXK€ W3PYTHpPATH Ha TOBPUIMHCKHM CJOjeBUMa TaKohe
Ka0 BOJIOBH WJIM Kao BEIIUKH U3JIMBU Oakpa (eHr. copper
pours) KOjH 3aIpaBo MpeJcTaBibajy BeoMma Jederne BOIOBE.
W360p 3aBUCH O KOHKPETHHX HAMOHCKHX U CTPYjHHX
motpe0a.

Ground - Signal — Signal — Ground

OBaj pacnopesa IpeAcCTaBba MHBEP3Ujy MPETXOAHOT ca
CHUTHAJHUM cJOjeBMMa Yy YyHyTpammocTH. OBakaB
pacmiopen Huje 1oOpa Omiyja 3a pyTHUpame Op3uxX CUTHaIa
3aTo IITO je BeNIMKa IIaHca 3a I10jaBOM IIPECIylIaBarba
n3Mel)y curnana yHyTpammHux ciiojeBa. A, J1Ba BarmbCKa
clioja MPENCTaBJbajy OIMYHY 3AIITHTY O CIOJbANIEBHUX
cMmeTiH. CXOHO TOME, OBaj pacropesn je 1o0pa ommyja 3a
HEKe CIeLjaTn30BaHe HICKOIIYMHE CHCTEME, Kao IITO CY
AQHAJIOTHH CHUCTEMH KOjU 3axTjeBajy BeoMa HH3aK
CTOJBALIH IIYM 32 HECMETAHO (DYHKIIMOHUCAE.

Signal — Ground — Power — Signal

Tpehu cioj y oBakBOM pacropeny MOKe NPeICTaBbaTH
jenHy yHuUGOpPMHY paBaH ojpeljeHOr HamOHCKOT HHBAO
WIM BHIIE HAOHCKUX HHUBOA PAacClOJjeJbeHUX IPEeKo
0JIBOjeHHX paBHU. ['maBHM pasnor xopumhema OBaKBOT
pacnopena je Jaka JOCTYIHOCT Hamajama 3a pa3iuduTe
CUTHAJIHE CEKIhje. 300T YUTABOT CJI0ja PE3epPBUCAHOT 3a
Harajame, I0’BH cJ10j Hehe OuTn moronan 3a Beoma Op3e
cHrHale 300T CTaBKH M3II0KEHUX paHuje. Melytum, ckpo3
j€ Yy pelly MICKOPHUCTUTH OBaj CJIOj 3a PYyTHpame CIIOPHjUX
CHTHAJIa M OCTaJIMX Marbe MPHOPUTETHHX CEKIHja Koje He
MOpajy OWTH Ha TOPHEM CIIOjy.

SIG+PWR

Ground

Ground
SIG+PWR

Ground
SIG+PWHR

SIG+PWR

Ground

Signal
Grownd

Power

Signal

Crnuka 2. Tunuynu pacnopedu ciojesa 3a 4emeopociojHe
niouuye



3. OIIUC YPEBAJA

Hanpenuu Ethernet anantep ce cacTOjH U3 HEKOJIUKO
ceximja. To cy:

o CekIMja 3a Hamajame MIOYHIE U MTOTPEOHMX
MOyJa

Cexuwja 3a Ethernet

Cex1yja 32 MUKPOKOHTPOJIEp U nepudepuje
Cexmmja 3a UART xOMyHUKanujy

Cexknmja 3a SP/ KOMyHHUKanujy

Cexknnja 3a °C KOMyHHUKAIH]y

Cekunja 3a SMBus KOMyHUKAIH]y

Cexunja 3a MDIO xoMyHHKanujy

3.1. Cexknuja 3a Hanajame

Ha cnmmm 3 mpukasana je G0k mema Hamajama ypehaja.

usB 2.0 LDO

5V 33v s 33VA

PC 292304-1 LP5912

MCU, PHY

MCU, PHY, OSC, Flash, LS

Cnuka 3. bnox wiema nanajarea ypehaja

Cekmyja 3a Hamajame je 3agy)keHa 3a TeHEepHCame
JIOKaJTHOT Hallajara 3a KOMIIOHEHTE Ha IUIOYuIM. PamHu
HaIlOH CBHX KOMITOHEHTH je 3.3V i je y orcery KojeMm
Taj HUBO MPHIIA/IA, TAKO JIa CE BPILIHU [CHEPUCAHE CAMO TOT
JIOKaJTHOT Harajama IITO YMHH CHUCTEM jeTHOCTaBHHM ca
CTaHOBHINTA Opoja KOMIIOHGHTH M IMPOCTOpa 3a OBY
ceknujy rounne. [Inouunna ce Hamaja ca pauyHapa IpeKo
USB 2.0 npoTtokona 1o 4ujuM crienu(uKanyjamMa meros
VBUS namoH je 5V kojer je motpeOHO crycTuT Ha 3.3V.
Ty ¢ynxunonanHoct obaBsba LDO perynatop HaroHa.
Cnyurenu HaIOH 00e30jehyje  Hamajame 3a
MHUKPOKOHTPOJIEP, TPUMOTIPEIajHUK, OCIIMIATOPCKO KOJIO,
MEMOpHjy U ToMjepade HamoHa. JlomaTHO ce BpmHu
(hmnTpanyja TOT HallOHA y AJBY Hallajarba 0CjeTJFUBH]HX,
AaHAJIOTHUX, CEeKOHMja Ha  MHKPOKOHTPOJEpY W
MPUMONPEIAJHUKY .

3.2. Cexknuja 3a Ethernet

Ha cnunum 4 je npukazana 610k mema 3a Ethernet

Digital Analog

‘_MD‘.

Crnuka 4. bnok wema Ethernet ¢hynkyuonannocmu

Ethernet PHY <—MDI—> Magnetics

Ethernet PHY MDI

[Mpunnkom nmrmiemenTanuje Ethernet GyHKIIMOHATHOCTH
Ha IITaMITaHO] IUIOYHIM HEMXOIHO je Ha onpeleH HaumH
MCIIOBE3HMBAaTH OJIOKOBE KOjU Cy pUKa3aHu Ha ciuiu 3.4.1.
Kao o je panuje peueno, Ethernet PHY je ypehaj koju
npenacraba Ethernet duszudku cioj yayrap OSI (enr. Ope

Systems Interconnection) Mojela W CIy)XKd Kao crpera

usMel)y nurutanHe u aHanorse crpane. MAC moxe OUTH
HHTErpHcaH YHyTap MUKPOKOHTpOJIEpa, MUKPOIIPOIiecopa,
FPGA-a (enr. Field Programmable Gate Array) nim SoC-
a (enr. System on Chip). KomyHnukanuja usmel)y mera n
pUMoOTIpeiajHUKa ce onBuja mpexo MII (enr. Medium
Independent Interface) wntepdejca u MDIO (eHr.
Management Data Input/Output) xomynukanuje. OBo
mpencraBba  gurutanHn  aumo.  C gpyre  cTpase,
KOMYHHUKaIija ca RJ45 koHeKTopoM ce onBuja mpexo MDI
(ear. Medium Dependent Interface) watepdejca. OBa
KOMYHHUKAIMja je pealn3oBaHa MPeKo TU(EpeHIH]jaTHuX
nmapoBa 4dju Opoj 3aBucu on FEthernet tuma. Y OBOM
ciry4ajy To je /00BASE-TX mpoTOKON KOju ce€ HpEeHOCH
peko aBa audepenyjaina napa. Lipsenu 010k Ha mpBoM
Omok mujarpamy 30Be ce Ethernet Magnetics. Marnetuka
je peamm3oBaHa MpeKO TpaHchopMaTopa W yiora joj je
rajBaHCKa u3ojanuja. Jeman TpaHchopMaTrop je 3a
TIpeajHu map, AOK je ApyTH 3a mpujeMHn. [lomohy me ce
ocTBapyje eNeKTpu4yHa m3omandja, Behu  daxTop
MOTHCKMBamka 3ajeJHUYKOr CHTHAJIA, W3jeJHAYaBaAE
nmnenance u 6osu EMC yunnak. [locroje nBa mpucTyma
JM3ajHUpamba Cca CTAaHOBMINTA MarHeTwke. JemaH je
Kopuheme MarHeTHKe Y OKBUPY 3aC€0HOT MHTETPUCAHOT
Kojla M Kao TakBa Je(HHHUIIE C€ Kao JHCKpPETHA.
[IpencraBiba KOMIUIMKOBaHHjU TIPUCTYI M YHOCH JIOJIATHY
KOMIOHEHTY y cucteM. [lpyru je kopumiheme RJ45
KOHEKTOpa Ca WHTErpHCcaHOM MarHeTHMKOM YHYTap Hera,
T3B. MagJack, n Tana ce neunnmIe kao nHTErprcada. OBo
y MHOTOME TI0jeHOCTaBJbYyje IW3ajH W OIJINYHO je
pjerierse ako je II0YHLa NPOCTOPHO orpaHmdeHa. Cucrem
OIMCaH y OBOM pajy je pealn3oBaH ca HWHTCTPHCAHOM
MarHeTHKOM.

Y oBom pagmy MAC je o6e3djeher om crpane
STM32F107VCT6 wmukpokoHntponepa. FEthernet PHY
npumonpenajuuk je  LANS720. RJ45 koHekTop je
RIMGIBD3B8KIANR ca WHTErpHCaHOM MAarHETHKOM.
Konekrop nocjenyje 3eneny u xyry LED 3a nHnukauujy
Op3uHEe ¥ aKTHBHOCTH KOMYHHUKAIIH]eE.

3.3. Cexnmja 3a MUKPOKOHTPOJIEP H KOMYHUKALHHE
uHTepdejce

Ha cimmm 5 je mpukasana 670K memMa MUKPOKOHTpoOJIepa
ca KOMyHHKaIlMoHNM nHTepdejcruma Koje ypehaj kopucTi.

Programmer <«———»{USART2 USART1 «——— > DUT

USART3 ——— > DUT

PHY «<—RMI—> MAC S$TM32F107VCT6 sPit «——>»DUT & Flash

SPI3 «— > DUT

Reset Clrcuit ——————>| NRST 12¢1 — > DUT

Cnuka 5. Muxpokonmponep u KOMYHUKAYUOHU
uumepgejcu

Komynukanuonn wuHTEepdEjc Cy JOCTYIHH HPEKO
CTaHJapJHOT KOHEKTOpa 3a INTaMIlaHe IUIoYHUIe ca
pazMakoM Hoxwuma ox 2.54 wmunumerpa. CBaku
KOMYHHUKAI[MOHH UHTepdejc 00e30jehyje nBa kaHama 3a
KOMYHHUKAIH]y.



4. ®PU3NYKU IN3AJH ETHERNET AJAIITEPA

Pacnopen ciojeBa 3a oBy miouuny je Signal — Ground —
Power — Signal. Pa3znor 3amro je omabpan oBaj pacropen,
a He Signal — Ground — Ground - Signal, je Taj mTo
CHCTEM HHje TOJIMKO KOMITUIMKOBAH JIa 3aXTj€Ba PYTHUPAHE
Op3uX 1 KPUTUYHHX CHTHANA Ha 00e cTpaHe rurounne. Ha
OBaj HaumH Tpehw cIoj je uckopumheH 3a TUCTPUOYIIH]Y
HaTajama Koje je OH/a JIaKO JOCTYITHO 32 CBE KOMIIOHEHTE,
a W TOPI-H CII0j ce He KOMIUINKYje PyTHPameM Halajama.
RMII curHamm ce TpeTupajy Kao HAJKpUTHYHHJH U
UCIOIITOBAaHO je Jaa uMajy pedepeTHH clioj Mace Ha
JIPYTOM CJI0jy.

Ha coumm 6 je mpuka3zaHa KOHCTPYKIIMja IITaMITaHE
wrounne oBor ypehaja. [eOmuHa mmounne je 1.6
MUJIIMETapa.

Layer Material Type Thickness
0.035mm

0.0994mm

Core>
nner Layer

Prepreg 0.0994mm

Layer 0.035mm

Crmka 6. Pacnoped u oebmuna crojesa

4.1. KonTpoamncana ummeganca

Hutepdejc n3mel)y MUKpOKOHTpOJIEpa U IPUMOpPEIajHUKA
ce peanm3syje ca BOJJOBHMA YHja UMIIeaHca Tpeba a Oye
50Q. To ce mocTHX)e KOHTPOJIOM UMIIEJIAaHCE.

KoHTponmucana  ummexaHca  je  KapakTepHCTHYHA
UMIIEJAaHCa TPAaHCMHUCHOHMX JIMHHMja Ha LITAMIAaHO]
IUIOYMIM W BPJO je BakHA 3a INPOIAaraiujy BHCOKO-
(peKBEeHTHUX CHTHANA. Y HH(OPMHA KOHTPOJIa UMITCIAHCEe
JUPEKTHO YTHYe Ha MHTETPUTET CUTHAajJa OocUrypasajyhu
IJlaTaKk MPeHOC CUTHajla ca W3BOpa 1O oXpexumra 0e3
3HadajHe aucTop3mje. [IpomaramujoM CcHTHama Kpo3
BOJIOBE NPCHOCH C€ CHEprvja ca JApajBepa CHrHajia 10
npujemHuka. [la Ou ce eHepruja KBaJIUTETHO NMPEHOCHIA
moTpeOHO je ocTBapuTH ofpeleH oaHoc u3mely cBojcraBa
CYINICTpaTHUX MaTepujajia U JTUMEH3Hja BOJOBa aa Ou ce
nobuna crienuduyHa BPHjETHOCT WM ONCET MMIICAaHCe.
Ha koHTpoy nMmenance yTuue JUPEKTHO MIMPUHA CaMOT
BOJIa M CBOjCTBA MaTepHjalia [ITaMIIaHe II0YHIIC.

4.2. Nudepenuujaanu nap

UnTepdejc nzmely nmpumomnpenajanka u RJ45 xoHeKkTopa
ce peamu3yje Tpeko IBa audepeHNHjaHa Tapa
KapakTepuctuyae umnenance 100€2.

]

Received signal: V = (V; + V) — (Vo + V) = 274

Cnuka 7. Qugpepenyujannu nap na wimamnanoj niovuyu

Y Judepenuujannu nap ce cactoju oj JBa Boja Koja
OpeHOCe CHUTHAT HCTe aMIUIMTYAe aiu OOpHyTOr
noJjiapuTeTa M3Haj yHHGOpPMHE Mace Kao pedepeHTHOr
cnoja. I'maBHO cBojcTBO AmepeHIHjaTHOT Tapa je
eJIMMHHAIIM]A 3aj€AHUYKOT IIIyMa OJi CTPaHe MPUjeMHHUKA.

To je 3aTo mTo 00a Boja AudepeHIHjaTHOT apa HaKyIe
JeIHAKy aMIUTUTYAy IlymMa pa3ingutor nosiapurera. OBo
CBOJCTBO UMHU JAU(EpPeHUUjaJHU TMap UMYHHjUM Ha
CMETHE KOj€ YHOCH IIIyM y OJHOCY Ha jeITHOCTpaHH (EHT.
single-ended) Bon. CaMUM THM WHTETPHUTET CUTHala je
O6obM ma je audepeHIMjaIHM Tap caja CTaHaapiHa
ynoTtpeba y Op3uM KOMyHHKAIIMOHUM HHTepdejcuma, Ta 1
Ethernet-y.

5. 3AKJbYYAK

Hanpenau Ethernet agantep npeacTaBjba KOMIIAKTaH U
(¢yHKIIMOHANaH ypehaj moroaaH 3a pa3Boj pa3HUX
embedded annukanyja. 36or pazHux nHTEepdejca Koju ra
OKpYXYjy, Moryhe je nmoBe3atu Behu Opoj pazinanTix
ypehaja Ha Mpexy paau KpeHupama KOMIUICKCHHI]HX
aruIMKanuja ca Behum OpojeM yla3HUX 1 M3JIa3HUX
napametapa. KomOunarmja ypehaja je Benuka. Jenna ox
Moryhux npumjeHa 6u Omita KOMyHHUKanyja ca
Pa3IHYUTHM CEH30pHMa WITH IITAMIIAHAM IUIOYHIaMa ca
KoJIMa 3a 00pajly CHTHaJla ca CeH30pa, Te ’bUXOBUM
CIIaleM IIPEKO MpeKe Ha HeKy padyHapcKy miathopmy
wim cepeep. Ypehaj 6u Morao u Ja ce HHCTaIupa y HEKO
kyhumre u Tako uHTerpHIIe y Heku black box ypehaj nim
na Oyze caMocTallaH y leMy.
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UTICAJ ZASICENJA NA INDUKTIVNOSTI SINHRONE MASINE SA STALNIM
MAGNETIMA

IMPACT OF SATURATION ON THE INDUCTANCES OF A PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS MACHINE

Miljana Naumov, Dejan Jerkan, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je obraden linearni magnetski
model sinhrone masine sa stalnim magnetima i naznaceni
su njegovi nedostaci. Zatim je predstavljen nelinearni
magnetski model Cije induktivnosti nisu konstantne
vrednosti, ve¢ zavise od struje, a u detaljnijim
razmatranjima se uvazavaju i sprezne induktivnosti. Ove
vrednosti induktivnosti se dobijaju pomocu metode
zamrznutih permeabilnosti koja je implentirana u sklopu
numerickih FEA simulacija. Na kraju rada su prilozeni
rezultati pomenutih simulacija.

Kljuéne reéi: Metoda konacnih elemenata, sinhrona
masina sa utisnutim stalnim magnetima, induktivnosti

Abstract - The paper addresses the linear magnetic model
of a permanent magnet synchronous machine and
highlights its shortcomings. Then, a nonlinear magnetic
model is presented, where the inductances are not constant
values but depend on the current, and in more detailed
analyses, mutual inductances are also considered. These
inductance values are obtained using the frozen
permeability method, which is implemented within
numerical FEA simulations. The results of the mentioned
simulations are provided at the end of the paper.

Keywords: Finite Element Method, Internal Permanent
Magnet Synchronous Machine, Inductances

1. Uvod

U ovom radu bi¢e obraden tip sinhrone masine sa utisnutim
stalnim magnetima (engl. /PMSM). Utisnut stalni magneti
znacajno smanjuju koli¢inu gvozda u poduznoj osi §to Cini
da je induktivnost po poduznoj osi L; mnogo manja od
induktivnosti po popre¢noj osi dg koordinatnog sistema.

Ovim se kod IPMSM javlja izrazena zavisnost
induktivnosti statora od ugla rotora koja dovodi do pojave
relativno velikog reluktantnog momenta. Posledica ove
konstrukcijske osobine je da IPMSM generiSe dva tipa
momenta (osnovni i reluktantni).

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

Upravljanje IPMSM zbog mogucénosti razvijanja
reluktantnog momenta unosi dodatni zadatak kontrolnom
sistemu u vidu proracuna optimalnog ugla vektora struje
statora u odnosu na osu magneta za koji se dobija
maksimalni odnos razvijenog momenta i amplitude struje
(MTPA, MAPT algoritmi). Da bi se pomenuti algoritmi
efikasno implementirali kljuéne su tacne vrednosti
induktivnosti koje ¢e biti dobijene pomocu metode
konacnih elemenata (engl. Finite Element Analysis - FEA).
U vedini slucajeva vrednosti ovih induktivnosti se uzimaju
kao konstnantne, medutim na kraju ovog rada bice
prikazano da one to ipak nisu. Kada se uvazi promenljivost
induktivnosti, dobija se kvalitetnija kontrola kojom se
postizu maksimalne performanse 1 doprinosi vecoj
efikasnosti.

2. Linearni magnetski model /PMSM

Jednostavnost i upotrebljivost linearnog magnetskog
modela preko konstantnih parametara je Siroko
rasprostranjena, dok je definiciona forma kojom je
uobicajno dat:

Ysqg =Ly isq+YPpu 1

1I)sq = Lq : isq (2)

gde su:

Lg, Ly~ sinhrone rasipne induktivnosti po poduznoj
d i popre¢noj q osi namotaja statora, respektivno;
Ypuy — fluksni obuhvat uzrokovan postojanjem

stalnih magneta na rotoru.

Konstantni parametri induktivnosti u jednac¢inama (1) i
(2) ne uvazavaju efekate zasicenja magnetskog kola
masine koji se neminovno javljaju pri veéim strujama
opterecenja, tako da ovakav model moze biti prihvatljivo
taCan u oblasti malih optereéenja, na primer kod pogona
elektri¢nog vozila.

Model postaje  precizniji kada se uvaze
meduinduktivnosti koje su posledica €injenice da i gy i
Y54 dele isti magnetni put preko jarma maSine.
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Yoa=Lg isq+ qu ' isq + Ypu (3)

4

Ysq=Lg isq+ Lga isa
gde su:

Lgg, Lqq — medusobne induktivnosti po poduznoj d i
poprecnoj g osi namotaja statora, respektivno.

Dodatno model moze uvaziti i pojavu fluksnog
obuhvata stalnih magneta u poprecnoj, q osi. lako je
ovo neuobicajna pojava koja se retko modeluje, ona
postoji  takode wusled medusobne uvezanosti
magnetnih osa. Tada se prethodni model moze
dodatno modifikovati kao:

Yoq=Lg isq+ qu ’ isq + Ypma (5)

I/qu = Lq ' isq + qu g+ 1I)PMq (6)

gde su:

Wpya — fluksni obuhvat u d osi uzrokovan postojanjem
stalnih magneta na rotoru;

Ypyqg - Tfluksni obuhvat u q osi uzrokovan

postojanjem stalnih magneta na rotoru.

3. Nelinearni magnetski model /PMSM

Kako bi se uvazio uticaj efekata saturacije magnetskog
kola masine mogucée je modifikovati prethodno definisane
linearne magnetske modele tako da se dobijaju sledeci
oblici modela:

(7)

Ysq = Lq(isa, isq) “isq + Ypu(isa isq)

®

1I)sq = Lq(isd' isq) ' isq'

koji sad predstavlja nelinearan model koji uvazava
promenu sinhrone rasipne induktivnosti po d i q osi
namotaja statora usled efekata samosaturacije i
medusaturacije usled promenljivih vrednosti struja statora
(isasisq)- KonaCan nelinaran magnetski model /PMSM
ima oblik:

Ysq = Lq(isq, isq) “igqg + qu (isar isq) 9
' isq + Ypma(isa isq)
1psq = Lq(isdr isq) ' isq + qu(isd' isq) “isq (10)

+ 1/}PMq (isd: isq)

4. Metoda zamrznutih permeabilnosti

Glavni problem koji reSava ova specijalna metoda
vezan je za nelinearnost magnetskih kola elektri¢nih
masina, odnosno nedostatak dovoljno efikasnih i
kavalitetnih metoda za kvantifikovanje doprinosa razlicitih
izvora magnetskog polja u okviru rezultantnog
magnetskog polja maSine. Pomenuto se takode odnosi na

nelinearne funkcije magnetskih modela /PMSM, kao Sto su
fluksni obuhvati prikazani u jednacinama (7) i (8).
Konvencionalni magnetski modeli koriste jednoznacno
razdvajanje ekscitacionih komponenata fluksnih obuhvata
gde se metoda superpozicije primenjuje na nelinearan
sistem, $to zasigurno dovodi do nedovoljno ta¢nih
magnetskih modela.

Metoda zamrznutih permeabilnosti se koristi u numeri¢kim
FEA simulacijama radi razdvajanja doprinosa razli¢itih
izvora pobude unutar ukupne (rezultantne) vrednosti
fluksnog obuhvata elektricne masine. Osnovna ideja za
primenu tehnike zamrznutih permeabilnosti u svrhu
dobijanja visoko preciznog magnetskog modela /PMSM
bice objasnjena u nastavku.

Ova metoda koristi se u svrhu dobijanja stvarnih
zavisnosti induktivnosti od struja, kroz numericke
proracune kojima se pokriva Siroki opseg mogucih radnih
rezima masine na kojoj se metoda primenjuje. U ovu svrhu,
algoritam prvo implementira nelinearnu FEA simulaciju sa
zadatim vrednostima dg struja u kojoj sve ekscitacije u
masini deluju istovremeno. Rezultat opisane simulacije
jeste raspodela magnetskog polja identi¢na onoj u realnim
pogonskim uslovima masine sa istim zadatim vrednostima
dq struja. Nakon toga, naredni i kljuéni korak metode
zamrznutih  permeabilnosti  sastoji se u Cuvanju
(“zamrzavanju”)  vrednosti  relativne = magnetske
permeabilnosti svakog konaCnog elementa u okviru
celokupnog magnetskog kola IPMSM.

Magnetsko kolo sa zamrznutim permeabilnostima
modelovano softverom na bazi analize kona¢nih elemenata
sada postaje magnetski linearno, pa se doprinosi razli¢itih
pobuda unutar masine mogu posmatrati odvojeno.

Potom su po algoritmu izvedene dve nezavisne FEA
simulacije na linearnom modelu magnetskog kola. U prvoj
simulaciji posmatra se samo doprinos dg struja tako §to se
uticaj stalnih magneta zanemaruje zamenjivanjem
njihovog prostora u modelu masine permeabilnoscu
vazduha. Na opisani nacin moguce je precizno razdvojiti
uticaje dg struja na fluksne obuhvate pri ¢emu su
magnetski uslovi u masini jednaki kao i kod masine u kojoj
podjednako deluju svi izvori pobude. U drugoj FEA
simulaciji odreduje se uticaj delovanja samo stalnih
magneta podesavanjem struja u d i ¢ osi tako da one budu
jednake nuli.

5. Primer izra¢unavanja induktivnosti

Primer izra¢unavanja induktivnosti bi¢e prikazan na
modelu sinhrone masine sa utisnutim stalnim magnetima
koja ima parametre date u tabeli 1.

Induktivnosti dobijamo na osnovu sledecih izraza:
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L= Woy(isa = 1A,i5y = 0A) (11)
d isd '
L= W, (isg = 0A,i5, =1A)
q isq
_ Wyy(isqg = 0A,i5 = 1A) (12)
qu - isq ]
Lo W, (isa = 1A,i5, = 0A )
ad = isd

Dati su i osnovni nazivni i dimenzioni podaci kao i
tipovi materijala koriseni za samu izradu odabrane
IPMSM. Ovaj tip IPMSM se koristi u aplikaciji elektri¢ne
vuce i1 ima konfiguraciju magneta koji su ukopani u ,,V*
oblik (engl. V' shape configuration) gde su efekti
nelinearnosti izuzetno izraZeni.

Tabela 1

Parametar | Vrednost | Parametar Vrednost
Osnovna 4.4 KW Broj Zlebova na 36
snaga (s1) statoru
Nominalni 43V Duzina lim 30 mm
napon paketa
Nominalna | 55, Brojpolova | 8
struja
Rezim 82._60 Frekvencija | 66.66 Hz
rada min
Stator Sirina
spoljna 175 mm vazdusnog 0.5 mm
dimenzija zazora
Stator . Dimenzije | 2x(4x10)
unutra$nja | 110 mm

. .. magneta mm
dimenzija
Rotor ..
spolina | 109 mm Materijal | 35y

. . magneta
dimenzija
Rotor Materijal
unutrasnja | 33 mm feromagnetskog | M250-35A
dimenzija jezgra

Induktivnost po d osi u funkciji struja isq i i5q bice
prikazana na slici 1. Ono §to se prvo moZze uociti jeste da
je oblik grafika simetri¢an u odnosu na g osu, $to je i
ocekivano, sa aspekta Cinjenice da su magneti postavljeni
u d osi i da magnetski put po njoj nije konzistentan kao u
slucaju g ose. Postoji tacka u kojoj induktivnost L; dostize
svoj maksimum 1i to je pri struji iz; od oko 150A, dok je
struja s, na nultoj vrednosti. U slucaju kada obe struje
imaju vrlo velike negativne vrednosti, opet dolazi do
zasi¢enja samo u suprotnom smislu.

Kada je re¢ o induktivnosti po ¢ osi, mozemo na slici 2
videti da je ona simetri¢na i po d i po g osi, a razlog tome
je §to deSavanja u d osi slabo uti¢u na q osu, pa nema
odraza asimetrije. Induktivnost L, dominantno zavisi od

struje {54, svoj maksimum dostiZe pri nultoj vrednosti is,,
ali ¢im dode do promene i g, dolazi i do promena Lg. Ovde
se mora obratiti posebna paznja na dramati¢nost promena
Lq sa isq, koja je mnogo manje izrazena nego u slucaju
promena L, sa izq. Struja igg ne utice mnogo na vrednost
induktivnosti L, postoji mali ugib koji je slabo izrazen.

Sprezne induktivnosti Lyq 1 Lgq koje su prikazane na
slikama 3 14 koje postoje usled Cinjenice da fluks po d i
fluks po g osi dele isto magnetno kolo, mogu imati i
pozitivne i negativne vrednosti, $to zavisi od nivoa
zasi¢enja. Ukoliko d ili ¢ osa previSe zasite, moze se desiti
da se taj fluks rasipa i u pozitivnom i u negativnom smislu,
odnosno od d ka g osi i obrnuto od ¢g ka d osi. Svakako,
vrednost ovih induktivnosti je mnogo manja od vrednosti
sopstvenih induktivnosti po d i ¢ osi, ali one ipak postoje.
Znacajno je jo$ napomenuti i da sprezne induktivnosti nisu
simetri¢ne, $to je oCekivano iz razloga §to mi Zelimo da
vidimo doprinos g struje u d osi koja je nesimetri¢na, u
sluaju Lgg, ili doprinos d struje (iz nesimetri¢ne d ose) u
g osi koja je simetriCna, u slucaju Lgq.

U simulacijama je takode analiziran fluks stalnih
magneta koji je prikazan na slici 5 i prvo ¢e biti prikazan
doprinos fluksa stalnih magneta u d osi. Vrlo je uocljiv deo
slike gde se imaju velike vrednosti struja i po d i po g osi,
koje dovode do dramati¢nog zasi¢enja gvozda. U takvim
situacijama zasi¢eno gvozde ima karakteristike vazduha i
predstavlja put velikog magnetskog otpora za fluks stalnih
magneta, ¢ije se polje usled toga lokalno zatvara. Ovo ne
znaci da je fluks stalnih magneta mali, naprotiv on je velik,
ali slabo doprinosi ukupnom polju iz gore navedenog
razloga. Ovakve situacije se u praksi naravno ne desavaju,
ali je u cilju veée ekstenzibilnosti simulacija prikazan i taj
momenat u ponasanju fluksa masine.

Na slici 6 dat je prikaz fluksa stalnog magneta u g osi.
On nije nula, kao §to bismo to pretpostavili na osnovu
teorijskih razmatranja. Postoji, ali je znafajno manje
izrazen 1 ovde ¢e biti predstavljen samo zbog teorijskog
znacaja 1 akademskog zaokruzenja svih fenomena. Nije
simetriCan, iz razloga S§to istrazujemo doprinos
nesimetricne d ose i magneta koji bi sustinski trebali da
doprinose samo u d osi, u ¢ 0si.
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Slika 1. Induktivnost po d osi, u funkciji struja isq i isq
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Slika 5. Doprinos fluksa stalnih magneta u d osi,
ukupnom fluksu u d osi
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Slika 6. Doprinos fluksa stalnih magneta koji se nalaze u

d osi, ukupnom fluksu u q osi

6. Zakljucak

U radu je obraden fenomen varijacija vrednosti
induktivnosti u Sirokom radnom opsegu sinhrone masine
sa utisnutim stalnim magnetima. Rezultati su dobijeni
pomoc¢u metode konacnih elemenata i primenjene tehnike
zamrznutih permeabilnosti. 1z priloZzenog je jasno da
vrednosti induktivnosti nisu konstantne i ukoliko se tezi
kontroli koja daje visoke performanse masine, ove
varijacije je neophodno uzeti u obzir.

7. Reference

[1] Nicola Bianchi, Silverio Bologani, “Magnetic Models
of Saturated Interior Permanent Magnet Motors based on
Finite Element Analysis®

[2] Mladen Vuckovi¢, “Nonlinear Magnetic Model of
IPMSM based on the Frozen Permeability Technique
utilized in improved MTPA control”, 2024

[3] Dejan G. Jerkan, Marko A. Geci¢, “IPMSM
inductances calculation using FEA*

[4] Dejan G. Jerkan, “Dinamicki model trofazne kavezne
asinhrone masine zasnovan na metodi konacnih
elemenata”

[5] Milica Jari¢, Vladimir Popovi¢, “Comparison of
optimal control trajectories of IPMSM with different
saliency ratios”

Miljana Naumov je rodena u Novom Knezevcu 5. 1.
2000. god. Master rad na Fakultetu tehnickih nauka iz
oblasti Elektrotehnike i racunarstva — Energetska
elektronika i elektri¢ne masine odbranila je 2024.god.

Dejan Jerkan je vanr. prof na Fakultetu tehnic¢kih
nauka u Novom Sadu, na Katedri za Energetsku
elektroniku i pretvarace. Oblast interesovanja su mu
modelovanje i dijagnostika elektri¢nih masina, kao i
metoda konacnih elemenata.

966



Vi

360pHUK papoBa PakynTteTa TeXHUUKUX Hayka, Hoeu Can

UDK: 004.738.1:766
DOI: https://doi.org/10.24867/32BE7Ristic

CTET'OAHAJIM3A AYJIHNO 3AIIMCA
AUDIO STEGANALYSIS

Mapk Puctuh, @axynimem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Obaact — EJEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak caapxkaj — Cmeeanoepaghuja, cmeeanozpagcke
MexHuKe U Cme20aHatu3a 03HaYaeajy nojmoge esame 3a
mexHuKe caxkpueara uH@opmayuja ywymap Hauszeneo
bezaznene komyunuxayuje. Ilpeu Oeo paoda ynosuaje
yumaoya ca OCHOGHUM NOJMOSUMA U Oeunuyujama cme-
eanoepaguje u cmezcoananuze. Haxon moea, onucawne cy
OCHOBHE Cme2aHoepag)cke U CMe20aHATUMUYKe MexH-
uke. [lpakmuuyna umniemenmayuja 0602 pada je YcKo
8e3aHa 3a ayouo ajnose, mexHuKy cyncmumyyuje ouma
HajMaree BaMdCHOCMU U MEXHUKY KOOupard NApHOCHU.
Onucan je cmezanoepagpcku npoyec Kkpo3z ynompeo6y gehi
nocmojeliux u pyuHo UMHIEMEHMUPAHUX ANOPUMAMA.
H3sepwena je cmecoanarumuuka Kiacugpukayuja ynompe-
OOM PasIUdUMUX K1ACUGUKAYUOHUX MOOeNd.

Kibyune peun: cmeecanocpauja, cmezoananusa, ayouo
cmezanozpaghuja, Koouparbe napHocmu, CYnCmumyyuja
buma Hajmaree 8adCHOCMU, eUMAYKA UHMENULEHYUjA

Abstract — Steganography, steganographic methods and
steganalysis signify terms connected to information
hiding techniques inside innocent seeming communi-
cation. The first part of this paper introduces the reader
with basic steganography and steganalysis concepts and
definitions. The practical implementation of this paper is
tightly coupled to audio files, the least significant bit
substitution method and the parity coding method. This
paper also describes the steganographic process via
usage of already existing and manually implemented
algorithms and steganalitical classification via different
classification models.

Keywords:  stegananography,
steganography, parity coding,
substitution, artificial intelligence

steganalysis,  audio
least significant bit

1. YBOJ

JlBajeceT u MPBH BEK, OKApaKTEPHCaH Ka0 YETBPTa MH/TY-
CcTpujcka peBoiyija [1], cBemoYrM EKCIIOHEHIH]jaJTHOM
TEXHOJIOIIKOM HAMpPETKy YOBEYAHCTBA, HAMPETKY KOJH je
yYTEMEJbUO ,,MHPOPMAIHjy™ Ka0 OCHOBHY W HajBpEIHU]Y
BalyTy OUTHTAIHOT ApyinTBa. HoBOHacTama yuecrtaisoct
CJICKTPOHCKE KOMYHHKAIIMjEe JOBENa je y MHTame 0e3-
OeqHOCT BeHe yroTpede, I/ie ¢y ce Kao OJroBop Ha OBaj
HOBOHACTAJIM TNPOOJEM TMOjaBHe pa3INYUTe TEXHHUKE
mmdpoBama monataka. lludppoBame mnomaraka moA-
pa3zymeBa Kpunrorpadcku mporec, TAe je MHJb CAaKpUBamke

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep paga YMju MEHTOP
je 6uo np CreBan I'octojuh, pea. npod.

caapkaja, Tj. FHETOBO IpEeTBapame y HEYUTIBUB CKYII
3HAKOBa, YUTJGUB JSMHO OJ CTpaHe ocoba Koje Moceayjy
KJby4 3a jpermmdpoBame. Mako je MomepHO mudppoBame
BeoMa poOYCHO, Kpajibl YIECHUIIM KOMYHHKAIMje, Kao 1
MIPUCYTHOCT TajHE KOMYHHUKalWje Cy jOII YBEK OYHIJIe-
nHH. VnenTurer yyecHuka Moryhe je cakputu ynorpeoom
aHOHMMHHX puMejiepa (eHr. anonymous remailers) [2]
koju npocielyjy mopyke 6e3 mpocnehuBama mommbaona.
Haxanocr, cama ymotpeba oOBe MeTOlIe HE CakpHBa
MIOCTOjab€ TajHEe KOMYHHKAIHje, T€ Ce HamajgoM Ha OBE
MMOCpPEeTHUKE MOTY OTKPHUTH Kpajiu ydecHunH. [locroje
onpehene monuTHuKe, CIy>KOeHe (HIIp. TajHA OIeparuja)
na ¥ KpUMHUHAIHE cuTyanuje [2], rae je HeomxomHO
CaKpUTH CaMoO TIOCTOjambe KOMyHHKaluje. TexHUKa CKpH-
Bama TajHUX IOpyKa Ha TakaB HAa4YMH Ja HUKO OCHM
npefajHe M NpUjeMHE CTpaHe HHUje CBECTaH IOCTOjama
KOMYHUKaIlMje Ha3uBa ce creraHorpaduja. TexHuke
OTKpHBama II0CTOjaba CKPHUBEHUX IIOpyKa YHYTap
Hawm3riel OSCKOPUCHUX HH(OpMaIja Ha3|UBa CE CTEro-
aHanusa [3].

2. CTETAHOI'PA®UJA

MacuBHa TUTHTAIN3aIMja MOJEPHOT cBeTa oMoryhma je
WHCTaHT KOMYHHKaIujy wu3Melhy Owmio Koja 1Ba zaemna
ranere. [lomohy oBe ,,TpeHyTHe KOMYyHHKaIHje Kpe-
upaHe Cy HOBE BpCTE 3ajefHHIA, HOBE BPCTE yCIyra U
HapaBHO HOBe Bpcre mnociioBa. [lopes CBUX MO3UTHBHUX
HOBUHA, TIJIaBHM HOCHJIAlLl JUTUTAJHE KOMYHHKAIH]je,
UHTEPHET, II0CTa0 je MeTa eKCIUIoaTalyje y BUay mpecpe-
Tamba nHpopManuja JIeJbeHNX HheroBuM myreM. Kao mro
j& CIOMEHYTO Yy camMOM YBOXy, MIN(POBamkEe y BEIHKO]
MEpH OcCHUTypaBa HMHTEpHET KOMYHHKalHujy Kopucrehn
pobycHe u nokazane npoTtokoie kao mro cy HTTPS, SSH
u FTPS. I'maBHa MaHa, ¥ IPUTOM TJIaBHA pa3iuKa u3Mehy
mmdpoBama W CcTeraHOrpapCKUX TIporeca jecte y
YHBCHUIM N1a IMH(QpOBamke II0 CBOjOj TPHPOTU HE
cakpuBa caMoO ,,JIOCTOjalbeé KOMYHHKalMje“ H3 uera
HACTaje U IJIaBHU Pa3Jjior MPUMEHE cTeraHorpaduje.

2.1. Ilpumena creranorpaduje

IIperxomqHO CcMO HaBeNM MOJHUTHYKE, KPHUMHHAIHE U
cny)xOeHe JOMeHe Kao JOMEHe VIOoTpebe CTeraHo-
rpaduje. Y oBoM geiny oxaesbka Ouhe KOHKpeTH30BaHa
IOpUMEHa cTeraHorpa)CcKMx IIpoleca Kpo3 peajHe
IIpUMEPE U3 MOJAEPHOr JUruTanHor aApyrsa. [Ipenackom
Ca aHaJIOTHUX Ha AWTATAJIHA CKJIaAulITa YMCTHOCTHU Kao
mTo cy (UM, CIMKapCTBO M MYy3HKa, HACTA0 je MpodieM
MPOTHB3aKOHHUTE pacrojese IUrutanHux nodapa. Kako
OM ce 3aIUTHTIIO ayTOPCKO NPABO MM HHTEIEKTyajlHa
CBOjHHA, KpeHpaHa je TeXHHKa O3HA4yaBama JUIHTATHUX
¢ajmoBa BogeHUM XUTOM (eHT. watermarking) [2]. Kaxo
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0 ce cripevynsia mupaTH3alija OBUX MaTepHjaia, Ha mera
Ce CTaBJba XKHT KOjH jaCHO MPUKAa3yje KOMe MpHIaga aara
cBojuHa (cimka 1).

S OY ]

ACJ‘II/IKVa 1. Ilpumep 60denoe Jcuza 74]
2.2. OCHOBHM NIOjMOBH

[Mpumapan 1nsp creraHorpaduje JEXH Yy CaKpHBAbY
MOCTOjaba CKPHBEHE KOMYHHKalHWje IOMOhy Hawm3rien
Oe3a3neHe komyHHKanuje. Hacympot, ynorpeba BogeHOT
XKHTa Ce 4eCTO HE CakpHBa, I1a YaK M Harjailasa y LUJbY
3aCTpalliBamka OJ HE3aKOHHUTE YNOTpede O3HAaYEHUX
Marepujana. butHo je HarmoMeHyTH na creraHorpaduja u
03Ha4aBambe BOJCHUM JKHIOM Jielie TEOPHjCKY OCHOBY Ha
KOjOj ce TeMmeJbe, aju Cy HUXOBa NMpuUMeHa u (akropu
KOjH YTy Ha BHXOBY IPUMEHY, Pa3iIuinuTH [2].

OcHOBHa Mepa KBaJUTETa CHCTEMa BOJEHOT JKHTa jecTe
e(eKTUBHOCT yrpahuBama W OHa MpeICTaBba IIAHCY Aa
JETEKTOp JKHra IOTpelld Tj. He Bepu(HKyje MOCTOjarbe
OUYCKHBAHOT JKHATa OJMax HAKOH yrpahjuBama mpe OHIIO
KakBe IUCTOp3Hje Kao IuTo je kKommpecHja. [To3uTrBHA
(He Hyna) maHca 3a OBY TIpEIIKy O3HayaBa IPHUCYCTBO
orpannyaBajyhux ¢akrtopa yrpahuBamba Kao MmTO je
BepHOCT (eHr. fidelity). [lpyrum peunMa, KOMOHMHaIMja
JlaTor MPEHOCHOIIa U AaTor yrpahjuBadya He Mory Oecrpe-
KOPHO Jia yrpaje XWI' y MeOujyM. Y CIy4ajy CTeraHo-
rpaduje, He KOPHUCTH ce Mepa eheKTHBHOCTH yrpaljuBama
3aTo MmMTO creraHorpaduja Hajuermmhe HHUje Be3aHa 3a
KOHKpETaH MeIHjyM MPEeHoca, JOK BOACHH JKHI' O3HAa4YaBa
KoHkpeTaH (0e3 MoryhHocTH npomene) Meanjym (puim,
CIIUKY, IlecMy HUTA.) [2].

CromeHyTa Mepa BEpPHOCTH, YECTO HHUje NPUMCHHBA y
o0JIaCcTH CTeroaHaiu3e 3aTro0 IITO CTeroaHaJMTHYaApU
YecTO HEMajy IMPUCTYI OPUTHHAITHOM MPEHOCHOITY y KOjH
je yrpahena mopyka Kako OM ce TIPOIEHWJIAa BEPHOCT
MeajyMa ca TOpYyKOM y OJHOCY Ha 4icT Meaujym. Kao
HITO CE& MOXE MPUMETUTH U3 MPETXOIHOT JENa, CTEraHo-
rpaduja akieHaT cTaB/ba Ha MOPYKY Koja ce yrpabyje,
JIOK MapKHpame BOJCHUM KUTOM MapH jeJIMHO 32 ME[H-
JYM TpeHoca, a O]l MOPYKE OYCKyje JeIUHO Na JOKaxe
BJIACHHUILTBO MEJIHjyMa.

Hako creranorpaduja He caapKd MEIHjyMCKa orpa-
HUYeHa (HHje Be3aHa 3a cnenuduuan (aji, 4ecTo HH 3a
BpcTy (ajia), mocroje apyra OrpaHuYema Koja Tpeda
y3eTH y 003Hp, Kao Ha NpUMEp KamanureT yrpahuBama.
Kanauuter yrpahuBawa nepuHuIile ce Ka0o MakcHMallaH
Opoj OuToBa KOjU MOXKE Ja ce MOAM(DUKYje Yy LUIbY
yrpaljuBama 1Mopyke y AaTH MeIUjyM 3a AaTy merony. Y
ciydajy yrmorpede MeTojie HajMambe OUTHOT OUTa U CIIMKE
Kao MeImjymMa, KamamureT yrpahuBama TpeacTaBiba
yKynaH Opoj muKcena aate ciuke. HapaBHo, mTo ce BuIIe

ouroBa Mmoaudukyje Beha je manca 3a omreheme
NIPEHOCHOIla ¥ E€BEHTyajlHy JeTEeKLH]y Oj CTpaHe
CTErOAHAJIMTHYKHUX anara. MHoro 0osby Mepy mpea-
CTaBJjba CTEraHOrpa)CKH KamaluTeT, KOjU MpeICTaBsba
MakcuMaiaH 0poj OMToBa KOju MOTY OWTH YIMOTPeOJ-eHH
3a CaKkpuBame MOpYyKe, a ce NpPU TOM MHUHHUMAIU3yje
MOryhHOCT HeTeKIHMje NMPUCYTHOCTH CKPHBEHE MOpYKe.
Creranorpacku KamamteT jeé MHOTO MamH O]l Kara-
uTeTa yrpahuBama, U BeoMa ra je TEeIIKO M3padyHaTH H
3a BeoMma mpocte creraHorpadceke cucreme. Illto je
mopyka Mama/kpaha Mame Cy IIaHce 3a ICTeKIUjy —
MopyKa O]l HEKOJHMKa OWTOBa je MOXJa KOpPHCHAa Kao
BOJICHH JKHT, aJld HE TpeJICTaBjba KOPHCT Kao CKPUBEHA
Nopyka Kojy TpuManar Tpeba Ja HHTepnpeTdpa u
uckopuctu. 1{usp MonepHux creraHorpad)CKux anmara je
cakpuBambe ImTO Behe mopyke y3 momoh mro Mame
MoauduKalHja mpeHocuona nopyke. bamanc oBor ogHoca
MpeaCcTaBIba cTeranorpadeka epukacuoct [2].

2.3. Texnuke creranorpadguje

[MomynapHocT creraHorpaduje Koja je MOXKUBENa HarIH
pacT KpajeM MpeTXOJHOT M IOYETKOM TPEHYTHOT BeKa ce
jom yBek mmpu. CBe je BuiIe cTeraHorpadCKux anara
KOjH KpO3 HEKOJHKO KOpaka MOTY Jia Cakpujy HOpYKYy Y
Hekn Menujym. Mako ce BehmHa TexHmka 0aBu MaHU-
MyJalyjoM OWTOBa, IOCTOje CTeraHorpadcke TEXHHKE
KOje MPEeTX0ie TUTUTATHOM J00Y.

Kecnep je 2004. monenuo creraHorpadcke TEXHHKE Ha
cnenehn HaumH (cmuka 2):

| Steganography |
Technical Linguistic
Steganography Steganography
l Semagrams I ‘ Open Codes l

Visual Text ‘ Jgr%"" ‘ Covered

Semagrams Semagrams ode Ciphers
Null Grille
Cipher Cipher

Cnuka 2. Kecieposa nodena cmeeanoepaguje [5]

Texuuuka creraHorpaduja KOpUCTH HaydyHE METOJE Kao
IITO Cy HEBUJJbUBO MACTUIIO, BOIITaHE Tallle, MHKPO
TAa4yKMIE M JIpyre METOJle CaKpUBama MOpyKe IyTeM
MacKHpama WK CMambHBatbha BEIMUUHE.

Jlunreuctruka creraHorpaduja mpeacTaB/ba CaKpUBAME
TajHe mopyke moMmohy Heke Hawm3rien Oe3HauajHe/Oe3a-
3JIeHe TMOpyKe IyTeM HeKor oj mnpeHocuona. [lasme ce
KaTeropwile Kpo3 cemarpame 1 OTBOPEHE KOJIOBE.

Cemarpamu cakpuBajy nopyke kopucrehu cumoOone mim
3HaKoBe. BusyenHu cemarpamu cakpuBajy NOPYKY KOpH-
crehu Oe3a3neHe WM CBAaKOJHEBHE OOjEeKTEe Kao HITO Cy
LPTEXH, PACHOPEa CTBAPH Ha CIMIM jEAHOT CTOJA WIIN
BeO cTpanHnma. TeKCTyalHN ceMarpaMi CaKpUBajy MOpYyKe
MOIU(HUKAIN]OM TEKCTa KOjU IPEHOCH TOPYKY, Kao IITO
cy mpomeHa (oHTa (CTHJI, BENIWYMHA), MOIM(PHUKALIN]jOM
npasHUX MoJba u3Mely cJI0Ba, Pa3IMUUTO YKpALIEHHM
CJIOBUMA H CII.

)KapFOHCKI/I KOX O3Ha4daBa IIOPYKY IrZ€ caMO HaMCHEHHU
IIpUMaou MOT'y J1a CXBAaT€ 3HAYUCHE.
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CkpuBeHe mmppe CakpuBajy IOPYKYy Kao MOJCKYII
CBEYKYITHOT TeKkcTa npeHoca. OBaj mojckyn Huje Moryhe
uaeHTUGUKOBaTH Oe3 MO3HaBama ,,TajHe", OJHOCHO KJb-
yda OJi KOra 3aBHUCH JIOTMKa 3aKJbydaBara M OTKJbYY-
aBama. PemreTkacta mmdpa TOApasyMeBa CTaBJbamE
onpeheHor obpacia mpeko TEeKCTa MPeHoca, TAe PeleTka
HarnamaBa mopyky. Hynre mumdpe mpare panuje yro-
BOpPEHY JIOTHKY IMHCalba M YUTalba TOPyKe Kao MITO je
,IIPOYNTa] CBaKy ped HAaKOH pedn Koja IOYHEe ca
CYTJIACHIKOM MJTH HEIITO MPOCTHje Kao ,,[IPOUNTAj CBAKY
ceZIMy peu CBake Jpyre peueHure”.

Jururanza creranorpaduja o0yxBara TEXHUUKY CTETaHO-
rpadujy U JeJoBe JIMHIBUCTUYKE creraHorpadwuje. Juru-
TaJlHa creraHorpaduja KOpHCTH AWTHUTaIHE (ajiIoBe Kao
IIPEHOCHOIIE CKPUBEHUX HOpYKa.

VYuecrasa MecTa 3a cakpuBame opyke jecy [6]:

®  CakpuBame YHyTap TEKCTa — IPOTPAMCKH KO,
TEKCT TEKCTYAIHUX JIOKyMeHarta (Hup. .docx,
.pdf, .txt, .py dajaoBn),

e  CakpuBame yHyTap IUCK IpocTopa — (ajloBH
YeCTO HE 3ay3MMajy YMTaB aJOLMPaH IUCK
MIPOCTOP, BHUIIIAK AUCK IpocTopa (eHr. slack
space) ce MOXe NCKOPUCTUTH 32 CAaKpPUBabhe
TajHUX TOpPYKa,

®  CakpuBambe YHyTap MpeXHHUX IaKeTa — 3arjiaBjba
TCP/IP makera noceyjy NpOCTOPHHU BHIIAK Y
KOju je Moryhe yrpamuTu mopyke,

®  CakpUBame YHyTap €IeKTPUYHHUX KOJa —
pacriope]1 eIeKTPUYHMX KOJIa Ha TUIOYH MOXe J1a
TIPeACTaBIba MapKep 3a BATUIHOCT XapaBepa u

®  CakpUBamE YHyTap CIMKOBHHUX, ayIHO U BUIEO
(hajimoBa — MOpyKe MOTY J1a ce Cakpujy y uHpop-
Mallje OBHX MEJHja Kao IITO Cy KOHTPAcT, (hpe-
KBEHIIHja, 00ja UT/.

2.3.1. Ayauo creranorpaduja

Aynno creranorpaduja ToApazymMeBa MOIH(PHUKALIN]Y
JIUTHTATHOT 3BYYHOT CHTHAla, TAKO Jla C€ MHHHUMH3Y]je
[IaHCa [la YO0BEK WJIM padyHap npumere mnpomeny. Ce
TEXHUKE ayanuo cTeraHorpaduje ce ociamajy Ha MPHHIU-
ne U 0COOMHE JbYACKOT CIYIIHOT cuctema (eHr. human
auditory system — HAS) u 4umbeHUIy Ja WAKO JbYICKH
CIyX HMMa BEIHKH JHHAMHYKH Orcer (OCETJBUBOCT Ha
mIacHoNy), JbYIM TOCeAyjy Maiau audepeHIIUjalHl OTcer
(ocetspuBOCT Ha pasnuke u3Mely IBE y3acTONHE Tauke
ayamo curHana) [7].

Cyncrurynuja Outa HajMame Ba)KHOCTH MOXE CE TIpH-
MEHUTH Ha Omio kakaB OwHapHU ¢ajn, ma Tako W Ha
aymuo dajmoe. TexHWKa cakpuBa TOPYKy Kpo3 OuTe
HajMame BaXXHOCTH, Tmparehnm yHampenm IOTOBOpEHY
noruky. OBakBe NMpOMEHe, CBE JIOK TOIITYjy OrpaHuueHha
cTeraHorpad)cKor KamamureTa, He YTHUYy MpeBHIIe Ha
3BYK cajip)Kaja, aJldi MOTy OWTH Ipero3HaTe O]l CTpaHe
HaIlpeHUX CTErOaHAJUTHUKHX ajara.

TexHuka KOAUpPama MAPHOCTH JCIM CUTHAJ Ha OJBOjEHE
o0JylacTh y30opaka M KOAMpPa CBaKM OWT TajHE MOpPYyKe y
OWTYy MapHOCTH TPEHYTHE PETHje y30pKa. YKOIUKO ce OHT
MOpyKe W OUT MapHOCTH HE MoAynapajy, okpehe ce out
HajMambe BaXXKHOCTH jETHOT OJ] Y30paKa y perHjH.

3. CTETOAHAJIN3A

Creroananusa IpelcTaB/ba CKYyNl TEXHHKA Koje Jee
3aje/IHUYKM LWb Iperno3HaBamba HPUCYTHOCTH TajHUX
NOpyKa YHyTap HEKOT CTEero NPEeHOCHOT MeIujyMa.
JeTteknmja y ITOMEHY cTeroaHajm3e, 4ecTo neduHIcaHa
Kao CTErOAHAIMUTHUYKU HANaj, NpeAcTaBiba KiIacH(UKa-
IIOHU Ipo0JieM, 00MYHO y BuIIe HUBOA. [IpuMapHu 3ana-
Tak jecTe KiIacH(uKanuja y IBE KiIace, YUCT oOjeKkaT u
crero objexar. CeKyHIapHH 3a/1aTaK j€CTe MPET03HABAHE
KOHKPETHOT CTeraHorpadckor ainroputma. TepiiwjamHu
3aJlaTaK jecte OTKpUBAmbE caapikaja nopyke. Pasnukyjemo
IJbaHy U CJEIy CTEroaHaJMu3y Y 3aBHCHOCTH OJ TOTa Ja
JIM HaM je MO3HAT CTeraHorpad)CKH allrOpUTaM MM He.

3.1. Ayauo creroanajausa

Texnuke aynmo creroaHanmse ce 0Oa3upajy Ha WICHTH-
¢uKanuju aHoOManuja M HECarjdacHOCTH Yy TpHUKa3HMa
MenujymMa y pa3iiiudTHEM JIOMEHHMMa Kao INTO CYy
(pEeKBEHTHH M TMPOCTOPHU AOMEH. AyIUO CHTHaIH ce
pehe kopucTe Kao MemujymM OJ CIIHMKa, ajld HMajy Ty
cTeraHorpad)cKy IpeaHoCT Ja JbYACKH CIyX HE MOXKe J1a
MIPUMETH CBE (PEKBEHIIMjEe M aMIUIUTYAE JOCTYIIHE CTETO
KOMyHHKaToprMa. HapaBHO, mocTtoje m 0oje U mapyre
CIIMKOBHE Mepe KOje YOBEK He MOXeE JIa MPOLIECHpa, alu
Ou OHe HM3a3Balic BU3YyeIHE OYMIJICOHOCTH, JOK Cy y ay-
JIO0 CHAMIIUMA ITPOCTO 3aHEMapeHe.

4. METOJOJIOT'NJA

OBO TOT7aBbEe OINHKCYje METONOJNOTHjy KOjy HMILIEMe-
HTHpa cOPTBEPCKH anar Koju creraHorpadcku yrpahyje
TEKCTyaJHy MOPYKY YHyTap .wav ayauo (ajaa mpeko
BHIIE  aiNropuramMa M YHOTpPeOOM  pasiIUYIUTHX
KIacu(pUKaNMOHUX Mojena Kiacupukyje TecTHH Gaji y
N+1 knaca rae je N Opoj amropurama 3a yrpalhjuBame.
Hynra xnaca mpexacraBiba 9ucT ¢ajin 6e3 CKpHUBEHE I10-

pyKe.

Knacudukarop 06a3upaH Ha CTaTUCTHYKUM OCOOWHaMa
BpIIN CTaTUCTHYKY aHAJM3y ayauo cHrHana. Ekcrpaxyjy
ce ocoOMHE CHUTHala W J0Aajy ce jadere 3a CBakU pej
yHyTap cKyna rojaraka. ExcrpaxoBaHe ocoOuHe ce dy-
Bajy y ¢ajn u ynorpeOOM IeHETCKOr ajroputMa ce Ha-
Jla3u rpaHMYHa BPETHOCT 32 CBAaKy MOCMATpPaHy OCOOHHY.
BpenHocTy M3Ha WK UCTIOJ OBE BPEAHOCTH CE CMaTpajy
cyMBHBHM, HakoH N on M cyMmBUBHX BpeaHOCTH (aji
npornamasamo npsbaBuM (N — mojecuB O6poj TPEeHYTHO
CYMBHBHX 0cOOMHa, M — Opoj YKyNHHUX ITOCMaTpaHuX
ocobuHa.

Knacuduxarop 0azupan Ha MojenvMa BeIITayKe HHTE-
JUTeHIje Takole u31Baja ocoOuHe curHaia. Pasmuka je
y HAa4uMHy TpPEHHpama IAe Ce KOJA INPETXOMHHX Mojesa
yIoTpeOOM T€HETCKOT alrOpHTMa TPAXKHO CKYH ONTHMa-
JHUX TpaHMIA, JOK ce KOJ MOjesia BEIITayKe HHTEN-
WTeHIIMje TPEHUpA KOHKPETaH MaTeMaTUYKHd MOJEN Hall
CKYIIOM IOfIaTaKa.

IMopen wmacubpukatopa OasUpaHUX HA CTATHCTHYKHM
ocoOMHaMa, UMIUIEMEHTHPAHA Cy TPH MOJIEa BEITauke
untenurenimje: Support Vector Machine (Classifier),
anropuTaM Cciy4ajHux uryma (eHr. random forest) [8] n
XGBoost anropuram [9]
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4.1. Ckyn noaaraka

Kao wm3Bop aymmo dajnoBa xopumhen je ,,Freesound
General-Purpose Audio Tagging“ [10] ckyn mnonmaTaka.
OBgaj ckyn nopataka canpxu oko 11.000 aynuo dajnosa y
.wav ¢opmary. Ckym momaTaka je O3HAYeH y CBpXe
HAeHTU(UKAINjE KaHpa W HHCTPYMEHTa YHOTPEOJHCHUX
y ¢ajmy. Ilpojekar He KOpUCTH OBe Jadene, BPIIN
MPOIECHPake HaJ OCHOBHHM CKyIOM (ajioBa W 3amaje
My coIlcTBeHe jaberne Koje ymoTpebipaBa 3a Kiacu(pu-
Kanujy.

Konauan ckyn momaraka (ykymHo 27.142 ajnosa)
cacToju ce on Tpu Trpyme QajaoBa: YUCTHX (U3
OPHUTHHAIHOT CKyIa [MOJaTaka), KPeUupaHUuX KOIUParmbeM
MapHOCTH W KpeupaHe CYINCTUTYIHjOM OHTa HajMarbe
BaXHOCTH ynoTpeOoM Beh MMILIEMEHTHPAHOT aJIrOPUTMA.
Kox kpenpama KOHAUHOT CKyIIa IoiaTaka IpHMEmEH je U
Ha TECTHH CKYII U Ha CKYIT HAMEFbEH 3a TPEHHPAFhE.

5. PE3VJITATH

Knacudukanuja y tpu xiace (duct, Isb, dajn xogupama
MapHOCTH) TMyTeM Kkiacupukaropa OasmpaHor Ha
CTaTUCTHYKAM OCOOMHAMa TMOCTUTJIA j€ Ta4HOCT OJ
0,4611, mok je kmacudukanyja y aBe Kiace (UuCT, MPJbaB)
nocturia TaaHoct ox 0,6039.

Pesynrate Tpu UMILUIEMEHTHPaHA MOJIEJIa BEIITAYKE HHTE-
nureniyje moryhe je Buaeru y Tabenu 1:

Tabena 1. Komnapayuja pesyamama moodena seuimayke

UHmenu2eHyuje
o
< 8> ] 2> §. o 2> § & E §, g
=4 =1 t. 2 09 B =g b 99 qa g
& g fpoeZ BwZz fmE | B
— Q o @ — o =3
< P o [oN Yoo
SVC 0,80 0,82 0,80 0,79 5429
Random | oo | 091 | 0388 | 088 | 5429
Forest
XGBoost | 0,87 0,89 0,87 0,86 5429

6. JNCKYCHJA

Mopen ciay4ajHUX IIyMa TpeAcTaBiba HajOaaHCHUpaHUjH
MOJIeN KOju KpO3 YUTaB CKYII ITOaTaka IMoKa3yje jelIHaKo
nobpe mepdopmance. Mnentndukamnmja ynorpede cym-
CTUTYLMje OUTa HajMame BAXKHOCTH CE€ MOKaszaja Kao
HajIakIIy 3aaTaKk Ije Cy CBa TPH MoJela IoKasaia
BeoMa BHCOKY TauHocT. SVC Mopen uako Jaje BeoMma
nobpe meppopMaHCce je joll yBEK HajMame mnepdopma-
HTaH OJf TPU HMMIUIeMeHTHpaHa Mojena. Ilepdopmance
Mojiella Moryhe je yHanpeiuTH NpPOLIMPEHEM CKyIa
W3JIBOjJEHHX OCOOMHA ayquo 3amica W aHAIM30M
peneBaHTHHX ocobuHa. Pecypce je moryhe mnojauatn
yrnorpebom ['yrnm mim AMa3oH cepBepa 3a TpEeHHUpame
MoOJieNa BeIITauyKe WHTEINreHnuje, mTo Ou omoryhmo
Opxe TpeHUpame, O0Jby XHIIEPONTHMHU3AIN]Y TIapa-
MeTapa U eKCIIepUMEHTHCAhE ca BUILE BPCTa MOJIENa.

7. 3AKJbYYAK

MopepHu3anujoM KOMyHHKAIMje MOAEPHU30BAIIN CY CE U
KOMYHMKAIIIOHH 3aXTEBH, IIe HEKH O] IbHX 3aXTeBajy HE
caMmo 3allTHTY caJpXkaja OBe pa3MeHe, Beh M cakpuBame
camMor mocrojaa ucte. CreraHorpaduja mpencTaBiba
peliembe 3a NPEeTXOJHO IOMEHyTe 3axTeBe. tbeH rinaBHM
b jecTe MAacKHpame TajHe KOMYHHKAIHMje Y OKBHPY
Heke Oe3as3lieHe KOMYHHKaIlfje yHnoTpeOoMm ciuka, (ui-
MOBa, TeKCTa WM My3HWKe. HampeTkoMm Hayke M TEXHO-
JIOTHje, CBAaKUM JIaHOM II0jaBJbyjy C€ HOBH cTeraHorpadg-
CKH W CTETOaHAIUTHYKKA MPUCTYIH, Koju he yjemHo
moBehaTu TOCTYMHOCT cTeraHorpadckux angara u modosb-
IIaTH HBUXOB KBAJIUTET.
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Kratak sadrzaj — Rad istrazuje primenu blockchain
tehnologije u farmaceutskim lancima snabdevanja,
analizirajuéi izazove s kojima se suocavaju i prednosti koje
blockchain nudi za njihovo resavanje. Prouceni su osnovni
principi blockchain-a, a takode je opisana implementacija
distribuirane aplikacije za upraviljanje farmaceutskim
lancem snabdevanja koristec¢i Vue za klijentski deo, Spring
Boot za serverski deo i Hyperledger Fabric za organizaciju
mreZe.

Kljuéne re€i: Blockchain, Hyperledger Fabric, lanci
snabdevanja, farmacija

Abstract — The paper explores the application of
blockchain technology in pharmaceutical supply chains,
analyzing the challenges they face and the benefits
blockchain offers in addressing them. It examines the
fundamental principles of blockchain technology and
details the implementation of a distributed application for
pharmaceutical supply chain management, utilizing Vue
for the client side, Spring Boot for the server side, and
Hyperledger Fabric for network organization.

Keywords: Blockchain, Hyperledger Fabric,
chains, pharmacy

supply

1. UVOD

Farmaceutska industrija u velikoj meri zavisi od efikasnog
lanca snabdevanja kako bi zadovoljila stalno rastucu
potraznju za lekovima. Ne radi se samo o procesu
premestanja proizvoda od tacke A do tacke B, ve¢ o
slozenom sistemu koji se suocava sa znacajnim izazovima,
medu kojima su: ispunjavanje strogih regulatornih zahteva,
rizik od falsifikovanih lekova i ocuvanje integriteta
osetljivih proizvoda kroz C¢itav lanac [1]. Posledice
propusta u ovom procesu mogu biti ozbiljne i, pored
finansijskih gubitaka, mogu dovesti do odlaganja terapija,
razli¢itih zdravstvenih rizika, a u najgorem slucaju, i
gubitka Zivota. U industriji gde propusti mogu ugroziti
zivote ljudi obezbedivanje pouzdanosti, transparentnosti i
sledljivosti je od kljuénog znacaja.

Blockchain tehnologija, koju izmedu ostalog, karakterisu:
integritet 1 nepromenljivost sauvanih  podataka,
decentralizovanost i  transparentnost,  predstavlja
potencijalno reSenje za smanjenje rizika u farmaceutskim

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

lancima  snabdevanja. Nepromenjivo$¢u sacuvanih
podataka i obezbedenjem potpune sledljivosti, blockchain
omogucava verifikaciju autenti¢nosti lekova u svakoj fazi
od proizvodnje do isporuke, tako smanjujuéi rizik od
falsifikovanih proizvoda i olaksavajuci reviziju od strane
regulatornih organa [2].

U poslednjih nekoliko godina, interesovanje za primenu
blockchain  tehnologije u  farmaceutskom lancu
snabdevanja je poraslo. Kompanije poput Pfizer-a i Gilead-
a pokrenule su projekte kako bi testirale potencijal
pomenute tehnologije za unapredenje transparentnosti i
sigurnosti [3].

U ovom radu predstavljen je razvoj distribuirane veb
aplikacije za farmaceutski lanac snabdevanja ¢iji je cilj da
demonstrira prakti¢nu primenu blockchain-a u pomenutoj
industriji.

2. TEORIJSKE OSNOVE

2.1. Osnove blockchain tehnologije

Blockchain predstavlja distribuiranu bazu podataka koja
sadrzi zapise o transakcijama koje se dele medu ¢lanovima
mreze. Svaka transakcija se verifikuje konsenzusom vecine
¢lanova, ¢ime se sprecava da neispravne transakcije budu
sacuvane. Kada se zapis kreira i prihvati u blockchain, ne
moze se viSe izmeniti niti izbrisati.

Transakcije se cuvaju u blokovima koji su vremenski
obelezeni i nepromenljivi. Svaki blok je zasticen i povezan
koris¢enjem kriptografskih principa. Za razliku od
tradicionalnih baza podataka, blockchain funkcioni$e na
mrezi autonomnih i ravnopravnih ¢vorova (engl. peer-to-
peer mrezi), koji upravljaju blockchain-om ¢ime se
eliminise potreba za centralnim autoritetom.

2.2. Hyperledger Fabric

Hyperledger je projekat otvorenog izvornog koda osnovan
od strane Linux fondacije. Hyperledger Fabric [4], koji je
kori$éen za implementaciju reSenja opisanog u ovom radu,
predstavlja jedan od blockchain projekata koji se nalaze u
sklopu Hyperledger-a. Kao i druge blockchain tehnologije,
on poseduje glavnu knjigu ili ledger, koristi pametne
ugovore 1 predstavlja sistem kojim ucesnici upravljaju
pomocu transakcija.

Hyperledger Fabric je privatan i permissioned. Clanovi
mreze moraju da se prijave preko pruzaoca usluga ¢lanstva
(engl. Membership Service Providers — MSP), dok
nepoznatim entitetima pristup mrezi nije omogucen.
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Modularnost i fleksibilnost su kljuéne osobine
Hyperledger Fabric-a. Podaci ¢uvani u ledger-u mogu biti
skladiSteni u viSe razli¢itih formata, mehanizmi
konsenzusa se mogu menjati i podrzavaju se razlic¢ite MSP
komponente. Zahvaljuju¢i ovim karakteristikama, ovaj
radni okvir je pogodan za reSavanje Sirokog spektra
problema u razli¢itim industrijama, kao $to su: bankarstvo,
finansije, zdravstvo, lanci snabdevanja, itd.

U Hyperledger Fabric-u, ledger se sastoji od dva dela —
stanja sveta i1 blockchain-a. Stanje sveta predstavlja
skladiste podataka koje ¢uva trenutno stanje objekata na
ledger-u, dok blockchain sadrzi trajni zapis svih transakcija
koje su se realizovale u sistemu.

U Hyperledger Fabric-u pametni ugovori se nazivaju
chaincode. Chaincode ima pristup ledger-u — i stanju sveta
i blockchain-u. U vecini slucajeva on modifikuje ili
dobavlja podatke iz stanja sveta, ali takode moze da
izvrSava upite nad nepromenljivim zapisima transakcija
koji su dostupni na blockchain-u.

2.3. Upotreba blockchain tehnologije u lancima
snabdevanja

Upravljanje lancem snabdevanja (engl. Supply Chain
Management - SCM) podrazumeva proces nadgledanja
toka robe i usluga od tacke porekla do tacke potrosnje. To
ukljucuje kretanje i skladistenje sirovina, poluproizvoda i
gotovih proizvoda. SCM igra klju¢nu ulogu u globalnoj
ekonomiji, uti¢uéi na brojne industrije, od maloprodaje do
zdravstva. Efikasno upravljanje lancem snabdevanja je od
sustinske vaznosti za obezbedivanje isporuke proizvoda na
vreme 1 uz minimalne smetnje. Kako lanci snabdevanja
postaju sve slozeniji, potreba za poboljSanom
transparentnos$¢u, bezbednoséu i efikasnoséu je sve
znacajnija.

Lanci snabdevanja se suo¢avaju sa brojnim izazovima, od
kojih mnogi potiCu iz nedostatka transparentnosti i
neefikasnosti. Informacije u ovim sistemima su Cesto
medusobno razdvojene i izolovane, §to otezava pracenje
kretanja robe i proveru njene autenticnosti. Ovi nedostaci
mogu dovesti do kasnjenja isporuka, viska zaliha, kao i
povecanih troskova [5].

Blockchain tehnologija je, na osnovu svojih osobina,
prepoznata kao potencijalno reSenje za navedene
probleme. Koris¢enjem blockchain-a, kompanije mogu
obezbediti da je svaki korak u lancu snabdevanja zabelezen
na nacin koji je otporan na manipulaciju, a pritom i pruza
uvid u kretanje robe u realnom vremenu [6].

Za razliku od tradicionalnijih lanaca snabdevanja,
farmaceutski lanci snabdevanja su slozeniji i suo¢avaju se
sa dodatnim izazovima zbog rada sa osetljivim
proizvodima. Pored logistike i upravljanja troskovima, oni
se moraju suociti sa strogim regulatornim zahtevima i
osigurati kvalitet proizvoda sa kojima posluju. Ovi lanci
zahtevaju visoke standarde bezbednosti i pracenja kako bi
se osiguralo da su proizvodi pravilno skladisteni i
distribuirani. Lekovi su Cesto osetljivi na temperaturu i
zahtevaju da se sa njima precizno rukuje tokom
celokupnog lanca snabdevanja. Znacajan rizik takode
predstavljaju falsifikovani lekovi koji mogu imati ozbiljne
posledice po zdravlje pacijenata [7, 8].

U 2017. godini, Svetska =zdravstvena organizacija
procenila je da je 10,5% lekova u svetu substandardno ili
falsifikovano. Prema izvestaju, ucestalost falsifikovanih
lekova je iznosila 13,6% u zemljama sa niskim i srednjim
prihodima [9].

Sposobnost blockchain sistema da precizno identifikuju
poreklo podataka ih ¢ini posebno pogodnim za primenu u
farmaceutskim lancima snabdevanja. Podaci o samim
lekovima i njihovom poreklu, kao i zapisi o njihovom
kretanju kroz lanac snabdevanja mogu znac¢ajno pomo¢i pri
utvrdivanju autenti¢nosti farmaceutskih proizvoda, kao i
olaksati reviziju od strane regulatornih tela. Koris¢enjem
decentralizovanog, nepromenljivog sistema za pracenje
proizvoda, blockchain moze pomo¢i farmaceutskim
kompanijama da osiguraju autenti¢nost lekova, odrzavaju
uskladenost sa propisima 1 poboljsaju efikasnost
celokupnog lanca snabdevanja [2, 10].

Neke kompanije su ve¢ pocele da koriste blockchain u
lancima snabdevanja — jedan od znacajnijih primera je
projekat MediLedger, koji ukljucuje velike farmaceutske
kompanije poput Pfizer-a i Gilead-a [3].

3. MODEL SISTEMA

3.1. Arhitektura sistema

Resenje je realizovano kao distribuirana veb aplikacija sa
odvojenim klijentskim 1 serverskim delom, koji
medusobno komuniciraju pomo¢u HTTPS protokola.

Klijentska aplikacija razvijena je pomocu Vue radnog
okvira i ona omoguéava korisniku da direktno interaguje sa
aplikacijom pomocu korisnickog interfejsa.

Poslovna logika se nalazi u okviru serverskog dela
aplikacije koji ima mikroservisnu arhitekturu i koji je
implementiran pomoc¢u Spring radnog okvira.

Arhitektura sistema prikazana je na slici 1.

Serverska aplikacija

Db o

Pametni ugovori

API Order —
Gateway Service
-]
. Blockchain
Auth ] Pharmacy w Blockchain
Service Service | Service
% : ;

Slika 1. Arhitektura sistema

Server Service Service

Klijentska —
aplikacija —

Klijentska aplikacija komunicira isklju¢ivo sa API
Gateway-om, koji prihvata zahteve i preusmerava ih ka
odgovaraju¢im servisima. U tom procesu klju¢nu ulogu
igra Eureka Server, na koji se registruje svaki mikroservis.
Eureka Server vodi evidenciju o lokacijama svih
mikroservisa, omogucavaju¢i im da komuniciraju
medusobno bez potrebe za poznavanjem IP adresa ili
portova drugih mikroservisa.

Serverski deo aplikacije komunicira sa blockchain mrezom
pomocu Blockchain Service-a. Za organizaciju blockchain
mreze kori$¢en je Hyperledger Fabric radni okvir.

Za skladistenje podataka van blockchain mreze koriste se
PostgreSQL baze podataka.

972



3.2. Funkcionalnosti sistema

U sklopu sistema mozemo razlikovati viSe tipova
korisnika: administratore, proizvodace, distributere,
transportere i farmaceute. Kako sistem rukuje sa osetljivim
podacima, pristup aplikaciji je omoguéen iskljuc¢ivo
registrovanim korisnicima. Pravo na registraciju novih
korisnika imaju samo administratori.

S obzirom na to da je re¢ o SCM aplikaciji, glavni deo
njenih funkcionalnosti se odnosi na rad sa porudzbinama.
Proizvodac¢i mogu da proizvode lekove, dok farmaceuti i
distributeri mogu da kreiraju porudzbine, kao i da ih
otkazuju. Prilikom kreiranja porudzbine imaju mogucnost
da izaberu distributera, odnosno proizvodaca, od koga ¢e
poruciti farmaceutske proizvode, kao i transportera koji ¢e
biti zaduzen =za preuzimanje i isporuku posiljke.
Distributeri i proizvoda¢i mogu prihvatiti ili odbiti
primljene zahteve za porudzbinu. Ukoliko je porudzbina
prihvaéena, i trazena koli¢ina lekova je dostupna na
skladi$tu, potrebno je pripremiti porudzbinu i rezervisati
lekove.

Takode, svi ucesnici lanca snabdevanja mogu da pretrazuju
svoje porudzbine, pri ¢emu proizvodaci, distributeri i
farmaceuti imaju i moguénost uvida u detalje kretanja
porudzbine kroz sam lanac snabdevanja. Osim toga,
navedena tri tipa korisnika mogu pretrazivati i pratiti stanje
svog inventara.

3.3. Model podataka

S obzirom na to da je re¢ o distribuiranoj aplikaciji koja je
napravljena koriS¢enjem mikroservisne arhitekture, vise
razli¢itih servisa ima sopstvene baze podataka sa kojima
upravljaju. lako neki entiteti jesu zajednicki medu
servisima, svaka baza podataka cuva razliite tipove
informacija. Kao rezultat toga, dijagram klasa prikazan na
slici 2 predstavlja generalizaciju sistema, a ne njegovu
ta¢nu implementaciju.

Blockchain network

Slika 2. Dijagram klasa

Klase RegularUser i Administrator nasleduju apstraktnu
klasu User. U okviru User klase nalaze se atributi koji
definiSu kredencijale korisnika, kao i tip korisnika koji je
predstavljen pomocéu Role klase. Klasa RegularUser
opisuje  proizvodace, distributere, transportere i
farmaceute. Svaki od ovih tipova korisnika ima svoj
companyld, koji se generiSe prilikom registracije i
predstavlja jedinstveni petocifreni broj. Ovaj atribut je od
izuzetne vaznosti, jer se njime organizacije povezuju sa
svojim porudzbinama i inventarima.

Kolic¢ina lekova koje neka organizacija trenutno ima u
inventaru se modeluje klasom Medicine. Ova klasa se
koristi u Manufacturer, Distributor i Pharmacy servisima.

Vecina mikroservisa radi sa porudzbinama koje su
modelovane pomocu Order klase. Atribut orderReference
koristi se za identifikaciju porudzbine i predstava
jedinstveni string duzine 15 karaktera. U svakoj porudzbini
se nalazi lista Orderltem-a, koja predstavlja narucene
lekova i njihove kolicine. Tip i status porudzbine modeluju
se pomocu klasa za enumeraciju OrderType 1 OrderStatus.
Tip porudzbine moze biti MANUFACTURER ORDER i
PHARMACY ORDER, gde prvi tip predstavlja porudzbine
izmedu distributera 1 proizvodaca, a drugi izmedu
farmacija i distributera.  Atributi  manufacturerld,
distributorld, transporterld i pharmacyld sadrZze vrednosti
polja companyld odgovaraju¢ih kompanija ukljucenih u
porudzbinu.

Na blockchain mrezi se takode cuvaju podaci o
porudZzbinama, §to omogucava pracenje njihovog kretanja
kroz lanac snabdevanja. Atribut owner sadrzi companyld
trenutnog vlasnika porudzbine, dok atribut orderStatus
ukazuje na njen trenutni status. Dobavljanjem istorije
izmena porudzbine na osnovu orderReference atributa,
dobijamo uvid u njeno kretanje. U polju orderltemsHash
nalazi se heSovana vrednost porudzbine.

3.4. Upravljanje porudZbinom

U SCM aplikaciji upravljanje porudzbinama predstavlja
centralni deo sistema. Kao §to je prethodno pomenuto, u
aplikaciji postoje dva tipa porudzbina — izmedu
proizvodaca i distributera, kao i1 izmedu distributera i
farmacije. lako se ucesnici razlikuju, tok porudzbine ostaje
isti u oba slucaja. Prikaz aktivnosti kreiranja porudzbine i
njenog kretanja kroz lanac snabdevanja, od proizvodaca do
distributera, prikazan je na slici 3.

I e I Tansporer

Dostavians
orudtbig

]

N

® (&)

Slika 3. Upravljanje porudzbinom

Kao $to se na slici moze primetiti, distributer inicira
kreiranje porudzbine 1 upucuje zahtev proizvodacu.
Proizvoda¢ ima pravo da prihvati ili odbije porudzbinu.
Ukoliko je porudzbina prihvaéena, slede¢i korak je
rezervisanje trazenih lekova, pod uslovom da su dostupni
u odgovarajué¢im koli¢inama. Distributer zadrzava pravo
da otkaze porudzbinu sve dok lekovi nisu rezervisani. Kada
se lekovi rezerviSu, oni postaju spremni za preuzimanje.
Proces preuzimanja i dostave obavlja transporter.

4. IMPLEMENTACIJA

Serverska strana aplikacije implementirana je pomocu Java
programskog jezika, verzije 17, i Spring Boot radnog
okvira. Za realizaciju klijentskog dela aplikacije koris¢en
je Vue 3. Za razvijanje blockchain mreze koris¢en je
Hyperledger Fabric.

4.1. Konfiguracija blockchain mreze
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Blockchain mreza je konfigurisana pomocu test-network
primera koji je naveden u Hyperledger Fabric
dokumentaciji. U test-network primeru, znacajan broj
konfiguracionih parametara je ve¢ podeSen, a deo procesa
pokretanja mreze je automatizovan pomocu skripti. Mrezu
¢ine dve organizacije i jedan orderer Cvor. Svaka od
organizacija ima po jedan peer ¢vor.

Orderer ¢vor ucestvuje u procesu postizanja konsenzusa i
izmene ledger-a, dok peer ¢vorovi odrzavaju stanje i knjigu
transakcija.

4.2. Povezivanje sa blockchain mrezom

Serverski deo aplikacije komunicira sa blockchain mrezom
pomocu Blockchain Service mikroservisa. Ovo je moguce
samo ukoliko se prvo uspostavi konekcija. Da bi se to
postiglo, neophodno je registrovati administratora, c¢iji
kredencijali su generisani od strane Fabric Certificate
Authority (CA) klijenta.

Kako bi se aplikacija uspesno povezala sa CA klijentom
potrebno je postaviti putanju do sertifikata od organizacije
koja predstavlja aplikaciju. Zahtev za registraciju
administratora Salje se CA-u koji verifikuje kredencijale i
izdaje sertifikat. Ostali korisnici sistema se mogu
registrovati samo ukoliko je administrator prethodno
registrovan.

Kako bi se uspostavila konekcija sa blockchain mrezom
koristi se Fabric Gateway, koji zahteva kredencijale
prethodno registrovanih korisnika. Ako je konekcija
uspesno ostvarena, moguce je pristupiti kanalu pomocu
gateway-a, $to dalje omogucava pristup instanci pametnog
ugovora. Nakon dobijanja instance pametnog ugovora, nad
njim je moguée pozvati bilo koju definisanu transakcionu
metodu.

U ovom sistemu, blockchain mreza se koristi za prac¢enje
kretanja porudzbina kroz lanac snabdevanja.

5. ZAKLJUCAK

U ovoj studiji istrazivana je primena blockchain
tehnologije u farmaceutskim lancima snabdevanja, sa
posebnim osvrtom na njenu primenu u resavanju kljucnih
izazova u industriji. Karakteristike blockchain-a, kao sto su
transparentnost i nepromenljivost, ¢ine ga pogodnim
reSenjem za unapredenje sledljivosti i sigurnosti ovih
sistema.

Obezbedivanjem nepromenljive evidencije transakcija,
blockchain moZe doprineti oCuvanju integriteta lanca
snabdevanja, pomazu¢i u  sprecavanju  prevara,
falsifikovanih proizvoda i neefikasnosti. Ovo odgovara
zahtevima za visok nivo pouzdanosti i1 tacnosti u
farmaceutskoj industriji, S§to rezultuje povecanom
bezbednosti pacijenata i boljom uskladenos$¢u sa
regulatornim standardima.

Primena blockchain tehnologije u ovoj industriji jo$ je u
ranoj fazi, medutim, pojedine kompanije su ve¢ pocele da
je koriste kako bi unapredile pracenje farmaceutskih
proizvoda 1 suzbile problem falsifikovanih lekova.
Najpoznatiji primer je projekat MediLedger, koji koriste
poznate farmaceutske kompanije poput Pfizer-a.

lako izazovi poput visokih troskova i potrebe za
industrijskom standardizacijom i dalje postoje, blockchain
tehnologija pokazuje ogroman potencijal za transformaciju

farmaceutskih lanaca snabdevanja. Obezbedivanjem vecéeg
nivoa sigurnosti, transparentnosti i efikasnosti, ona pruza
¢vrst okvir koji moze znacajno unaprediti kljucne
segmente procesa isporuke i distribucije lekova.
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MJEPHO - YIIPAB/BAYKH MOAYJIM KOYUOHOI' CUCTEMA BO3UJIA

MEASURING - CONTROL MODULES OF THE AUTOMOTIVE BRAKING SYSTEM

Cama bjenuh, @akyrimem mexnuuxux nayxa, Hosu Cao

Oo6aact - MEPHU CUCTEMUA

Kparak cagpxaj — ¥V osom pady onucau je nauun pada u
KOMNOHEHMme eleKMPOHCKUX KOYUOHUX CUCTeMd BO3Uid.
Onucana je esonyyuja KOYUOHUX cUCTHEMA 00 MEXAHUUKUX
00 eNeKMPOHCKUX KOUUOHUX CUCHeMd, KAO U FUXOBUX
noocucmema. Ilpuxasana je yjenoxynua apxumexmypa ca
npumjepuma aneopumama xoju ce kopucme. Hanpaemwen je
ocepm Ha mecmuparse Oujesioéa Kao u 4umagoe cucmemd, y
aabopamopujama u Ha eo3unuMa 0a Ou ce O0KA3aANd
UCNPABHOCM U ePUKACHOCI.

KibyuHe peuu: Mjepemwe, ynpaswarve, Kouuonu cucmem,
eo3una

Abstract — This paper describes the operation method and
components of electronic braking systems on vehicles. The
evolution of braking systems from mechanical to electronic
braking systems, as well as their subsystems, is described.
The entire architecture is presented with examples of the
algorithms used. A review was made of the testing of parts
as well as the entire system, in laboratories and on vehicles
to prove correctness and efficiency..

Keywords: Measuring, controling, braking system, vehicle
1. YBOJ

ENEeKTpOHCKH KOYMOHHU CHUCTEMHU TPEACTaBIbajy jelaH O
KJBYYHUX TEXHOJOIIKMX Hampeaaka y ayTOMOOHIICKO]
MHIyCTpUju oMoryhaBajyhn mpernusHy KOHTpPOJIY KOueHa
MyTEM CJICKTPOHCKe 00pajie mojaTaka y peaTHOM BPEMeHY.
CeH30pH MPUKYIUBajy MOAATKE O CTamy BO3WIA, KOjU Ce
3atuM 0oOpalyyjy y MuKpormporiecopy. Mukponpomecop,
kopuctehn coducTuMpane anropuTMe, Ha OCHOBY
MIPUKYIIJREHHUX TTOJIaTaKa TeHepHUIIe oaroBapajyhe komane
3a aKTyarope.

[TpBM KOYMOHM CHUCTEMH OHJIHM CY MOTIIYHO MEXaHHYKH,
kopuctehu jeHOCTaBHE MEXaHUYKE Be3e U CHJIE Tperba.
YBohemweM XxuapayImiHuX cucTeMa, noyetkoM 20. Bujeka,
KOYCHC je MOCTalo c(HKacHUje W MOy3IaHHje jep je
XUJpayJMdHa  TEYHOCT  omoryhmia  paBHOMjepHY
TUCTpUOYIMjy CHiIe KOYeHa Ha CBe TOYKOBEe. MehyTum,
nosehameM Op3WHE BO3WIA M 3axTjeBa 3a CHrypHomhy
O6wra cy morpebHa JoxaTtHa moOospHIama. Pa3Boj
SNIEKTPOHCKMX KOYHOHHX CHUCTeMa je 1modyeo cpeauHoM 20.
BHjeKa yBohemeM mpBux ABS cuctema.

HAIIOMEHA:
OBaj paj npoucTekao je u3 Mactep paaa Ydju MeHTOpP
je ouo ap Ilnaron CoBusb, pea. npod.

EnextpoHckn  koumoHu — cucremu — omoryhaBajy
NpelU3Hy KOHTPONY KOYeHha, Kao M CMambCHhe
3ayCTaBHOI MyTa Te omoryhaBa Bo3mwily na OoJbe
PEAT'YJE wna xutHe curyanuje. 3axBasbyjyhn
eNEeKTPOHCKMM KOYHOHHM CHCTEMHMa OTBOPHIIE CY Ce
MoryhHOCTH 3a MOOOJBIIake pereHepaTHBHOT KOYeHa
Yy CJIEKTPUYHUM U XI/I6pI/II[HI/IM BO3UJIUMaA.

2. MPEIJIEJ KOUNOHUX CUCTEMA
2.1 TpaaguuMoHAJIHH KOYHOHU CHCTEMH

Mexanuuku KouuoHu cucmemu Cy TIPBU TUI KOYHOHHX
cHCTeMa KOpUINNeHHWX y BO3WIMMA. JETHOCTaBHH Cy 3a
KOHCTPYHCambe, IITO UX YMHH U je)TUHUM 32 IIPOU3BOILY.
MebyTiuM, MEXaHHYKH KOYHOHH CHCTEMH MMajy M BEJIHKE
HEJOCTAaTKe Kao IITO je OorpaHn4YeHa e(hUKacHOCT KOouema
jep MEXaHWYKH IPEHOC CHJIC HHje Tako edukacaH Kao
XUAPAYIUYHU WIKA €JIEKTPOHCKHU CUCTEM.

Bbyoarw (0060ut) Kounuye Cy CTapHju THI KOYHOHOT
cucreMa, yBeaeH nodetkom 20. Bujexa. CHCTEM KOPUCTH
potupajyhu Oybam npuuspiilieH 3a odnore yuyrap 0yoma.
DOyHKIMOHUCAE Ce 3aCHUBA HA KOPHIUTEHY XUAPAYIHIHE
TEYHOCTH KOja MPEHOCH CHITy MPUTUCKA OJ] MAaIydHIe JI0
KOYMOHUX 00jora. PenaTuBHO Cy jeJTHOCTaBHM U je(THHH
3a MPOW3BOABKY. JemaH O] TJIaBHHX HENOCTaTaka OBUX
KOYHOHHX CHCTEMa jeCTe CKIIOHOCT IPETPHjaBamby.
Xuopaynuunu cucmemu cy paszBujeHH modeTkom 20.
BUjeKa W KOPHCTE XHIpPAYJIMYHYy TEYHOCT 3a MPEHOC
IMPUTHUCKA Ca NAayYrnle KOUHUIIC HaA KOYUOHE MUIUHIAPE U
tako omoryhaBa edukacHuje Kouewme y mnopehemy ca
MEXaHWYKMM KOYMOHMUM cucremuma. [lopen Tora,
paBHOMjepHa AUCTPUOYIMja NMPUTHCKA HAa CBE KOYHHIIE
pe3yaTyje CTaOWJIHHUjUM W KOHTPOJIUCAHHJUM KOYCHEM.
Jeman on rnmaBHUX mpoOiieMa XHAPAayIHMYHUX CHUCTEMaA je
nypewme TeqHocTH. OBO Cy HajpacpoCTpameHUH KOYHOHN
CHCTEMH M JaHac.

Juck kounuye GyHKIHOHUITY TOMONy potupajyher anucka
NpUYBPIINEHOT 33 TOYAK BO3WIIA M KOYHOHHX IUI0YHMIIA KOje
nputuimhy TUCK ca 00je cTpaHe Kako O CTBOPHIIE TPEHe.
JuzajuupHe cy Tako na omoryhe epukacHy IUCHIIALU]Y
TOIUIOTE M TIOCTaJIe Cy CTaHIap]l 3a MPEAe KOUHHUIIE.
Cep6o Kounuye u 060KpYyHcHU KOUUOHU CUCIEM HACTAIN
Cy Kao eBOJIyllMja XUJApayJIHUYHHX cHcTeMa. J[BOKpYXHH
KOYMOHM CHCTEMHM C€ KOpUCTe Ja OM ce ocurypaia
3aycTaBHA CHJIa U aKO C€ KOYHHIIE OLITETE jep Npeame H
3a]lbe KOYHHIIE paJie OJBOjeHO. AKO ce OIITETH HIIp.
JMHKja 32 JO0BOJ yJba IpeMa 3aIbUM KOYHHLAMA U YJbe
WCIypH, jomr yBHjek he mocrojatTh MOTyhHOCT Kouema
NpeImbEM KOYHHIAMa. JeaH o1 3HAYajHUjHX Halpenaka y
XHAPAayJIHMYHUM CHCTEMHMa jecy cepBO KouHume. Mana
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NOCTOjH MaJjla KOHCTPYKTHBHAa pa3iiMKa y OJHOCY Ha
KJIaCHYHE XHJpayJM4HEe CHCTEME, Pe3yJTaTH Koje najy
CEpBOXM/pAYJIMYHU CUCTEMH Cy BeoMa Beiaukd. OH mMa
JEeAHy HOBY KOMIIOHEHTY KOja Cc€ 30BE CEpBO II0jayaBad.
OBaj cucteM KOPHUCTH BaKyyM U3 yCHCHE TPaHe MOTOPa WITH
eNEeKTPUYHH MOTOp 3a moBehame MPUTHUCKA Ha TJIaBHU
KOYMOHHU LWJTHHAAD.

2.2 MopaepHH (eJIEeKTPOHCKH) KOYHOHU CUCTEMH

Antilock Braking System (ABS) je cucteM Koju ce cactoju
Ol HEKOJIMKO KOMIIOHEHTH, AW3ajHHPAHUX Ja CIIpHjede
Onokupame To4ykoBa. Kama ceH3op JeTeKTyje Ja Todak
6sokupa (mTo ce MaHU(ECTYje HATJIUM CMabCHheM Op3UHE
porauuje), enekTpoHcka KoHTponHa jemununa (ECU)
WHTEpPBEHHUIIIE TAKO IITO CMAabyje MPUTHCAK XHIpAyTHIHE
TEYHOCTH y KOYHOHOM LWIHHAPY TOr Touka. CMamerme
mputucka ocrmobaha Touak, omoryhaBajyhm My na ce
MOHOBO TIOYHe OKpeTaTH. Kaja ce merekrtyje na ce Todak
orret cnoboano okpehe, ECU nmonoBo nosehasa nputrcak
Kako OM MaKCHMH30Ba0 KOYHOHY cwmiy. OBaj IHUKIyC
cMamema U rosehama MpUTHCKa MOXKE ce TOHOBUTH BHILE
IyTa Y CEKyH/H, YUME C€ ONTHMH3Yje KOUeHe.

Electronic Stability Control (ESC) je cucteM KOju moMaxe
BO3a4MMa Ja OJp>Ke KOHTPOIIY HaJ BO3UIIOM Yy KPUTHUYHUM
CHTyalijaMma, TI0CE0HO TOKOM OIITPUX CKpeTarma MM Ha
KJIM3aBUM TOBpIIMHAMA. YBeAeHH cy cpeauHoM 1990-ux.
AKO BO3WJIO MOYHE Ja KIW3HU WK cKkpehe BHIlIe UITH Mambe
oJ xesbeHor, ESC npuMjemyje KOUHoHy CHITy Ha jeJjaH Win
BUIILIE TOYKOBa KaKO OW ce MCTIPaBHUO MIPaBall BO3MJIA.
Enexmpo-xuopayauunu Kouuonu cucmemu KOMOWHY]Y
TpaIULUOHATHE XHIPayJTHYHE KOMIIOHEHTE Ca MOACPHHM
SNIEKTPOHCKMM  ympaBsbatbeM. OBH CHCTEMH KOPHCTE
SNIEKTPOHCKE CHTHAlle 32 YNpaBbambe XHUIPayJIUIHHM
npuTuckoM. [lputucak y XUIpayJIMYHAM JIUHHjama
TeHEPHUILIE C€ ¥ KOHTPOJIUIIIE eJIEKTPUYHUM MOTOPHMA KOjH
YIPaBJbajy XUpayITuIHUM IyMIiama. Enexrpo-
XUJpAYJINYHU CHCTEMH Cy OMJIM BakaH KOpak Ka yBohemwy
MOTHYHO EJISKTPOHCKMX KOYMOHHMX CHCTEMa jep Cy
oMoryhmiu mocrerneH mpenaszak ca TPaAWIHOHAIHUX Ha
MOJICpPHE TEXHOJIOTH]C.

EneKTpoHCKH KOYMOHH CHCTEMH 0e3 XUApayJInKe, TO3HATH
Kao ,Brake-by-wire“ (BBW) wu3 2000-ux xopucre
SNIEKTPUYHE CHUTHAJICe YMjeCTO XHIpayJlMdHe TEYHOCTH 32
KOHTPONy Kodema, mTo omoryhaBa jomr Opxy u
MPENN3HU]y KOHTPOIY KOo4ema. Pa3BojeM eNeKTPOHCKHX
nenana kounune, ECU-a, eNeKTpOHCKHX aKTyaropa H
CeH30pa MPUTHCKA, OBaj CHCTEM je MOCTaBHO TeMeJbe 3a
OyayhHOCT ayTOMOOWMJICKE HWHAYCTPHje y  IOTJICLY
6e30mjeHOCTH 1 IepdopMaHCH.

OcHoBHU mnpuHUUNU Regenerative Braking System-a
(RBS) mouwenmu cy nma ce pasBujajy 1990-ux y
CIICIMjaTM30BaHIM BO3MINMA, @ TEXHUIJIOTHja je JOCTUIIIA
mUpoKy mnpuMjeHy Tek y 2010-uMm mojaBoM MacoBHO
NPOU3BENCHUX XHOPHIHMUX M CJIEKTPHYHUX BO3HJIA.
OyHKIMOHUITY TaKO INTO KOPHCTE eNEKTPOMOTOpe Y
BO3WIIy Kao TIeHepaTope TOKOM Kouyewa. Kama Bozau
yclopaBa WM 3ayCTaBjba BO3WIIO, €JIEKTPOMOTOP
Ipey3uMa KMHETHUYKY SHeprujy KpeTama M IpeTBapa je y
EJIEKTPUYHY €HEprujy Koja ce 3aTuM CKJIAJMIITH Y
Oarepujama. PereHepaTMBHO KoYele Takohe cmamyje
€MHCH]y TOILIOTE, IITO JONPHHOCHU Jy>KEM BUjEKY Tpajara
KOYMOHHMX KOMIIOHEHTH YHME C€ CMamyjy TpPOLIKOBU
OJIp’KaBamba.
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ADAS (Advanced Driver Assistance Systems) nipeicTaBJba
KOMIIJIEKCHY MpEXY HallpeJHHX TEXHOJIOIIKHX pjellerma
KOjH CHHXPOHH3Y]Y paj Pa3IMYuTHX CEH30pa, copTBEpa U
aKTyaropa Kako OM TMpyXwia Bo3ady HOAPIIKY Y
yIpaBJbaky BO3WIOM U oBehana cUrypHOCT Ha 1myTy. OBH
CHCTeMH (YHKLIHOHHMINY Kao WHTEIUICHTHH ACHCTECHTH
KOjH KOHTHHYaJIHO aHAJIM3UPAjy YCIIOBE BOXKEE, OKOJIUHY
pax Bo3mia, pearyjyhu Opke u mperu3Huje Hero mro Ou
6o moryhe HCKIBYYMBO JbYICKHM mjeroBameM. ADAS
CHCTEMH C€ OcClamajy Ha pa3Id4uTe BPCTe CEH30pa,
yKbydyjyhn kamepe, pamap, Lidar (Light radar),
yntpa3zByune cenzope u GPS. Hurerpucanu cenzopu
KOHTHHYaJTHO IIaJby IOJAaTKe LEHTPAIHOj jeIUHUIH, KOja
crnaja uHdopmanuje 1oOMjeHe oJ CeH30pa, aHaN3upajyhn
WX Kako OM ce CcTBOpHJAa CBEOOYXBaTHA CIIMKA OKOJIMHE
BO3HJIA.

2.3 Hurerpanuja HanpeaHux (yHKUMja y MojaepHe
KOYHOHe cucTeMe

Traction Control System (TCS) KOpHUCTH ce 3a CIIpeYaBame
MPOKJIN3aBakba TOYKOBAa NPWIMKOM yOp3aBama, IITO je
MoceOHO KOPHUCHO HAa KIW3aBUM WJIH  HEPaBHUM
nospuirHama. CucreM paau y KOMOMHAIIMjU ca CEH30pHMa
Op3uHe TOYKOBa Kako OW mpaTtno Op3uHY pOoTaluje CBakor
tTouka. Kajma ceHzopu mdeTekTyjy pa3iuky y Op3uHH
poTanyje TOYKOBa, MITO yKa3dyje Ha mpokiuzaBame, TCS
OMax HHTEpBEHMIIEC Ha JBa HAuyWHA: TPBU HAYMH je
CMamkelmhe CHare MOTOpa, a JPYrdM Ha4yWH je TNpHMjeHa
KOYHHIIA.

Automatic Emergency Braking (AEB) je curypHOCHH
CHCTEM KOjH ayTOHOMHO aKTHBHpPa KOYHHIE BO3MJIA Kaja
JETeKTyje OMacHOCT OJ CyAapa, a Bo3ad HE pearyje Ha
BpHujeme. OBaj cUCTEM KOPHUCTH KOMOMHAIIN]Y TEXHOJIOTH]a,
yK/byuyjyhin pamape, kamepe u Ipyre CeH3ope, Kako Ou
MPaTHO OKPYXXEHe OKO BO3WIa U WACHTU(DHUKOBAO
MOTEHIIMjalIHe TIpernpeKe, Kao IITO Cy Jpyra BO3MIA,
TjeIrany, OUIMKIUCTH WM CTATUYHU 00jCKTH.

Electronic Brakeforce Distribution (EBD) je nanpenna
TEXHOJIOTHja KOja ONTHMH3Yje PacloJjely KOUHOHE CHIIC
n3Mmel)y npenmux u 3aambuxX Toukosa Boswia. EBD cucrem
KOpHUCTH ceH3ope 3a npaheme Op3uHe Bo3mia, onrepeheme
U mpurtucak kouHuue. Ha ocHoBy oBux noaaraka EBD
mpunarohaBa KOYMOHY CHIIly Kako OM ce IocTUTia
OIITIMAJIHA CTA0MITHOCT ¥ CUTYPHOCT BO3MIIA.

3. APXUTEKTYPA W MHNMINUVIEMEHTAIIMJA
KOYHNOHOI CUCTEMA

3.1 ApXUTeKTypa eJIeKTPOHCKOT KOYHMOHOT cHCTeMa

Cimuxa 1. Onwma apxumexmypa Ko4uoHoe cucmema
[Nanmyuynma xoyHWIE je TpBa KOMIIOHEHTa KOjy BO3ad
aKTUBHpA IpU Kouewy. Kaja je npuTucHyTa OHa NpeHOCH
MeXaHH4Ky cuny Ha ,,Pedal Simulator. Ocjehaj npurrcka
Y OTIIOpA KOjU MAIy4ulia Mpyxka Bo3ady CUMYJIHpa OHaj Yy
TPaAULMOHATHUM XUIpAyJIUYyHUM cuctemuma. CeH3op



MO3WIIMje Tenane MjepH MPEUU3aH MOJI0XKa] May4YHIle
KouHHIE, yKibyuyjyhu u Op3uny npurncka. OBaj ceH3op
JIETEKTyje TOJ0XKaj Malyduie M NpeHocu HHpopMmaiuje
€JIEKTPOHCKO]  KoHTposiHOj  jemmHuum  (ECU)  xao
enektpuyHn curHan. ECU je meHTpamHH IIporecop
cHCTeMa, OJITOBOPaH 3a MPHKYIUbamke, 00paay U JOHOIICHE
O/UTyKa Ha OCHOBY IIOflaTaKa Ca pa3IMYUTHX CEH30pa.
Cacroju ce 011 HeKOJIMKO MOJyJIa U jeINHHIIA:

Signal conditioning module wnaUTIMjaTHO O00pabhyje
CUTHaJNe KOjH JOJNa3e ca CeH30pa, (QHUITpUpa IIyMOBE,
1ojayaBa CUTHaJ U CTaOWIIN3yje uX.

Data collection and Processing Module je oarosopan 3a
MIPUKYyIJbalhe  [oJaTaka ca  pasIuduTHX  CeH30pa
WHCTAIIMPaHKX Yy BO3wWIy. HakoH npukymbama, mojgamnu ce
o6pabyjy yayrap ECU-a kopucrehn HanpeaHe aaropurme.
ECU ananusupa TpeHyTHE yCIOBE BOXIE Kao IITO Cy
Op3uHa BO3WJIa, YIJIOBM BOJAHA, JWHAMHUKA BO3WIA W
mpensuha moTpeOHE akIMje 3a ONTHMAIHO KOYeHE U
oJIlp>KaBarm-e CTAOMITHOCTH.

Decision — making units yayrap ECU-a cy onroBopHe 3a
JOHOIIEEHE CBUX OJUIyKa KOje ce THYy IpHiIarohaBama
kounonor cucremMa. ECU oxpehyje u KoHTpouiie
OINITHMAJIaH MPUTHCAK Y XUIPAYINYHUM JIMHIjaMma 1ia Ou ce
KOYMOHA CHJIa MPUM]jCbHBaIa Ha OAroBapajyhu HauuH.
ConeHonaHM BEeHTWIM  (YHKIMOHHWILY Ha  OCHOBY
enektpomarHetHor npunHnuna. Kama ECU nomame
€JIEKTPUYHHU CHTHAJI COJICHOMJY, €JIEKTPOMarHeT yHyTap
BEHTWIA aKTHBHUPAa MEXaHWYKH MEXaHW3aM KOjH MOXKe
OTBapaTH WM 3aTBapaTH BEHTWJI T€ CE PETYJHUIIE IIPOTOK

XHApayJIUYHe TEYHOCTH KpO3 CHCTEM. XHIpayJdyHa
IyMIIa je OJJrOBOpHa 3a TeHepHcamhe NOTPEOHOT MPUTHCKA
y XHUIPAYJIMYHOM CHCTEMY. AKYyMYJaTop CIyXH 3a
CTa0MJIM3alM]y MPUTHCKA Y XUAPAYJIMYHOM cucteMy. Oa
KOMITOHEHTa CKJIaJUIITH XUJIPayJHMYHy TEYHOCT TIOA
BHCKOM TpHUTHCKOM. HemoBpaTtHu BenTHn yrpaheH je y
cucTeM Jia OM ce ocurypana jeIHOCMjepHa LHpPKYJaluja
XUIpaylIndHe TeYHOCTH. Wheel actuators ciyxe 3a
MpUMjeHy KOYHMOHE CHiie Ha auckoBe. Mory Outn
XUAPAYIHYHN WIN EJICKTPOMEXaHMYKH y 3aBHCHOCTH O]
JU3ajHa CUCTEMa

3.2 XapaBepcku ano

Wheel Speed Sensors (ceHzopu Op3MHE TOYKOBa) Mjepe
Op3uHy portanuje ToukoBa omoryhaBajyhu KoHTpoiy
Op3uHE poTalyje CBAKOT TOYKA IMOjeTUHAYHO. MarHeTHH
CEH30pH 3a Op3MHY TOYKOBa (DYHKIMOHHILY HA NPUHIUITY
Hall-oor eekta TOK HHAYKTHBHU CEH30pPH, TO3HATH Kao
NMAacCUBHM  CEH30pH,  (YHKIHMOHUIDY HAa  OCHOBY
eNIeKTPOMAarHeTHe HHAYKIHje.

CeHzopu TpUTHCKa Cy ypehaju Koju Tperu3Ho Mjepe
NPUTUCAK Y XUIpayJIMYHUM cucTteMuMa. Kanma mputncak
Iojenyje Ha MeMOpaHy CEH30pa, OHA C€ CaBHja WM
nedopmuiie, WTO IOBOJAM 10 NPOMjEHE y €JICKTPUYHOM
OTIHOPY WIJIM KaNallMTHBHOCTH MaTepHjajia y 3aBUCHOCTH OJ1
THIIa CEH30pa.

Cenzopu yOp3ama (akIelepoMeTpH) U CCH30PH YraoHE
Op3uHE UMajy BaXHY YJIOTY Y CHCTEMHMa 33 0€301jeIHOCT
1 KOHTpoiy Bo3wia. Ob0a Tumna ceHzopa y ayToOMOOHIICKO)]
armkanuju Hajuemthe kopucre MEMS (Micro — Electro —
Mechanical - Systems) TeXHONOTH]Y.

Wudopmanmje ceHzopa monoxaja ce KOpUcTe y OpojHUM
AyTOMOOWJICKIM CHCTEMHMa, YKIJbYyUyjyRH eNeKTpOHCKY
koHTpony crabmmHoctH (ESC), cucreme momohm mpm
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MapKupamy W anantuBHU TemroMar. OBU CEH30pU Mjepe
I10J10’Kaj BYKHUX KOMITOHEHTH, Ka0 LITO Cy BOJIaH M Ieaaia
KOUYHHIIE.

MUKpPOKOHTpOJIEpH  TIPEICTaBJbajy KOMIIOHEHTE Koje
oMmoryhaBajy ympaBJpame KOMIUICKCHUM (hyHKIHjaMa,
MOpajy HCIOYHUTH 3aXTjeB€ BHCOKE Ipolecopcke Mohw,
BEJIMKC MEMOpHje W HANpeJHHX YJIa3HO — U3JIa3HUX
uHTepdejca Kako OW Cce OCHIypall CHTYPHOCT |
nepdopmance. MUKPOKOHTPOJIEPH, KO IITO j& Ha IPHMjep
AURIX TC4x cepuja, xoju cy Oaszupanu Ha TriCore
APXUTEKTYpH, UHTETPHIIY BHIIE MMPOIIECOPCKUX je3rapa u
Harpenne QyHkuuje. OBakBa apxuTekrypa omoryhapa
W3BPIIABAKE CIOKEHUX allTOpUTaMa Y peajlHOM BPEMEHY.
MUKpPOKOHTpPOJIEpH Yy ayTOMOOMIICKAM CHCTEMHUMa MOpajy
OWTH CHOCOOHM Ja pase y EeKCTpeMHHM YCIIOBHMa, C
003UpoM Ha TO Ja Cy BO3WIA HM3JIOKEHa Pa3IHYHTHM
KJIMMaTCKHM U MEXaHUYKUM CTPECOBHMA.
EnekTpoMarHeTHn BEHTHIHM pajJe Tako INTO KOPHCTE
eNeKTPUYHY EHEprujy 3a KpeWpame MarHeTHOT I10Jba
YHyTap COJICHOHa, Koju OHAa mokpehe kium (oIymxkep) 1a
OTBOpH WJIM 3aTBOpH BeHTWI. Kaza ce enekTpuyHa cTpyja
JIOBe/Ie Y 3aBOjHMILy, OHA CTBapa MarHeTHO IOJbE KOje
NPUBJIAYN KJIMIT IPEMa rope WK ra rypa Hajolie, 3aBHCHO
0] KOHCTPYKITH]E.

XunpayandHe MyMIe ce KOpHCTe Y TPaJAWIMOHAIHUM H
SJIEKTPO-XU/IPAyTMUYHIM KOYMOHUM CHCTEMUMa, a paje
TaKo LITO IPETBAPAjy MEXaHUUKY EHEPTH]Y Y XUAPAYTUIHH
MPUTHUCAK.

EnekTpoMOTOpPHH ~ aKTyaTopH Cy KOMIIOHEHTE Koje
NpeTBapajy eJIeKTPHYHY CHEprHjy y MEXaHH4YKH paj.
EnexTpoMoTop reHepuie poTalioHN MOKpeT Kaaa m1o0uje
eNeKTPUYHH CHTHAJI U3 KOHTPOJIHE jeJMHHUIIC BO3MIA KOJU
ce MPEHOCH Ha PEAYKTOP KOjU CMamyje Op3uHy poTaluje u
noBehaBa 0OpTHH MOMEHT.

3.3 CodrBepcku 1u0

Enexrponcku koumonnu cuctemu (EBS) mpencraBibajy
CIIOKEHE  TEXHOJIOIIKE CHCTEME KOjU  WHTErpHILY
pa3MuuTe KOHTPOJHE aIrOpUTME KOJH MMajy 3aJaTak aa
YIIPaBJbajy KOUCHEM. Fuzzy KOHTPOIHH CHCTEM je CHCTEM
3aCHOBaH Ha ,fuzzy* JIOTULIM - MaTEeMAaTHYKH AlrOpHTaM
KOjH aHaJIM3Upa aHAJIOTHH YJa3 BPUjETHOCTH Y CMHUCIY
JIOTHYKUX Bapwjablyd Koje TONpuMajy KOHTHHYyaHE
BpujenHocty m3mehy 0 u 1. Ynazune npomjenseuse y Fuzzy
ANTOpUTMy c€ OOWYHO Mammpajy Ha CKymoBe (yHKIHja
MIPUNaTHOCTH, KOJU CY MO3HATH Kao "fuzzy ckynoBu". Fuzzy
KOHTPOJICPH CE cacToje oj Tpu riiaBHe ¢ase: ynasHe ¢ase,
(a3se obpaze u uznasHe dase.

Real-time o0paga Tmojgaraka 3Haud Ja ce  MOAAIM
MPUKYIUBCHH Ca Pa3IMIUTUX CeH30pa 00pal)yjy TpeHyTHO,
a Ha OCHOBY THIX I10J[aTaKa JJOHOCE Ce OJUTyKe KOje ce 0iMax
npumjemyjy. OneparuBau cucremu (RTOS) ympasibajy
o0pagoM TojaTaka Tako INTO 3aJalMa JOIjesbYjy
NPUOPHUTETE M KOHTPOJIUILY HbHXOBO M3BPIIABAKE Y TAYHO
oapeheHrM BpeMEHCKHM OKBHPHMA.

Kako 0u ce o6e30ujenmna ctanmapau3anmja cohTBEPCKAX
komrnoHeHTH y ayromoOwickum ECU jenunniama Tokom
90-ux romuna je passujen OSEK/VDX. Cspxa oBor
cTanjapja Owia je Ja ce cMarbM CJIO0XKEHOCT pa3Boja U
onpxkaBama ECU codTBepa kpo3 yHampujes nehuHuCcaHy
apxurektypy. AUTOSAR je Hacrao kao eBoiyunuja
OSEK/VDX-a 300r cBe Behe cnoxenoctu ECU jeaunuuna
y caBpeMeHHM Bo3mwiauMma. CBpxa OBOr CTaHIapia je jaa



o0e30ujenu MoayiaapHy, (GICKCHOWIHY W CKalTaOHIHY
co(TBEpCKY apXUTEKTypy Koja omoryhasa nmpousBohaunma
ayromobmia u po0aBibadMMa Ja JIaKIle WHTErPHULIY WU
IIOHOBO KOPHCTE CO(PTBEPCKE KOMIIOHEHTE Y Pa3IMIUTHM
CHCTEMHMa BO3HIJIA.

3.4 Komynukanuja ynytap EBS-a

KoMyHuKanuja yHyTap €JIEKTPOHCKOT KOYHOHOT CHCTeMa
oCllaba ce Ha pa3iIMIuTe KOMYHHUKAIIMOHE IPOTOKOJIE KOjH
omoryhaBajy Op3 M moOy3maH TpeHoc mojmaTaka mu3Mely
Ppa3THINTHX KOMIIOHEHTH. Mehy HajBOXHUJUM
npoTokonuma koju ce kopucte cy CAN (Controller Area
Network), LIN (Local Interconnect Network) u FlexRay.
CAN (Controller Area Network) je Hajuenthe xopurrheH
mpotokon 'y EBS-y 30or cBOjuX jeAMHCTBEHHX
KapaKTepuCTHKa Koje oMoryhaBajy eQuKacHy U Moy3aaHy
KOMYHUKAIMjy U3Mel)y KOMIIOHCHTH Y PeajHOM BPEMEHY.
To je MynTuMacTep CepHjCKH KOMYHHKAI[HOHH MPOTOKOI
koju omoryhasa mukpoxontposiepuma u ECU jennauniama
Yy BO3WJIY Ja KOMYHHIIMPA]y TPEeKo camo jaBa kKabma. Pamn
Ha IPUHIOUTY Au(epeHinjaiHe CurHaIn3anyje, ITo 3Ha9u
Jla IBa MpoBoAHMKa nperoce cynpoTHe curaaie (CAN_Hu
CAN L), wuymme ce moBehaBa  OTHOpHOCT  Ha
€JIEKTPOMAarHeTCKE CMETHE.

4. TECTUPAIBE EBS-A

TecTupame eneKTPOHCKHX KOYHOHHX CHCTEMa HEOMXOTHO
j€ 3a 1poBjepy MOy31aHOCTH, e(PUKACHOCTH U CUT'YPHOCTH
cuctema. CHCTEM Ce CacTOju OJ BHIIE KOMIIOHCHTH Kao
IITO Cy KOYHOHM JUCKOBH, CEH30pH, AaKTyaTOpH U
KOHTpOJIHE jenunuie. CBaKo TECTHpame je MOANjeJbeHO Ha
pa3nMYHTe HHBOE M THUIIOBE Kako OHM ce Oocurypajio na
cucteM (YHKIMOHWIIE TPABHIHO y CBUM CIEHapHjuMa
BOXHbE. Bpcre TecToBa KOjH ce KOPHCTE y NPOILeCy
Tectupamba cy Unit TECTOBH, HWHTETPAHOHU TECTOBH,
CHCTEMCKH TecTOBU U mepdopmaHc TecToBH. OCUM OBUX
OCHOBHHUX BpPCTa TECTHpama, BAXHY YJIOTY HUIpajy H
coTBepcke cumyanuje.

JIabopaToOpHjCKO HCIUTHBAKE CIICKTPOHCKOT KOYHOHOT
cucrema (EBS) je ocHOBHU KOpak y MpoBjepH HCIIPABHOCTH
CHCTeMa MpHje Hero IMTO Ce MOJBPrHE TECTUPAKY Y
peannuM ycrnouma. OBa (asza oOyxBaTa HCIHTHBAC
MOjeTMHAYHUX KOMIIOHEHTH Kao LITO Cy KOYHOHHU AUCKOBH,
CECH30DPH NPUTHCKA, AKTYaTOPH M KOHTPOJTHE jeJHHHULIE.
Cumynanuje TpeAcTaBbajy jeAHY OF METOJa TECTHparmba
cucreMa. tbuxoBa mpuMjeHa omoryhaBa WHXXemepuMa aa
UCIINTAjy Pa3InYMTE CIICHAPH]jC KOUCHa Y KOHTPOJIMCAHUM
BUPTYEJIHUM  yCJIOBUMa, TIjé  MOTYy  TEeCTHpaTu
neppopMaHce M TOY3JAaHOCT cucTeMa 0Oe3 morpebe 3a
(U3MUKUM TECTHpameM Ha BO3WILY. Y KOMOMHAIM]H ca test
bench-eBuMa, cuMyianuje npyxajy I0JaTHY MPELH3HOCT
jep ce HeKe KOMIIOHEHTe MOTy (H3UYKH TECTHPATH Y3
cumynupane ycnoBe. Co(TBEpCKH anaTh Kao ILITO CY
MATLAB, Simulink, CANoe, wn CarSim omoryhaBajy
MPEeNU3Hy CHMYJNAIjy, aHalu3y W ONTUMH3AIN]Y
KOMIIOHEHTH U aJITOpUTaMa KOjH yIPaBibajy CHCTEMOM.
HakoH mTO €NeKTPOHCKH KOYHMOHM cHcTeM mpole Kpo3
(da3y naboparopujckor TecTHpama U  CO(PTBEPCKUX
cuMylanyja, HapeaHa Qasza je TecTHpame cucremMa y
peanHuM ycioBuMma Boxibe. OBaj mpolec yKibydyje
ucnuTHBambe kako EBS pearyje 'y pasnuuntum
CHTyaljama Ha IyTy, YKJby4yjyhu HopMasiHe 1 eKCTpeMHe
YCIIOBE BOXHbE.
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5. 3AK/bYYAK

Enextponckn xounonn cucremu (EBS) 3mHauajHO
JIONpUHOCE TOOO0JBLIAKY CHTYPHOCTH, €(PHKacHOCTH H
nepdopmancama Bo3mia. Ca MHTErpalyjoM CaBpEMEHHX
texaonordja EBS omoryhasa mpennsHy KOHTPOITYy KOUeHa
y peanmHoMm BpemeHy. bynyhu cuctemu he mopatu 6utu y
CTalby Ja ce NpHIarofe HOBHUM HH(PPACTPYKTYPHHM
pjemieluMa y OKBHpY TaMETHUX TPalioBa, rje he KounoHn
CHUCTEMH KOMYHHIIpATH Ca OKOJHMHOM, JIoOujaTh
nHpopManuje oJ] yTHUX HHPPACTPYKTYpa.
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CABPEMEHU KOMIIO3UTHU 3A 3BUJJAIBE CA KEPAMNYKUM ITPAXOM
CONTEMPORARY MASONRY COMPOSITES BLENDED WITH CERAMIC POWDER
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Oo6aact - TPABEBUHAPCTBO

Kpartak caap:kaj — Pao ce cacmoju u3z ucmpaxcuaykoe
U npakmuunoe O0end. Y OKeupy UCMpaxncusaurkoz oena
dam je yeuo o epcmiu, HACMAHKY, KOTUYUHU, YIPAGHARY U
moeyhoj npumenu omnada 00 epaherva u pywersa. Y
NPAKMUYHOM €Ly ce 2080pPU 0 HACMAjarby, C80jCMEUMA U
NPUMEHU Kepamuukoe omnadd Kao HycnpooyKma mokom
npo3eoorwe  Kepamuukux mamepujana. Ilocebno je
noceehiena najxicra NPUMEHU Kepamuukoe npaxa Ko
3amene O0enda yemenma y Npou3BoOrwU UHOBAMUBHUX,

eKONOWKY — NOOOOHUjux  Mmanmepa 3a  3udare U
manmepucarve. CnpogedeHo je U  eKCnepuMenmanto
ucmpasicueare, 20e je ypahema Kapaxmepusayuja

Mamepujana, Kao u UCNUMUBAr-e CE0jcmasa ceexcee U
ougpcroz mamnmepa 3a 10 pazmuuumux manmepcKux
Mewasuna, y Kojuma je eapupan 3anpeMuHcku 0OHOC
UBPCMUX KOMIOMEHMU U HUBO CYNCIMUMYYUje yemenma
Kepamuuxum npaxom (0o 80%).

Kibyune peum: omnad 00 epaherwa u pywera,
Kepamuuku npax, 3aMeHd YyeMeHmd, eKo-maimepu.

Abstract — The work consists of a research and a
practical part. The research part provides insight into the
types, origins, quantities, management, and possible
applications of construction and demolition waste. The
practical part discusses the origin, properties, and
application of ceramic waste as a by-product during the
production of ceramic materials. Special attention is
given to the use of ceramic powder as a cement substitute
in the production of innovative, eco-friendly mortars for
masonry and plastering. Own experimental research
included the characterization of materials and testing of
the properties of fresh and hardened mortar on 10
different mortar mixtures, in which the volume ratio of
solid components and the level of cement substitution with
ceramic powder (up to 80%) were varied.

Keywords: construction and demolition waste, ceramic
powder, cement replacement, eco-friendly mortars.

1. YIIPABJbABBE U MOI'YRHOCT NPUMEHE
IT'PABEBHUHCKOI' OTITIAJJA

Otnan on rpalema U pyliema jecte OTIaa KOjH HacTaje
u3BohemeM rpal)eBUHCKHUX M APYTHX PaZioBa HA U3TPaJbu
U pyllewy o0jekara, ajanranyjama, pPEHOBHpamY,

HAIIOMEHA:
Ogaj paj je mpoucrekao W3 MacTep pajga 4uju je
menTop 6mo ap Ciaodoxan Iynuh, nouenr.

PEKOHCTpYyHCakhy CTaMOEHHX, WHIYCTPHjCKUX M IPYTUX
objekara, ojAp)KaBalky W 3aMEHH WHQPPACTPYKTYPHUX
objekara, Ka0 ¥ MCKONMHMA 3a CTaMOEHY, HHIYCTPHjCKY H
nyTHy WHQpacTpykTypy. Bpcre rpaheBuHckor otmana
yKJbY4yjy MHHEpPAIHH, METaJHH, APBEHHW, IUIACTUYHH,
CTaKJIeHH, ONacHHW, KOMOMHOBaHM OTNAJA W OTIHAX
n3ojanuoHux Marepujana. Otnan ox rpaljema u pymema
YMHY BHILIE 0J] TpelinHe YKYITHOT OTHajxa Koju ce cTBapa y
EY, a Ha OCHOBY TpeHYTHHX KOJIMYMHA M oxabpaHuX
E€KOHOMCKHX ITOKa3aTesba, ouekyje ce ma he 2030. romune
y Peny6mumu CpOuju OutH mpousBeneHo HajMame 2,4
MHIJIHOHa ToHa rpaljeBuHCKOr oTmama. On Tora HajBehn
Jleo urHe OETOH W KepaMuKa, He padyHajyhu 3eMiby W3
nckorma. OTmax W HEaJEKBaTHO YIPaBJbake HHME
MpeaCcTaBiba jedaH on Hajehmx mpolOiiema ca acmekTa
3alITHTE JKUBOTHE cpeauHe PemybOnuke CpoOuje, crora
MOCTOje  3HA4YajHU 3aKOHCKH OKBUPU WM JUPEKTHBE KOjU
uMajy 3a IiJb CMambelhe KOJIMYMHE OTIaja, HEroBo
MIPaBUITHO YIpaBibambe U oBehame cTore penuKiIaxe.

Bemuke konuuuHe rpaljeBHHCKOT OTMATHOT MarepHjana
ce MOT'y TOHOBO HCKOPHUCTHTH HAKOH TPOIIeca PEIMKIaKe
W TpUmpeMe 3a IOHOBHY YHOTpeOy: peLMKIHPaHU
arperaTd U3 OCTOHCKOT OTMAJa YIIaBHOM CE KOPHCTE 3a
M3rpajiiby TNyTeBa U IOMNYyHABaAkhe 3EMJBHINTA, Y3
MoryhHOCT mpuMeHe y mnpom3BoamH OeroHa mo 30%
PELMKIMPAHOr arperara, OTIaJHO JPBO CE€ PELHKIUpa 3a
MMpOU3BOAKY MBEPUYHUX IUIOYA, OTHAJIHU THUIIC CE
pEIUKIMpa Y HOBE THICAHEC IUIOYE WIH KOPHUCTH Y
MPOM3BOMBH [IEMEHTA, PCHUKINPaHA OMEKa Ce KOPHUCTH
3a W3rpajilby IyTeBa WM Kao My[OJaHCKa 3aMeHa 3a
IIEMCHT HAKOH nonmatHe oOpame, EPS wu3omanumja ce
00MYHO PEIMKINpa y HOBY M30JallH]jy WITH JTake OeToHe.

2. MOTYRHOCT NPUMEHE KEPAMHYKOT
OTMAJIA

2.1. HactaHak ¥ MOTeHUMjaJ 32 NMOHOBHY NpPHMeEHY
KepaMHYKOrI 0TIajaa

Kepamuuky oTrmajx Mo)ke TOTHULATH U3 IPOU3BOAIE MU
JIEMOHTa)Ke BEJIMKOT Opoja Mpou3Bo/ia, Kao IITO CY: 3UHE
U TOJHC IIJIOYHIEC, OIEKE W KPOBHC IIJIOYHUIIC, Ktha
KE€paMHKa, CaHUTApHW HWHBCHTApP, TCXHUYKaA KEpaMHKa,
CTak/ieHEe TJHMHEHE LEBH, eKCIaHIUPaHU TJIMHEHU
arperatu, HeopraHcku Be3aHu aOpasuBu. Ha riobanHom
HHUBOY j€ MPOLEHEHO Jla ce KepaMHUYKH OTIaJ TeHEepHIle
y ogHocy 15-30% on yKynHe KOJUYMHE TOKOM
npousBonme. M oBaj ormax 3araljyje Timo, Basmayx
3ay3uMa IPOCTOp 32 OJularame. TPeHyTHO He MOCTOjU
edrKacaH HaYMH 33 PELUKIAXKY OBOT OTIaja, a y3 TO OH
je poOycraH, IyroTpajaH u OTIIOpaH HA XeMH]jCKe YTHIIaje.
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Kepamuukn otnan Moxke OOyXBaTHTH IIMPOK CHEKTap
MIPUMEHA, Kao IITO Cy 3aMEHA LIEMEHTa, 3aMEHa CUTHOT U
KPYITHOT arperara y NpoOHM3BOAIM OeTOHA, MaTepHjai 3a
UCITyHY y U3rpagby IyTeBa, IIPOU3BOHA
BOJIOHETIPOIIYCHUX ManTepa U O€TOHA, TNPOU3BOIHA
3UIHUX U TOJHUX KEPAMUUKUX TUIOUHIIA.

2.2. Kepamuuku npax

MneBemeM KepaMHYKOr OTImaga mpobuja ce ¢uH
MaTepHjall KOji ce KOPUCTH Kao 3aMeHa 3a JIe0 IEMEeHTa y
rpa)eBUHCKUM cMemamMa, NOCeOHO y MpPOM3BOIBH
MajnTepa U OeToHa. MieBeme KepaMH4KOI OTIaja, Kao
HITO Cy 0J0a4YeHe KepaMHuKe IUIOYHUIIC WM MPOU3BOIHU
oCTaly, Jaje mpax ca IYHOJaHCKHMM CBOjCTBHMA, ILITO
3HA4M Ja MOXKE XEMHjCKH pearoBaTH ca KalllHjyM-

XUIPOKCHAOM Yy TpUCYCTBY Bojae, Qopmupajyhn
XuapaylnndHo  BesuBo. OBaj mpomec  omoryhasa
PELUKIAXY H CMameHhe KOJMYMHE KePaMHYKOr OTIana,
HCTOBPEMEHO  JompuHOcelin CMamemy  HEraTHBHOT

yTHIaja NpPOU3BOJAIE LEMEHTa Ha JKUBOTHY CPEIHHY.
Ilopen Tora, kepaMHUKH IIpax €€ MOXKE KOPHUCTUTH Kao
3aMEHa 3a CHTHH arperar y IpOHM3BOAKBH OeToHa u
MalTepa, YuMe Ce MOCTIIKE 3HayajHa yIITeAa MPUPOIHUX

pecypca.

Crnuka 1. H3zeneo kepamuukoe npaxa

3. KAPAKTEPU3ALIUJA MATEPHUJAJIA
3.1. [loganm 0 KOMIOHEHTHUM MaTepHjaaIuMa

emenT

3a eKCIepUMEHTATHO HCTpaKHBame onabpaH je oOuvaH
mopmiana 1emeHT o3nake OPC 42,5R (CEM 1 42,5R),
nopekna — Qabpuka nemenra " Lafarge" y Beounny.
LlemMeHT  wucmymaBa  yClIOBE  KBaJHTeTa  IpeMa
[IpaBuHEKY 0 KBajuTeTy HeMeHTta. Y Jlabopatopuju 3a
HCIHUTHBamke Tpal)eBHHCKUX MaTepujana TpoBepeHa Ccy
OCHOBHA (pM3UYKa M MEXaHWYKA CBOjCTBA IIEMEHTA IpeMa
cragaapauma SRPS EN 196-1, SRPS EN 196-3 u SRPS
EN 196-6.

Arperat
[Ipn mpojekroBamy cacraBa MalTEPCKUX MeEIIaBHHA
KopuinheH je peyHn (pakIMOHWUCAHU arperar U3 peke
Hpune (cemapamuja — Cpemcka Mutposuiia), kpymHohe
0/4mm .

MuHepayiHu Jogany (KepaMHU4KH Npax)

Kepamuukn mpax je mobwjeH n3 mpolieca NMpOM3BOAE
KepaMHUUKHX OJI0KOBa y pon3BoHOM rnoctpojey NEXE
CrpaxunoBo, I[lerpoBapamua. OBH eleMEHTH Cy IIPBO
rpybo npoOseeHHW, a 3atuM (QUHO CcaMIIeBEHH Y
mabopaToOpHjcKOM MIIMHY OO0 ojaroBapajyher cremeHa
¢unohe (punoha 6aucka punohu memeHra).

HaxoHn mpunpeme y3opaka KepaMHYKOT Npaxa MCHHUTaHa
cy mHxoBa (u3nuka cBojcTBa: crenuduuHa Maca,
cnenu(uYHa TOBPIIMHA 10 bBlieHy, Te MexaHW4ka u
IyL0JIAHCKA CBOjCTBa: KJaca IyLIOJAHCE AKTUBHOCTU U
WHJIEKC aKTUBHOCTH, IPEMa PEJIEBAaHTHUM CTaHIapANMa.

HcnutuBame  Kiace  IyLOJAHCKE  aKTHBHOCTH e
NIPUKa3aHo Ha ciauuy 2. Manrepu cy NpUIpeMIbeHH Off
XHMPATUCAHOT Kpeda, KePaMUUKOT Tpaxa W CTaHIapAHOT
KBapLHOI' TIiecKa ca cieaehuM MaceHuM oxHocuma: 1: 2:
9, PpEcIeKTHBHO, H BOmOBe3WBHHM omgHocom (,5.
HcnutuBameM je OCTUTHYTa BHCOKA Kilaca MyLOTaHCKe
akTUBHOCTHM — Kiaca 10, mTo yka3yje Ha To Aa je
KepaMHUYKH Ipax II0Ka3ao CIOCOOHOCT Ja pearyje ca
KaJIMjyM XUIPOKCHAOM IIPH YeMy cy (hopMupaHa HOBa
XEMHjCKa jeTUHErha, IITO yKa3yje Ha BEroBy MyIOJIAHCKY
aktuBHOCT. OBO CBOJCTBO UYHHH KEepaMHUYKH IIpax
MOTOIHUM 32 ymnoTpedy y MainTepuma, Kao 3aMeHa Jena
LIEMEHTA.

Cnuka 2. Ucnumusaree nyyonancke akmugHocmu
Kepamuykoe npaxa

®unoha wmarepujama je onpeheHa Kao MPOICHTYaTHH
ocTaTak KepaMuukor mpaxa Ha cuty 0,045mm. YV oBom
MIOCTYTIKY UCTIUTHBama — ,,Air Jet™ MeTogom mpocejaBama
(mpocejaBame BazOyIIHUM IIyTeM O] TIPUTHUCKOM) Y
CKIIaJy ca mpoleaypoM aatoMm y ctanaapay EN 933-10 —
50g matepujana, nperxoaHo ocymieHor Ha 110 °C, ce
npocejaBa Ha CUTO, MOYEBHIM OJf CUTa Ca HajMambHM
orBopoM (0,045mm), Te ce oxapehyje mnporeHTyaTHH
ocrarak Ha cury. Mmajyhu y Buay jako wamm
NpoLeHTyadHn ocratak Ha cury 0,045MM, oBuMm je
noTBpheHa jako Besmka (uHOha MiMBa MaTepHjaia.
HcnntuBame XEMHjCKOT cacTaBa KEpaMHUYKOI Ipaxa,
onpehuBame caapkaja peaktuBHOT SiO,, crmoGogHOT
CaO, pactBopspHBHX (ochaTa U eIeMeHaTa y TparoBuma,
ypaheno je y ckmamy ca cragmapauma: EN 196-2 u ISO
29581-2. PezynTatu cy mpuKa3aHHU Ha CIUIHN 3.

XeMMjCKW cacTas KepamMU4Kor Npaxa

239% 2140 0.000 3.892%

ALD,

0,
o m
797% 85%
0.139% N’\ 16.3

= Na;O = MgO ~ Al;03 = 5i0; = P,Os  SO; m Cl mK,0 = CaO = Fe,0s
Cnuka 3. Xemujcku cacmag kepamuukoz npaxa

4. MTPOJEKTOBAIBE CACTABA, CIIPAB/bAILE U
HCIIMTUBAIBE CBOJCTABA EKOJIOIIKHX
HPOAYKHUX MAJITEPA

4.1. lIpojexToBame cacTaBa

Y muiby NpoHAJacka ONTHMAJIHOT CacTaBa EKOJIOIIKU
noJo0HMjer Mmajirepa 3a 3HIame, KOjU Cce MOXKe
KOPHUCTHUTH y TpaljeBUHCKO] MpakcH 3a 3ujame Hocehux u
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HeHocehnX KOHCTpYKIMja, MNpPOjeKTOBaH je cacTaB |
CIpaBJbeHO je YKynmHO 10 pasinunTuX MalTepcKux
MemaBrHa. OHOCH Mellamba YBPCTUX KOMITOHEHTH (IO
3allpEMHHN Y DPacTPEeCUTOM CTamy) Cy 3a pedepeHTHH
LIEMEHTHH MaJITep BapHpaHu Ha cienehm HaumH: 1:1:5,
1:0,7:4,2 i 1:1:4 (memeHT/Kpey/mecax).

VY rpymm mantepa ca 3alIpeMHHCKMM ojgHocoM 1:1:5,
LIEMEHT je cynctutyucat ca 50% KepaMHU4KoT mpaxa, a 'y
MPEOCTATM TpylamMa HHBO CYICTUTYIMje IEMEHTa je
Bapupan y mnpouentuma: 50%, 60% wn 80%. OsnHake
MeIlaBMHA U CacTaBM 3a CBE MAJITEPCKE MELIABUHE CY
Jate y Tabesu UCTIO.

mec mk mp Mkp my
Marer !l o o |l @ | @ | ™| ©
C1 161,4 | 74,0 | 1350 / 1,15 | 270,7
K1-50 80,7 | 74,0 | 1350 | 61,8 1,30 | 281,5
C2 193,7 | 59,2 | 1350 / 1,05 | 265,6
K2-50 96,9 | 59,2 | 1350 | 74,2 1,20 | 276,3
K2-60 | 775 | 592 | 1350 | 89.0 | 1.20 | 270.9
K2-80 38,7 | 59,2 | 1350 | 118,7 1,25 | 270,8
C3 201,8 | 92,5 | 1350 / 0,90 | 264,9
K3-50 100,9 | 92,5 | 1350 | 77,3 1,00 | 270,7
K3-60 80,7 | 92,5 | 1350 | 92,7 1,05 | 279,3
K3-80 | 404 | 925 1350 | 1237 | 1,07 | 2745

me-maca yemenma, mi- maca Kpeda, mp- mMaca necka,

Myp=- MACA Kepamuykoz npaxa, my- maca 6ode;, w/b-

60008€3UBHU PaKmop.

Tabena 1. Cacmas KoMnOHeHMU MAMEPCKUX MeuasuHa

4.2. CnpaB/bame MajTepa

CrpaB/batbe MaITEPCKMX MEIIABUHA HW3BPIICHO j€& Y
naboparopujckoM Mukcepy 3a wmantepe. Jlosupame
cacTojaka M BpeMe Melllama KOMIIOHEHTH Kako Ou ce
MOCTHUIJIE TPaXXEHE KapaKTEPHCTHKE, Kao IITO CYy
yBpcroha, O0OpaJBMBOCT U TpHjamame, 00yxBaTa
cragaapa SRPS EN 998-2. Hakon Mmemama, y3opuu ce
pyuHo yrpalyjy y Kaimymne y ABa Ciioja W IPHUIPEMajy 3a
HETY Npe HCIUTHUBAbA.

Crnuka 4. Ilocmynak cnpasmarea manmepa

4.3. UcnuTHBame CBOjCTaBa CBEKer MaJiTepa

Kon3ucrenuuja

Konsuctennuja manrepa ce m3pakaBa Kao IIpocedHa
BPEIHOCT NpeYHHKa Kpyra mairepa (y mm) HakoH 15
ynapa moTpecHor croja. OBaj pesyinrtar ykasyje Ha
TEYHOCT U oOpamuBocT Manrepa. Ca morehamem yiena
KEepaMHUKOI' IIpaxa pacTe U BOJIOBE3UBHH (haKTOp, IITO je
nocnenuna Benuke GpuHohe MiMBa KepaMHYKOT Tpaxa, ma
je Oumno morpeOHO NOmaTH BHUIIE BOAE y OJHOCY Ha

pedepenTHn  MmanTep  3a
KoH3ucTeHnuje o 175+10mm.

IMOCTU3ABEC 3axXTCBAHC

4.4. UcnuTHBame CBOjCTaBAa 0YBPCJIOr MAITEPa

Ygepcroha MmajTepa npu caBujamby H IPUTUCKY

Cranmapn EN  1015-11 mpommcyje Merome 3a
HCIUTHBake uYBpcTohe Ha caBHWjamke W uBpcTohe Ha
NIPUTHCAK MaiTepa 3a 3uaame. UBpcToha Ha caBujame
y3opaka aumensuja 40x40x160mMMm je wucnmraHa Ha
MuxannncoBoj Baru. HakoH wucnuTHBama y3opaka Ha

caBHjame, CBaKa IIOJIOBUHA IIOJIOMJbEHE IIPH3ME Ce
UCIUTYje Ha TPUTHCAK Y XUAPAYJIUYHO] IPECH.
Pesynrat wucnuTHBama HaBEAGHHX ~CBOjCTaBa  Cy

MpUKa3aHa Ha CIMLU 5.
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Cnuka 5. Pesynmamu ucnumusgarsa uspcmohe manmepa
Ha cagujarve u npumucax Hakou 28 dana

KanniaapHo ynujame BoJe 04BpCJIOr MaJTepa
UcnutuBame ce crnposoau y ckiagy ca SRPS EN 1015-
18, a omoryhaBa oOllEeHYy IOCTOjaHOCTH MajiTepa IpH
nejectBy Bojge. Ha ocHOBY noOMjeHMX —pesynraTa
UCTIMTHBamka KalwiapHoT ynujama Boje (Ciuka 6), Moxe
ce MPUMETHUTH J1a ca 3aMEHOM LIeMEHTa U ITOPAacTOM yaena
KEepaMHYKOT Tpaxa pacTe BPEAHOCT yIHjamka BOJE, IITO je
mocienuia Beher BogoBe3UBHOT (hakTopa, Ia CaMHUM THM
n Behe kammiapHe mopo3Hoctu mairepa. [Ipu crapocTtu
on 90 pnama, Kao pe3yNTaT OJJIOKEHE IMyIOJaHCKe
peakuuje, HakHaaHOT (opmupama C-S-H mpoaykara wu
3rylIkbaBama CTPYKTYpPEe KOMIIO3MTA, PETHCTPOBAHO je
CMamkhCHE KaTWIAPHOT YITHjaba.

Bynyhu na cBu Mantepn nmajy BpEIHOCTH KallMJIapHOT
ynujama ucmox 0,2 kg/m?-min®® | ucnymasajy ycnos 3a
kateropujy W2, Tako Jia je OIITH 3aKJbydak jJa 3aMeHa
[IEMEHTa KEepaMHUYKHM MpaxoM HE yTHYe Ha MPOMEHY
KaTeropyje KanmiapHOT yIHjama BOIE.

0.120 0.121 0.122 0.111 0.121

0.10 0.086
0.067
’—‘ 0050 0.047

Crnuka 6. Bpeonocmu koeg. kanunaprnoe ynujarea 8ooe
Haxon 90 dana 3a paziuyume epcme mMaimepa

Koeduumjenr
KaNHJApHOT yiHjamka

anae (kg/mZ min®5)

K1-50
K2-50
K2-60
K2-80
K3-50
K3-60
K3-80

HcnuruBame anxesuje
Jenan onl HajBAKHMjUX 3aXTeBa 332 MaJTep 3a 3UIAHE je
anxe3noHa uBpcroha, jep HemocTatak WM TryOHuTaK
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aJxe3dje cMambyje HUHTEIPUTET KOHCTPYKIUje U BEK
Tpajama. Perynarusa 3a manrepe 3a Manrepucame (SRPS
EN 998-1) nexnapuiie munumanny BpenHoct ox 0,3 MPa
3a ynoTtpeOy Manrepa 3a MaJTepHCame, JOK peryiaThBa
3a manrep 3a 3umame (SRPS EN 998-2)  3axreBa
MuHUManHy BpemHoct on 0,15 MPa. Ceu ucnuranm
MaJITepH Cy WCIYHWIM 3aXTeBe 3a TPHMEHy 3a

MaJTEpUCABLE U 3UJABE.
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Cnuka 7. Pesynmamu ucnumuearea aoxe3uote ygpcmohe

5. 3AKJbYYAK

Y pamy <cy TpHKa3aHd ~pe3yinTatd  COIICTBEHOT
€KCIIEPUMEHTATHOT MCTpaXkKuBamba MOTyhHOCTH MpUMeEHe
KEPaMHYKOI' IIpaxa, TeHEepHCaHOTI YCHTH-AaBambEeM OTaza
U3 KepaMH4Ke HHAycTpHje BojBonuHe, Kao NOTEHIMjalHe
3aMeHe Jienla IIeMEHTa y CaBpeMEHHM MalTepuMma 3a
3ugame. Ha ocHOBYy noOWjeHHMX pesynTara, MOTy ce
n3Bectyu cienehu 3akspydnu:

+ 3ameHa I[eMEHTa KEepPaMHUYKUM [IPaxoOM pe3yiryje
MaioM 00paJbUBOCTH MAJTEPCKE MENIaBHHE, IITO j&
mocieauiia OOMMKa YeCTHIA KEePaMHYKOT OTIMajaa
HAKOH  MEXaHWYKOI  yCHTHaBata U Behe
arnicopruone Mmohu rpyoe rpaljeBuHCKe KepaMuke. Y
LUJbY MIOCTH3akha 3aXTeBaHEe KOH3UCTEHIIM]e MaITepa
3a 3UJamke a y KOjuMa je 1e0 IEMEHTa 3aMCH-CH
KEepaMHUYKUM TPaxoM je jaonara oapeheHa xoiauduHa
BOJIE, T¢ je moBehaH U BOJIOBE3MBHHU (haKTOP.

« TIloBehame BOmOBe3MBHOr (akTopa ce HEraTHBHO
onpaswio Ha (Qu3MYka W MeXaHW4YKa CBOjCTBa
manrtepa. Ca mnosehamemM HHMBOa 3aMeHe IeMeHTa
KepaMHYKAM TIpaxoM, moBehaHa je w kammmapHa
MTOPO3HOCT, IITO j& Pe3yATOBAIO BehrM KamMIapHUM
ylujambeM BOJC M HIDKUM MEXaHHYKAM CBOjCTBHMA
Manrtepa. Mnak, MojelMHA ManTepu Cy 3a0BOJHUIN
ycrmoBe 3a 3umame Hocehmx 3mmoBa (Kimaca Koja
OJroBapa IMpPOCEYHO] YBPCTONM mNpH IPUTHCKY
Mmantepa ox 5 MPa). Ca acriekra agxesuje , IOKa3aHO
je Jla 3aMeHa LEeMEHTa KepaMH4YKHM MpaxoM Hema
BEJIMKHU YTHILI] HA aHAJIM3UpaHa CBOjCTBA MaJITepa.

« llemeHrT je jeman on HajBehHMx TIO0ATHUX eMUTEpa
racoBa crakieHe OamTe. 3aMeHa Jiella IeMeEHTa
JIOKATHO JOCTYITHHM MaTepHjaiuMa je, y OBOM
KOHTEKCTy 3allTHTE JKUBOTHE CpEIWHE, BPJIO
MMOKEeJhHA.

Ha ocHOBY cIIpoBeeHOr Mperyiefa JIUTepaType, Kao u

pe3yiraTa CONCTBEHOT SKCIIEPUMEHTATHOT UCTPaXKUBaha

3aKJbyuyyje Ce€ Ja MpUMEHA KepaMHYKOr Mpaxa y

ONTUMAIHUM KOJHMYMHAMA Y TPOM3BOAILM MalTepa 3a

3UJalke HE CaMo Jla MOXE MPYXKHUTH BaXKHE EKOJIOIIKEe

mpegHocTH, Beh  Moxe  OWTH  ymopeamBa — ca

KOHBEHIIMOHAIHMM MajTepuMa Ha 0a3u Kpeua U [eMeHTa

y CMHCIY 3aXT€BaHHUX NepPhOpPMaHCH.
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MOJAEPHHU3ALIMJA U YBP3AILE IIPOJEKTOBAIbA Y CABPEMEHOM J10BY

MODERNISATION AND ADVANCEMENT OF DESIGN PROCESSES IN THE MODERN
AGE

Bunagumup Towmwuh, Urop Ilemko, @akyamem mexuuukux nayxka, Hosu Cao

Ob6aact - TPABEBHUHAPCTBO

Kparak caap:xkaj — Y oxBUpy MacTep pana
~MolepHH3anMja u  yOp3ame NpojeKToBama Y
caBpeMeHOM J00y“ ypaljeHa je peTpocleKTHBa HauyuHA
IIpojeKkToBama kpo3 Bpeme. O0yxBaheHe cy yeTHpH enoxe
KOje Cy [IOHeJIe 3HayajHe TIpoMeHe Y cdepu
npojekToBama. CBaka eroxa je OIicaHa Ha OCHOBY
TEXHOJIOIIKOT HANpeTKa, 3aTUM HEHHUX TNPEIHOCTH W
MaHa, pasJiora 3aIITo je Tpajaixa HeKo ofpeheHo BpeMe u
KOja emoxa jy je Haciemwmia. MonepHu3anyja u yop3ame
Cy YCKO TOBE3aHH ca HAIpeTKOM pa3Boja TEXHHJIOTH]E.
CwMartpa ce aa he y Oyayhnoctu ycnen cBe Opiker pa3soja
TEXHOJIIOWje cBe uemrhe OJa3uTH 10 HOBHX e€moxa y
NPOjEeKTOBAbY.

Kibyune peun: /Ilpojekmogarve, cogpmeepu, eeuimauxa
UHmMenueeHyuja, 2paoumencmeo, yopsare,
modepruzayuja, BIM, CAD

Abstract — The master's thesis "Modernization and
Advancement of Design Processes in the Modern Age"
shows a retrospective of design methods over time and
covers four eras that brought significant changes in the
field of design. Each era is described based on
technological ~ progress, its advantages and
disadvantages, the reasons why it lasted for a certain time
and which era succeeded it. Modernization and
advancement are closely related to the progress of
technology development. It is believed that in the future,
due to the increasingly rapid development of technology,
new epochs in design will occur more and more often.

Keywords: Design, software, artificial intelligence,
construction, advancement, modernization, BIM, CAD

1. YBOJ

Pang oOpalyje detnpu emoxe mIpojeKToBama Koje Cy ce
morommiie y MojgepHoM noOy. IIpBa ox wetmpu emoxe je
npe/cTaB/balia PyIHy H3pajy MpojeKaTa, J0K Cy HapeaHe
Tpu o0yXxBaTaje NpOjeKTOBambE IMPUMEHOM Cco(pTBepa.
PasBojem u yHampehemeM codTBepa Kpo3 BpeMe T00UIH
CMO TpW pa3iIM4HMTE emoxe O]l KOjux je cBaka cienecha
JI0ZIaTHO yOp3aBajia U MOJIEpHH30Basa u3pary copTBepa,
TaKo Jia He MOTy cBe OuTu o0yxBaheHe Kao LesnHa.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTekao je u3 MacTep pajga 4Mju MEHTOP
je 6mo np HUrop Ilemxo, pexoBuu nmpogecop.

[MotnyHO pa3nuuuTH HAuyUMHUA (YHKIHOHHCAKkA OBUX
codTBepa cy JOBENM 1O CTBapama OBHUX Pa3IMYUTHUX
eroxa.

2. PYUHA U3PAJIA ITIPOJEKATA - IIPBA EIIOXA

[IpBa emoxa kojoM ce oBaj paja 0aBu Be3aHa je 3a PydHY
u3paxy mnpojekara. HaumH M TEXHUKA MPOjeKTOBama KOjU
Cy TNpUMCH-HBAaHU Taja, W3UCKUBAIM Cy AaHTaKOBame
BeJmKOr Opoja Jpynu. [Ipe cBera, mprame Impojekata je
3aXTEeBAJI0O MHOTO BpeMeHa 300T Tora LITO ce CBE MOpajio
uprat py4so [1] [2].

YKymHO TJeJaHo, CBaka MO3WIHja pafoBa KOjH Cy
oOyxBaTalld jemaH IIpojeKaT Mopajia je Ja ce paau
3ace0HO, U MPaKTU4HO Of] HyJe. [loueTtak cBake HapeqHe
CTaBKe IMpojeKTa je OMo mpasaH Oenu mamnup Koju je Ouio
MOTPEOHO  HWCMOYETKA TMOMNyHmaBaTH  MOJalMMa U
uHbopMalrjama, Kao 1a HUKAKBOT MPETXOIHO oapaljeHor
LpTeXa WK MpopadyHa HUje HHU OUIIO.

2.1 Anartu 3a u3paay npojexkrta
e Ilprauku cromoBu u TadIie

Os0BKe U OojuIe

[Tpubop 3a Opucame

Panunorpadu, mactuna

Jlemupu

[ectapu

[Ta6nonn

[TnanumeTrap

[Tanup

l'emreTHep

2.2. IlpeaHocTH M MaHe OBOT HAYMHA NPOjeKTOBambA

Mamne
e  MHoro anara moTpeOHO 3a u3pary

[pTexRa

e  MHoro JpyIu MOTPEOHO 3a U3paIy ‘ ‘
[PTEXa, [ITO CAMAM THM 3aXTeBa
Behy opraHu30BaHOCT, U BHILIE IPOCTOpA 32
rpelke.

e Beha nmoepunaa npocropuja y KojuMa ce
u3pal)yjy upTexu 300r IJIOMa3HUX IPTAYKHX
CTOJIOBA

e Jlyrorpajan mocao, 300r ciope u3paje nprexa, a
caMHM TUM U CIIopa u3paja npojexTa

e  VYuyecrana u3pazna UpTexa U3 MOYETKA yCIIel
HEONXOHUX MPENPaBKH, UK OTpede 3a
LPTambEeM HCTHX OCHOBA Ca MUHHUMAIHUM
KOpeKIujama
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e HewmoryhHoct Op30r npenpasibama IPTEKa —
MeljycoOHa HETOBE3aHOCT PTEkKa OCHOBE H
npeceka

IIpennoctu

e  Bume pagaux mecta (mTo 3a
LpTaye TO jecT TeXHU4ape, TO U
3a (habpuke Koje ce OaBe ' '
MIPOM3BOH-OM aJIaTa)

e  He3aBucHOCT 07 caBpeMeHUX
TEXHOJIOTH]ja, CTpYje, HHTepHETa.

e  3apaBuju MMOJIOXKAj IPIITUKOM IpTarka,
MIOBPEMEHO CTajame, U CelleHhe.

e VYpenHOCT HHXeHepa (TEXHUUKO MHCAbE,
YPEIOHO PTAmkE)

2.3. 3ak/py4yak

Inmenajyhm w3 yrma BpemeHa onxurpaBama IIpBe
eroxe, OBaj METOJ MpPOjeKTOBama OWO je Hampenak y
OJIHOCY Ha MeJeceTak TOJWHA paHHje, Kala ajaTH Kao
LITO Cy KaJKyJIATOPH, MAallMHE 33 KONUpame WM Heke
IpyTe ajatke, HUCY Owie y ymotpebu. Mehytum, Tpeba
MMaTH y BUIy Jla y eroxaMa Koje cierne, Bennka BehuHa
OBUX QJaTKW OJJIa3H y HCTOpHjy H 3acTapeBa, IITO
NOTBphyje KOHCTAHTHY JBbYJCKY JK€JbYy 3a HAIPETKOM Y
cBUM cdepama xkuBoTa ma My rpaheBuHapcTBy U
ApXUTEKTYPH.

3. MPOJEKTOBAIE IPUMEHOM CO®TBEPA

CBeT mpojekToBama y MOTIYHOCTH j€ HM3MEHHIIO
otkpuhe M mpumeHa codTBepa. Y TI00aTHOM CMHCIY,
coTBEpH KOjHU CE€ KOpPHCTE 3a CBpPXY IPOjeKTOBamba
objekata, Omwi1o y OKBHpPY TIpaljeBHHCKOT  WIH
APXUTEKTOHCKOT JIefla, MOTY C€ MOACNUTH y JIBE BEJIHKE
rpyme: ,,CAD* u ,,BIM* coptsepe [3].

3.1. ,,CAD* codTBepHu — Apyra enoxa

Cam HasuB oBux codteepa ,,CAD“ je morekao on
ckpahenunie ca eHrieckor jesuka ,,Computer Aided
Design* mro y mpeBomy 3HauM NPOjEKTOBamE IOMOhy
KOMITjyTepa, Tj. KOMjyTEpCKH MOTIIOMOTHYTO
npojekroBame. [IpencraBmajy codrBepe Kojuma ce
Jo0Mja eIeKTPOHCKA JAaTOTeKa Koja MOXKE Jajbe CITyKUTH
3a pasnMuYMTe HAMEHE, 3a IITaMIamke, Kao MIalJioH 3a
MaIlMHCKE Olepalyje, IMPOU3BOJHE IMPOLECE HTA.
IMpumena oBux codTBepa MpeacTaB/ba  IMPOILEC
JUTHTATHOT Kpeupama IabjoHa KOju MoOry OuTH
npeznctasibenn y 2J1 wim 31 mpukasy [4].

3.2. llonysaapuu ,,CAD“ copTBepH

e AutoCAD - KO Hac aTICOTyTHO
HajIoMyIapHUju copTBep U3 OBe Tpyme. Pan y
0BOM codTBepy je ybadeH y IUIaH W TpOrpam
CTpyYHHX TIpa)eBHHCKHX CpeAmHX LIKOJA.
[pencraBiba NONPHIMYHO jeIHOCTaBaH MPOTPaM
rze ce IMyTeM YHOIIEeHa KOMaHIM U IIOMEepameM
Kypcopa HCUPTaBajy CBH KeJbeHU OOJIHIIH.

e SolidWorks - Ilomohy mera ce wmory
MoJ€JIoBaTU  TPOAMMCH3WOHAJIHU  OCJIOBU u
CKJIOTIOBH KOjH C€ KacHHMje KOpPHCTE Yy CBUM
chepama uUHIYCTpH]E,

Ol KOjUX je TJIaBHH

aKI[eHaT Ha MAIIUHCKO] M €JEeKTPO MHIYCTPHjH.
CloXXeHH [IeJIOBH, ca IIyHO jAeTajba W 00nmm
MOBPIIMHAMa, MOT'y ce Op30 U JIaKO MOJIEJIOBATH,
a 3aTHM YKJIONHTH Ca JIPYTUM €JEMEHTUMa M
HATIPaBUTH CIOXEHH CKIIoT [5].

e CATIA - Kao u nperxonau co)TBEp, U OBaj ce
KOPHCTH 32 H3paJy JeloBa WM CKJIOIOBa
KOMIUIEKCHHX IIOBPIIMHA ¥  HEIPaBUJIHHX
obmmka. [loTpebHM enemenTn ce wu3palyjy y
TPOJANMEH3NOHAITHOM OOJIMKY, O/IaKile U IOTHYe
ume osor codptBepa - ,,CATIA“ (Computer
Aided Three Dimensional Interactive
Application - KOMITjyTEPCKU BolheHa
TPOJANMEH3NOHAIIHA ATUTHKALNja).

3.3. Ilpeanoctu u ma"e “CAD” nporpama y ogHocy Ha
uprame 0e3 ynorpede codptBepa

[IpakTr4yHO TITaBHA MPEAHOCT OBUX codTBEpa je y
TOME WITO jé MOHUTOp pauyyHapa OECKOHAYyHO BEJHK
namnup, Koju MOXe KOJHMKO TI'Of je MOTpeOHO aa yOmmxu
onpeheHn JIeo wLpTexa, WMITO CAMUM THM JOIPUHOCH
HajBehoj Moryhoj mpenm3HOCTH pTEKa KOjU ce u3palyjy.
Hema Bume morpebe ma ce uprexu uspahyjy y
onpeheHnM pazmepama M J1a ce KOHBEPTYjy OMMEH3H]e,
Beh ce oHM pame y MpHpOIHO] BemmyHMHH, pasMepn 1:1,
rIe ce 3aTHM NPHIMKOM LITamie Oupa pa3Mepa y Kojoj
JKEIMMO TOOWTH MANUPHY BEP3Ujy LPTEKa.

VY HoueTKy je MaHy IpelcTaBjbajla M BHCOKa LieHa
3a HabaBKy camor padyHapa, a 3aTuM H co(TBepa H
JIMIICHITM TOTPEeOHMX 3a m3paay Ipreka. C BpEMEHOM je
pauyHap IOCTAa0 CBAaKOAHEBHO CPEICTBO pajga Tako Ja
IEroBa IIeHa HUje BHIIE MpeAcTaBibana mnpolieM 3a
kommnaHuje. Kao maHa ce MOXe€ HaBECTH KOHCTAaHTHO
HazorpahuBame xapaBepa, IMOILITO ce Pa3B0Oj XapJIABEPCKUX
JienoBa OfBHMja BeoMa Op30, Tako Jia je HEOIXOIHO
KOHCTAHTHO yCaBpILABAbE.

3.4. 3ak/pyuak

CarnenaBajyhu HaBeleHe NPEIHOCTH U MaHe Koje
je oBaj coTBEp JOHEO Y CBET MPOjEKTOBAMKA, Y OJHOCY Ha
MEPUOT PyUYHE U3PaJe IPTEXKA, YHHCHHUIIA j€ J1a j& MHOTO
BHIIIC TIPSTHOCTH YCIIe]l lerOBe MPUMEHE, HEr0 MaHa.

4. BIM CO®TBEPHU - TPERA EIIOXA

Cmucao BHUM wMertomosoruje je TOBE3MBambE CBUX
MIPOjEKTAaHTCKUX TUCHUILIMHA KOJU Cy AaHTa)XOBaHM Ha
u3pagy mpojexra. tbuxoBom mehycoOHOM capaamom, n
o0pagoM jemHOT, TPUMApHOr, MOJAENa, MH  CBe
nHpoOpMaInje MEHTPAIN3YjeMO Ha HBeMy, H CKJIaramMo y
nenuHy. OmoryhaBa paj BuUIle KOPHCHHUKA HCTOBPEMEHO,
KOjU MOTy Ja Memajy Hu Oomajy wuHpopMaIme o
KOHCTPYKIIMjH, MarepujajiumMa, HHCTaJaljaMa HTA.
IlpencraBjba  mporiec  cTBapama H  MeljycoOHOT
pPYKOBOhema NPOjEeKTHUM IoJlalliMa y TOKY came U3paje
mpojekra [6].

4.1. Konuenr Junmje

Ha cmuyan mHauma kao mro je ,CAD“ mocrao
MIOMHUHAHTAH HaJ PyYHUM IpTameM, u ,,.BIM“ je moctao
Hacrpam ,,CAD® codrBepa. YBeo je jeHy HOBHHY U
THME MHOTOCTPYKO yOp3ao Kako H3pady IpojeKara, Tako
yak u npaheme ekciuloaranuje Tux odjekara. Ta HOBHHA

052'{: MPEeCTaB/bajia MOBE3UBAKE CBUX JIEJIOBA MpOjeKaTa y



jeany uenuny. OHa ucra smHuja u3 ,,CAD® nporpama
KOja je MOIJIa Ipe/ICTaBJbaTh JIEJIOBE HajpasiIuuUTHjUX
eJieMeHara, caja Ipe Hero ImTo ce moByde, oborahyje ce
MHOIITBOM HH(OpMaILHja, TUPEKTHO BE3aHHM Ca OCTAIMM
JIEIIOBIMA TIpojekTa. Ha Taj HauWH, HEHUM MOBIAYCHEM
ompaljyjeMo y HCTO BpeMe IMpeaMep, INpeapadyH,
(UHAHCHjCKE  TPOINKOBE, CEHEPreTcKy e(HKACHOCT,
CTaTWYKEe MOJEJIE W jOII MHOTO JPYTHX OIepanuja Koje
MOpaMoO OJpaJuTH Y CKJIOIy TOI TpojeKkra. YIuTena
BpEMEHA je OYHurjenHa, ¢ 0O3MpOM Ha TO Ja CBE Te
nparehie menoBe mpojekra M00HjaMO CKOpPO Yy TOTOBO]j
(dbopMH, ¥ HE MOPaMO HX PaJUTH O] HyJIe.

4.2. Bpctre BUM mopena

4]] mooden
5/ mooden
6/ mooen
71 mooen

4.3. ,,BIM“ y ekOHOMMjH ¥ 3aKOHOJABCTBY

[Ipemnoctn koje ce octBapyjy Kopumhemem BHUM
METOJIOJIOTHje MPUIIMKOM MpOjeKTOBamba U rpahema cy
Beh nomenyte. HBecTHTOpH M M3BOhaum uMajy mpodiem
Majle 3apaje y OJHOCY Ha BEJIMKH PH3HMK, Tako na
kopumheme BUUM codtBepa enmmuHuIIE Taj IpodiIeM y
Benukoj Mepu. Ca acmekTa eKOHOMHje M (PHHAHCH)a,
jenHa o OMTHHX CTaBKU je Ta IITO je oMoryheHo 0osbe
npaheme TOka HOBIA, CMambeH je PHU3UK O] NOJATHHX
TPOIIKOBa KpO3 €IMMHUHAIM]y HEIUIaHWPaHWX pajaoBa, U
oMoryheH je 00JbM YBHJ y €BEHTyallHE YIITEJEC TOKOM
u3Bohema obOjekra. Mmmiementanuja BMM-a je jako
npoduTabuiiHa 3aTO IUTO WHBECTUTOPY LITEAN U BpEME U
HoBail. [lo 15% ¢uHaHCH]ja HA jeTHOM MPOjEKTy CE MOXKE
YIITEJETH  YCHENIHOM  HMIUIeMeHTanujom  BUM
METOJOJIOTHje, TaKO /1a Ha HEKUM BEIUKUM IPOjeKTUMa
TH W3HOCH YyIITele MOTry OWTH M BHIIE JECeTHUHA
MWJIMOHA, IITO HAKAKO HHUje 3aHeMapJbuB moaaTak. Ocum
yuITe[e, M OCTajle CTaBKE BE3aHE 3a TOK IPOjeKTa Cy
jacHuje, mpocTHje, W JOCTYIIHE KPO3 Map KIMKOBA, INTO
JIOJJATHO MOTHBHIIIEC H-ETOBO yBOheme [7].

4.4. llpeanocTy M MaHe YNoTpede
codrTBepa

»BIM®“ rpyne

Ilpeonocmu

e Bospa KOOpOMHAIIMja CBHUX IPOjeKTHUX T'paHa H
NPOjeKTHUX JJOKyMeHaTa

e Beha xonTpoia Haj M3pagoM Mmpojexra

e  VY0Op3aH npolec NpojeKTOBamba U U3TPa/Ihe

e OwmoryhaBa 0osbe
TpPOIIKOBa

e  JeaHOCTaBHO BpILICH:E HCIPABKH

e  BoJspa BU3yenm3anuja o0jexTa

e boJsba KOHTpOJIA Tpeliaka

e OwmoryhaBame mnpahema o0jekra u y ¢as3u
eKCIUToaTaIyje

IUIaHupame W Inpaheme

e TloTpeOHO 3HaYajHO TIOYETHO yJarame
e (OOyka ocobipa

4.5. Ilonysaapuu ,,BUM* copTBepn

« Revit
« ArchiCAD

4.6. Auapoua nu HOC annukauuje

VYO6p3aH HAYMH KHBOTAa j€ 3a MOCIEIUILY
MPOM3BEO TO Jla YaK M NPEHOCHBU padyHApH IOCTajy
IJIOMa3HH, MaKo Cy CBEICHH Ha AMMeH3Hje cBecke A4
¢dopmara. Tpaxku ce jomr Mame, jomr Opxe u
jenHocraBHuje. TaOmetw mocTajy CBe NPUCYTHHjH, Y3
HapaBHO o0OaBe3He MoOmiHe TenedoHe. CaMuM TUM ce U
codtBepu u aTuTiKaImje nprarohasajy
KapakTepucThKaMa u crenudukanujama Tux ypebhaja,
IITO Yy TOCIEE BpeMe TOBOJM JI0 BEIUKE eKCIaH3uje Yy
m3panu Aanpoun wm MOC amnmmkarnuja. HajpasmuanTuju
co(TBepH Cy JOCTYIIHH y CaMo Nap KIMKOBAa U CMELITEHU
y el KOPUCHHKA.

4.7. IlpuMena 1poHa y TpauTe/bCTBY

Pa3Boj npojexToBama U U3rpanme objexara je yMHOrome
HaIpeIoBao MOBE3UBAKBEM Kamepa 3a codTBepe, U Ha Taj
Ha4YMH OTBOPHO MPErPIIT HOBHX OILMja Koje Cy mpe Onie
He3amuciuBe. ['pal)eBHHAapCTBO TpencTaBiba jeAHY OJ
MpBUX HMHIYCTpHja KOja je Moyena IMHPOKY INPHMEHY
JPOHOBA KOjHU Cy ONPeMJbEHH KaMepoM. [IpOHOBH ce MoTy
KOPHCTHTH 3a M3pany peanHux 3/l mMonena, 3a CHUMame
Tororpaduje TepeHa, reoJieTcKa IpeMepanama, npaheme
u3rpajimbe 00jeKTa, HCIIEKIHje H3BEICHUX PajoBa UT/I.

4.8. 3ak/pyuak

Hampenak octBapeH yBohemeM HOBE METOJOJIOTH]jE
(,BIM*“ macnpam ,,CAD®“) je eBuIcHTaH, MOTOTOBO Y
morieny  Op3umHE W MOJEpHH3alMje  IpojeKaTa.
[IpeseHTamnmja mpojekTa WHBECTUTOPY A0OHja CaCBUM
HOBY JMMeH3Wjy, wuMajyhum y Bugy yHampeheHy
Busyenu3anujy Oynyhux oOjekara. AcopTumaH anara
KOjH C€ KOPUCTH je Oyaro mpoiupeH ¢ 003UpoM Ja OCUM
padyHapCKUX JelioBa y H3pajay MpojekTta W u3Boheme
pagoBa yBOAMMO W Kamepe. Ha oBaj HauuH
BH3yeNIM3allija caMuX 00jekara, U 'y BpeMe MpPOjeKTOBaba
U u3BOhera 00jeKkTa y MOTIYHOCTH OArOBapa CTBAPHOM
CTamy Ha TEpPEHy.

5. BEHITAYKA UHTEJIUMT'EHIIAJA Y
I'PAAUTE/BCTBY - YETBPTA EIIOXA

UYerBpTa emoxa pa3Boja TPaJAWTEJhCTBA W yHampehema
MPOjeKTOBama,  MpPEICTaBba  yBOoheme  BelTadke
uutenureniumje (artificial intelligence — Al). I'pana Hayke
Koja ce OaBu pa3BojeM co¢TBepa Koju omoryhasajy
padyHapuMa 1a CUMYJIHPAjy JbyICKYy HHTCIUTCHIH]Y Ce
HA3WBa BEIITA4YKa MHTCIUTCHIM]a ( y 1aJbeM TEKCTY B.H.).
To je mojam koju ce 0OJTHOCH Ha MHTEIHUI'CHIH]Y KOjy MOTY
nocenoBati MamuHe. CTBapame OBE MHTEIUIEHIIHUjE ce
BPLIX MPOrpaMUpPaEM KOMIIjyTepa Ja ONOHAIlA JbYICKES
OJUTyKE U TTOTE3€ .

5.1. [IpuMeHa BelITa4YKe HHTEJUTeHIHje Y
NPOjeKTOBaY

Y oBoM jeny TpamuTelhcTBA he ce  BemiTauka

WHTENUTEHIIMja HajBepOBaTHHje OpiKe MMIUIEeMEHTHUPATH,

momTo je BehuHa  HWHXKeEmepa Koju ce  0OaBe

OpPOjEeKTOBakbeM Beli HAaBHKHYTa Ha MPUMEHY pa3HUX
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copTBepa Koju mITEC BpeMe U YyOp3aBajy mpoiiec
npojekToBama. OHa MOXE WUrpaTd KIbYy4YHY YJIOTY Y
Kpeupamwy  OAPXKHBUjHX  peliekha,  ONTHMH3ALUjU
MOTPOIIEbE CHepruje y oOO0jeKTUMa, W OCTaJINM
CTpYKTypaMa rae Moke nohu no yHanpehema pana, ycnen
aHalM3uWpama  rpeliaka  HaCTajluX y  paHuje
MIPOjeKTOBaHNM o0jekTrMa [8§].

5.2. IIpumena y ¢a3u npojeKkToBama 00jeKTa

Ilocroju umraBa manera codTBepa KoOju paje Ha
NPUHLMIY TpPUMEHEe B.M. M 4YHjU Ce paJl 3acHUBA Ha
NpoHATaXEehy ONTUManHuX pemreba. CodTBep ce
oborahyje onmucuma m mortpebama koje Oyayhu objekar

KEIMMO Jla UuMa, TII0YeBINM OJ JIOKaluje, IPeKo
JVMEH3Mja, CIPAaTHOCTH, M JOII MHOTO  JpPYyTHX
mapaMerapa KOju Cy  TPOjeKTaHTy OWTHH  3a

(YHKUMOHHCake W KBAJUTETAH JKHBOT JbYOH Y TOM
o0jekty. [IpakTHYHO apXHUTEKTOHCKU AEO IMPOjEKTOBAmA
IIOCTaje BeoMa OJIaKIIaH, ¥ CBaKUM JaHOM he ce CBe BHIIIE
U BHILIE OJIAKIIABATH.

5.3. IlpuMena y aHAJIM3U KOHCTPYKIMje

HoButer, koju ce YyBOAM HOBOM allaTKOM  KOjy
npeJCTaB/ba BEIITauKa WHTCIUICHIMja Yy OBaj [0
MPOjEeKTOBAMA, j& Ta] IITO CE Ca/la TECTUPAEmE HEKOIUKO
pPa3IHYMTHX CTATHYKHX MOJENa MOXKE HCTOBPEMEHO
00aBUTH y BeOMa KpPATKOM BPEMEHCKOM HHTEpBaIy,
aHanu3upajyhu Benuke konuuumHe mojaraka. OBo jaje
MoryhHOCT TmpoHamaxkema HajOOJbEr pemema 0e3
MIPEBEJIUKOT I'yOUTKa BpeMeHa.

5.4. NuoBaTtuBHe rpaljeBune

[Tapamerapcko mozenoBame objekarta, rae ce Gopme H
CTpYKType oO0jeKkTa Kpeupajy Ha OCHOBY IIapamerapa
KojuMa je moryhie urpatu ce, U Ha Taj HAYUH OOJIMKOBATH
HEMpaBUIIHE OCHOBE U (hopMme 00jekTa, HUCY Omiie Mmoryhe
OPUMEHOM  TpagulMoHamHMX  Meroma.  Otkpuhem
BEIITAaUYKe WHTEIWICHIMje heMO TpakTU4HO J00UTH
LIIMPOM OTBOpPEHE pyKe 3a IIpojeKToBame ofjexara
HETpaBUJIHNX OOJIMKa W aTpaKTUBHUX H3riena, rae hemo
JIaKIIe JTONIa3UTH JI0 aHAIN3E HUXOBUX KOHCTPYKTHBHHX
CUCTEMa, a TO je OHO IITO je TMPEICTABIbANO jEAHY OJ
TIperpeKa y J0cCaJallmko] IpakcH. baza TakBux o0jexaTa
KOjOM TpPEHYTHO pacIioyiiake B.M. HHje TPEBUINE BEJHKa,
anu he cBakuM cienehnM mpojekToM OUTH CBe OoraTwja,
mro he onakmaBaté mpojeKToBame cBakor Oymyher
o0jexra.

5.5. ApxuTeKkTypa U BelITAYKAa MHTEJUTeHIINja

Meuoro Behu yTHIa] MpUMEHa BEIITAYKES MHTEIUTCHIIH]jE
MOX€ HMaTh Ha TMOJpydYje apXUTEKType Hero Ha
rpaheBunapctBo. [IpojekToBame eHTepHujepa, Ui U3pajaa
peHAepa MPUMEHOM BELITAYKE WHTEIMICHLHjE, MOCTajy
amaTtka ca KOjoM ce oOMYaH 4YOBEeK Moke urpatu. Ha
JHCBHOM HHBOY C€ OCMUIIUBaBajy U yHampehyjy
coTBepH KojH, y TIap KJIWKOBA, Ball 00jeKaT CTHIIN3Y]Y
mpema BammiM >keJbama. CodTBep, Ha OCHOBY ommca
JKEJHCHOT M3TJena, u3 0aze mogaraka Bagu MpUMepe KOju
My CIyXe 3a CTBapame MoJela KOjU  3aTHM
uMmiieMeHtupa Ha  Qortorpadujy  eHrtepujepa  win
excrepujepa aurer o0jexra [9].

5.7. IlpumeHa BemITa4yKe WHTEJUreHUHje y H3BOhemy
rpaljeBHHCKHUX paoBa

OcuM y TpojeKTOBamy, BeIITayKa HMHTEJIHWICHLMja ce
BPJIO YCIIEIITHO MOX€ KOPUCTUTH M y cdepu nsBohema
rpa)eBUHCKHX M apXUTEKTOHCKUX panosa. [Ipumena ose
ajaTtke je moBenma 10 cBe Behe ymorpebe kamepa Ha
TPaAUIININTY, OUJIO 1A je TO KaMepa MOOWIHOT TenedoHa,
tableTa WIM CTaTHYHA KaMepa HHCTaJMpaHa Ha
TpaJHIINIITY.

5.8. [IponeHa pu3uka 1 ynpas/bame MPojeKTOM

Bemrauka MHTENUTeHIINja nma CIIOCOOHOCT
Npeno3HaBamka KPUTHYHHUX Tadyaka Ha M3rpajmu o0jeKTa
n omoryhaBa ¢okycupame Ha HBHX M YIO30paBamke Y
cilyyajy TOTEHIMjalHUX Tpelllaka Ha Koje ce Hawilasn
MIPUINKOM TpeMoInhaBama THX KpUTHYHHX Tadaka [10].

5.9. KonTpoJja TpouikoBa

[lpenHocT BemTauke WHTEIMTCHIOM]E je INTO MOXE
NpPEeIBUIACTH IIPEKOpayee TPOLIKOBA aHANM3UpPajyhn
HCTOPH]jy TPOjeKTOBama CIMYHUX 00jeKaTra M YHOPEeIuTH
UX Ca aKTYeIHUM.

5.10. Be3oennoct Ha paxy

Bemtauka wHTENMreHnMja ce KOpPHCTH Jga Ou  ce
NPOLEHWIM YCJIOBH Ha JIOKalMjU W WAEHTH(HKOBAIA
NOTCHIMjaJJHO ~ ONacHa  MecTa Ha  TPajWIUIITY.
KopumihieseM Kkamepa IOBE3aHHX Ca  BEHITAYKOM
WHTEIMTCHIIMjOM MOXE Ce NMPAaTHTH Ja JH PaIHHIU Ha
TPaJIUIMINTY HOCE B3aIUTHTHY OIpeMy, JAa JU PYKYjy
MalliHaMa Ha IPONHCAaH HAYMH M OCTAIUM HpOoOJIeMUMa
Ha KOje MOXXeMO Hanhu Ha TpaJuiIHIITy.

5.11. IlpeAMKTHUBHO OJpKaABaE

Cenzopu yrpalienn y HHCTananuje 1 KpuTHYHE CTPYKTYpe
o0jexTa, y KOHTHHYWUTETy MpaTe MNOoHamame obOjeKkra u
CBUX HETOBUX €leMeHaTa W MHcTanauuja. [Ipukynseajy
ce mH(pOpManrje Be3aHE 3a CTame, NPOTOK, W OCTaje
cTaBKe OWTHE 32 HOPMAJTHO (PYHKIIMOHUCAHE 00jeKTa.

5.12. IlpennocTu ynorpede BelITaYKe MHTETUTCHIHje

[Ipennoctu

e KoMIUIEKCHH TIPOjEKTH MPUMEHOM BEIITAYKe
MHTENUTEHIIM]E TT0CTajy CUTYPHHjH, ePUKaCHUjU
1 IpOPUTAOUITHH] 1.

e Illtenu Bpeme KOA PYTHHCKUX M pETETaTUBHUX
panmy, najyhn THMe BHIIE BpeMeHa M IpocTopa
3a OWTHE CTBapH, IITO CaMHM THM YTHYE Ha
KBaJIMTET MPOjEKTa U HErOBY pean3aiyjy.

e OwmoryhaBa onTHMHU3anujy MOTPOIILE EHEPTHje
y o0jekTy, Ha Taj HauMH mTenehu cpencrea u
qyBajyhy )KUBOTHY CpeaHHY.

5.13. Mane ynoTpe0e BelITauke HHTeTUTeHIIHje

Kao m cBaku pa3Boj TEXHOJOTHje, TaKO W OBa ajaTKa
JOBOAM JI0 CMamema IMOoTpede 3a JbYACKOM CHAaroM, M
ryOuTKa paJHUX MecTa.
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5.14. IIpommpena crBapHoct — Augmented Reality
(AR)

[Ipommpena wiaM AONMyHmEHa CTBAPHOCT, MPEACTaBIbA
JEAHY O/ OCHOBHHMX QJIaTKH BEIITayke HHTEIMTCHIH]E.
[lpencraBjba  MHTEPaKTHBHO  HCKYCTBO Koje
CYIEPIIOHHPAkhEeM BHPTYEIHUX MOJENa y CTBAPHU CBET
noGoJplaBa peanHocT. TexHomoxwja ce 3acHHBa Ha
nomaBamy (Qurypa, eleMeHara, WiId oO0jekaTa Ha
mocrojehe kampoBe ¢ortorpaduja WM CHUMaKa W3
ctBapHocTH. [Tomohy cenzopa, kamepa u [IIIC curnana 3a
npaheme KpeTamba W CHHMAame JioKanuje, codTBep
TeHEepUIle MOJAaTKe O JIOKAlUjH U O0jeKTHMa Ha 10j, U
NpUKaszyje Ha I[aMeTHUM TelleOHMMa WM TalieTuMa
JUTHTAIHU CajpXaj IOCTaB/beH Ha JaToj JIOKAMjH Y
peaJHOM BpeMeHY.

5.15. 3akmbyuak

I'palieBuHAPCTBO M apXUTEKTypa HpEACTaBIbajy OOJIACTH
KOje TEeK NOYMBY Ja CXBaTajy IIyHH IOTEHIHUjal
BEITaYKe HMHTEJUIeHIM]je. AHaIu3upame I10/1aTaKa,
npensubame eOBama, KOMOWHOBambE PasTHUUTHX
MaTepujaia, win npaheme cTamba KOHCTPYKIHje, Cy MoJba
Ha KOjUMa ce OYeKyje 3HauajaH Hampenak, KojuMm he ce
cdepa rpaguTesbCTBA jOII BHIIE YOP3aTH.

6. BAK/bYYAK

3akpyyak je Ja ce TpPEeHyTHO mpemmhy Buie
Pa3IHYHTHX €M0Xa, TO jeCT METOAOJIOTHja MPOjeKTOBakA,
U Ja CBaka OJf HUX HMa CBOje KOPHCHHKE. YCIeX,
KpeAnOMINTET W 3apaja KOPHUCHHKA 3aBHCH Ol Op3WHE,
KBaJIUTETA M TAYHOCTH TIpojeKarta Koje uzpalyjy.
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I'EOTEXHUYKH ACIIEKTHU ITPOJEKTOBAIbA KOJIOBO3HE KOHCTPYKIIMJE
HOJIETHO-CJIETHE CTA3E CIIOPTCKOI' AEPOIPOMA BEJIUKU PAJIUHIIN

GEOTECHNICAL ASPECTS OF PAVEMENT DESIGN FOR THE RUNWAY OF THE
VELIKI RADINCI SPORTS AIRPORT

Capa Kpcmanosuh, @axyrimem mexnuuxux nayka, Hosu Cao.

O6aact: I'pal)eBunapcTBoO

Kparak cagpxkaj -V oéom pady pnukasane cy oemasmhe
ungopmayuje o0 miy Ha KoM je npeosuhena
PEeKoHCcmpyKyuja — cnopmckoe — aepoopoma  Benuxu
Paounyu. Ha ocunosy cnposedenux ucmpajicu8aukux
padosa, Koju cy oOyxeamuiu y30pKoeare  mid,
1abopamopujcke ananuze U MEPeHCKa UCHUMUBAbA,
Odegpunucane cy K/byuHe Quszuuxo-mexanuuxe
Kapakmepucmuke mia, ykawyuyjyhiu nocusocm, xoxesujy,
2PAHYIOMEMPUCIKU Cacmag u 8000NPONYCHOCH, uspaheH
je ceomexnuuxu enabopam Koju je nociyiucuo Kao 0CHO8d
30 OUMEH3UOHUCAIE KOTOBO3HE KOHCMPYKYUje.

Kibyune peum: [eomexnuxa, ceomexuuuxu enabopam,
aabopamopujcka  aHanusa, MePeHcKo  UCHUMUsawje,
KOJI0BO3HA KOHCIMPYKYUja.

Abstract — This paper presents detailed information
about the soil at the site designated for the reconstruction
of the sports airport in Veliki Radinci. Based on the
conducted investigative works, which included soil
sampling, laboratory analyses, and field testing, the key
physical and mechanical properties of the soil were
defined, including  bearing  capacity,  cohesion,
granulometric ~ composition, and permeability. A
geotechnical study was developed, which served as the
basis for designing the pavement structure.

Keywords: Geotechnics, geotechnical report, laboratory
analysis, field testing, pavement structure.

1. YBOJ

AepoapoMu cy WHQPACTPYKTypHH OOjeKTH HaMU]jCHCHU
TOJIMjeTamy, CINjeTamby U MapKupamy aBuoHa. MoxeMo
pehu na cy aepoppomu MOBpIIMHE HAa KOIHY WJIM BOJH,
Koje o0yxBarajy 3rpaze, WHCTalalje W OIpeMy
HaMjeHhEHY 3a KpeTame aBHOHA. AEpPOIPOMH Cy KIBYUHH
eleMeHTH T1io0amHe wWH(QpacTpykType 3a 3padyHu
caoOpahaj, mopen Tora mro omoryhaBajy myTOBame
takohe, 3HauajHu cy (GakTopu y TProBuHu usmely
pa3nuuuTuX aujesnoBa cBujeta. OHU HE caMO Ja CIIyXke
KpeTamby aBHOHA, HUXOBOM CJHjETalby U TOJHjETamy,
OHU CYy Ba)KHa YBOPHIITA KOja MOBE3Y]y TPaIOBE U 3€MJbE.
OcuM Tora, IpeicTaBibajy EKOHOMCKAa CpemuINTa Koja
MOJICTUYY Pa3BOj TypH3Ma.

HAIIOMEHA:
OBaj paxg mpoucrekao je u3 Macrep paga 4Hju je
MenTop 6mo ap. Musnom Hlennuja, Banp. npod.

ManeBapcke TMOBPIIMHE CY OJf BEIUKE BaKHOCTH 3a
(YHKIIMOHHCAE aepoapoMa, OHe oMoryhamajy CHrypHO
n e(UKacHO yIpaB/barbe aBHOHMMA u3Mely MHCTe |
JIPYTHX JHjeloBa aepoipoma. IbuXxoBo maHHWpame U
IU3ajH  3axTjeBa pa3Boj JCTabHUX IUIAHOBA U
cnenuduKkanyja, Kao U TECTUPAHE U KOHTPOTY KBaIHUTETA
Kako OM Cce OocCHUrypalio [a MaHeBapCcKe MOBPIIUHE
3a[I0BOJBaBAjy cBe Oe30jeTHOCHE CTaHaape.

2. TEOTEXHHUYKHU UCTPAKHU PAJOBU

['e0TEeXHUYKHN UCTPAKHU PAZIOBH CY NPOLECH HCIIUTHBAbA
TIa W CTjeHCKHX ¢opMmanuja Kako Om ce mobmie
nHpopManyje O HUXOBUM (GHU3MYKUM U MEXaHHYKHM
kapakTepuctukama. OBe wuH(OpMAIMje Cy K/bYy4YHE 3a
npojekToBame rpal)eBUHCKHUX 00jekara, MOCTOBA, ITyTeBa,
TyHela, HACHUIA, 3aIITUTa O] KIU3UIITA U NOIJIaBa Kao U
aepOJPOMCKUX MHUCTa KOje MOpajy Ja MOHEeCy ca coOoM
Benuka caoOpahajua onrepehiema. Kako Ou  moOwmu
moysJane wHpopManmje O TIy Kao MTO Cy ncOJphHA,
IyOWHa CIIOjeBa U BHXOBO MPOCTHPAKkE, KA0 U MOJATKE O
HUBOY IIOA3EMHUX BOJA, HEONXOJHO j& W3BPIIUTH
pasnmmunTe HCTpakHe pamoBe. Ha ocHOBY moOmjeHHMX
mojaTaka MOXKEMO [IOHHjETH paloHaHe Mjepe W
pjelerba 3a u3rpajmy odjekara.

[l1aHupame WCTPpaXXHUX paaoBa je KibydHa (aza y
pas3Bojy cBakor TpaljeBHHCKOT HWIIH HHQPPACTPYKTYPHOT
npojekta. OBaj mporec yKJbydyje NeTaJbHy HPUIpPEMY H
KOOpAMHAIM]Y pa3IHIUTHX aKTHBHOCTH Kako Ou ce
OCHTypaJIo [ia Cy CBH aclpeKTH TEpEeHa, )KUBOTHE CPEJIUHE
Y TEXHHYKHX 3aXTjeBa y3eTH y 003up. CBaKOM TEPEHCKOM
UCTPaXUBakBy Tpeba MPHUCTYIMUTH CUCTEMATCKH, Kako Ou
ce ca MUHHMAaJHUM YTPOIIKOM (PUHAHCHjCKUX CpelcTaBa
IOOMIN CBH MOTPEOHHU MOAAIM O MCTPAXKEHO] OKOIHWHH.
Hujenmn mpomec uCTpakuBama o00yxBaTa MaKJBHUBO
IUTaHUPaH MPOrpaM TePEHCKUX PaioBa, y3MMamke y30paka
W WCIHMTHUBaWkE UCTHX. [IpHje caMHUX TepeHCKUX pasioBa,
MOTPEOHO je W3BPIIUTH M3JIa3aK Ha TEPEH, BH3YEIHH
mperyies] TepeHa Kako OW NPUKYNUIM CBE MOTPEOHE
nHdopmanyje o Tpagunumry. Ha Taj HaumH MOXeMo
YBHJjETH O KOM THITY TEPEHA j€ pujed, Jia I Cy NPUCYTHE
MOA3EMHE BOJC M CIMYHO. TW MOJalM HAM JUKTUPAjY
o0MM M THII HCTPaXHHMX pajxoBa Koju he Ham Outn
NOTPEOHU 32 Jajbe HCTPaKHUBaWke. 3a HCTPAKHUBAEE
TpaJIUIMINTa  BENMKHX  MOBPIIMHA  HCTPaXKHBamba
obaBramMo mo  (asama  Koje  moApa3yMjeBajy
npenuMUHApHY (asy, TiaBHy (asy W JIONYHCKY WU
KOHTPOJIHY (a3y UCTpaKHBamba.
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2.1. MeTope TePeHCKHX HCTPAKNBALA

VY CpOuju, kao u y JpyruM JHjeIOBHMa CBHjETa, IIOCTOjU
HHU3 METOZa KOje Ce KOPHCTE 3a MCIUTHBAbE 3€MJBUIITA,
yKIbydyjyhn OyIIOTHHE, TEeHEeTpalrjcKe TEeCTOBE |
reopusznuke wmerome. OBe TEXHHKE TIPYXKajy BaxKHE
nojaTke 0 (GU3MYKAM M MEXAaHWYKAM CBOjCTBHMA Tia U
CTH]j€Ha, IITO je O pecyIHe BaXKHOCTH 3a 06e30jeHOCT U
oyrorpajHocT rpaleBmHCKHX objekara. Bpcta m o0mm
pazmoBa 3aBHCE O TEPEHCKUX yclioBa u o Oyayhe HamjeHe
TepeHa. Heka oj Hajuemhux WCIHMTHBaKma Koja ce
cupooje y Cpouju cy:
o  CoHpaxHe jame
e  ConpaxHu OyHapu H raiepuje
e lcrpaxHo Oymieme
- bynieme 1akoM py4HOM rapHUTYPOM
- YnapHo Oymeme
- Poranmono Oymeme
e VY3uMame y3opaka
- [Topemehenn y3opim
- Hemopemehenn y3opun

2.2. ,,AH — cuty" ucnuTHBama

HcnutnBama MH-CUTY Cy TEpEeHCKa HCIHUTHBama Koja ce
BpIIE JUPEKTHO Ha MjecTy rpaljeBHHCKOr mpojekTa, 0e3
Baljlema y3opaka 3a JsabopaTtopujcke aHanmmze. OBa
ACIUTHBaka TPYXKajy HHPOpPMAILHje O CTalky Tia y

BErOBOM  TNPHPOAHOM  OKPYXewy,  YKbyudyjyhn
onrepehea W Biare, MTO je KJBYYHO 3a IU3ajH U
mpojekroBame  rpaljeBuHCKHX — oOjekata. OBo  cy

ACIHUTHBamka Koja TpYyXKajy peanHe pe3yirare jep ce
Mjepema BpIle y NPUPOAHAM YCIOBHMa, 0€3 MpOMjeHE
Biare win ontepehema Kao IITO Ce MOXE ICCUTH Y
J1a00PATOPHjCKUM WCTIUTUBAbUMA. MIPOjEKTOBAE
rpaheBuHckux oOjekara. OBO Cy HCIUTHBama Koja
MpyXajy peajHe pe3yiaTare jep ce Mjepema BpIIe Yy
MIPUPOJHUM YCIOBUMa, 0€3 TpoMjeHe Biare Win
ontepehera Kao MTO ce  MOXE  JECUTH ¥y
11a00paTOPHjCKUM UCTINTHBABIMA.

e  CraHgapIHH IICHETPALMOHU OIUT

e [leHeTpanMOHO HCITUTUBAKE KOHYCOM

3. EJIABOPAT (0} IF'EOTEXHUYKHNM
HNCTPA’)KUBAIbBUMA TEPEHA 3A IIOTPEBE
N3TPAABE AEPOAPOMCKHX NIOBPIINHA

3a morpebe MacTep pajna, HM3BEJEHA Cy T'€OTEXHHYKa
UCTpaKMBaa W WCIUTHBAaWba, Te Je(PUHUCAHH CY
TEOTEXHWYKH  YCIOBM  3a  IOTpede  HM3rpajme
aepoJPOMCKHX TOBpIIMHA aeposapoma Benmkn PaxmHnm.
3a morpebe neduHHCAama TEOTEXHWYKHX  yCIIOBA
n3rpanme 00jeKTa, u3BeneH je oapeleHn 00uM TepeHCKUX
HCTpaXWBakba W  JTADOPATOPHjCKUX  HCHHUTHBAHbA.
Tepencke UCTpakHe panmose, nmabopaTopujcka
HCIIUTUBAKA U TEOTEXHUUKY TOKYMEHTalHjy 3a morpede
neduHrcamba TeOTEXHUYKHUX YCIIOBa M3rpajithe h3BoheHn
cy TokoM HOoBeMOpa 2023. — janyapa 2024. ronuHe.

3.1. OnuTH NoaauM 0 UCTPAKHOM MPOCTOPY

IMpenmer emabopara jecte u3rpagma MaHEBAPCKUX
noBpmuHa aepoapoma Benuku Pagunnm.  YxynHa
Iy)KHHa CTa3e 3a MOJHjeTalke W CIHjeTame H3HOCH
1230+170=1400m. U3Benena ucrpaxkxuBama 00yXBaTajy:

- Anammsy nocrojehe 10KyMeHTanuje

- TepeHcka ucTpaxuBama

- JlaGoparopujcka HCIUTHBamka

“ 1 |
/ | LE-R0 7
'M“J = I i sl WIE Z

7]

Crnuka 1. Teonowxa Kapma wupe oKOIUHE UCTPANCHOZ
noopyuja [1]

Y rpahu wucTpakHOT TOApYdYja YHECTBYjY KBapTapHU
cenumenTr. Hajehe mpocTpaHcTBO 3ay3uma (opmarija
KOITHEHOT Jieca y3 KOjy ce Hayase allyBUjyMH. AIyBHjyM
je CeIMMEHT KOju je JCNOHOBaH BOJECHHM TOKOBHMA,
Hajuemhe y3 pHUjeKke M TOTOKe, M OOMYHO oOyxBara
pa3MuuTe BPCTE 3EMJBHMIITA Kao INTO CY IHjECKOBH,
IUBYHKOBH M wioBade. OBe ceanMeHTe JOHOCE pHjeKe
TOKOM TMOBHIICHUX BOJOCTaja WIM TMOIUIaBa M
pacmiopel)yjy ux nyx pujednux obana u kopura [1].

4. JUMEH3UOHUCAIBE KOJIOBO3HUX
KOHCTPYKIIMJA HA AEPOJPOMY Beaunku
Pagunum

KonoBo3HEe KOHCTpyKLHMje aepogpoMa Cy KJbYYHHU
€JIIEMEHTH WH(PACTPYKType, IPOjEeKTOBaHU Ja H3IpKe
TEIlIKe ycJoBe U Beluka onrepehema Koja cy mpucyTHa.
JujenmmMo  wX Ha  KpyTe, OETOHCKE KOJIOBO3HE
KOHCTpYyKIHje Koje ce omnuKyjy Behom HocuBomthy n
IyXKHM BHJEKOM Tpajama, Mamke Cy IOJJIOKHE
omrehemMa M TOTOJHE Cy 3a aepoJpoMe ca BHCOKHM
crernieHoM caoOpahaja. Fimamo u ¢rekcnOmTHE KOJTOBO3HE
KOHCTpyKumje on acganra. OBaj THO KOJOBO3HE
KOHCTpyKIHMje je jedTuHHMju W Opxu 3a yrpagwmy Hu
HIOTOJIHE Cy 3a aepoJpOMe KOjH Cce Halla3e Y KIMMAaTCKUM
yCIIOBUMa TJIje Cy TeMIIepaTypHe pasiuke Beiuke. [lyTHe
KOJIOBO3HE  KOHCTpyKIMje Ccy  JocTa  CIM4HE
aepOJPOMCKUM KOJIOBO3HMM KOHCTPYKIMjama, TO CYy
BUILIECJIOjJHE KOHCTPYKLHUjE KOJ KOJUX CBakH CJOj
npuxBaTta onrepeheme ca MOBPIIMHE M NMPEHOCH Ta Ha
cnoj ucnon, 6e3 mpekopavema HaloHa U Jeopmanyja y
cinojeBuma [2].
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Caouka 2. Dnexcubuina u

KOHCMpPYKYUuja

Kpyma  KOJI0803HA

4.1. Mjeponasno cao0pahajuo onrepeheme

OnpehuBame nmpopaduyHCKOT Opoja orepaiija TOIHIIbE,
CBEJICHO HAa MjEpOJAaBHH THIl aBHOHA, je BaKaH KOpaK y
IUTAHUpay KalaluTeTa U JUMEH3HOHUCAKBY aepoapoMa.
Ogaj mporec Nojapa3yMjeBa U3padyHaBambe KOJIHKO ITyTa
jeIaH aBHMOH WJIM KaTeropvja aBHOHA, TOJETH U CIIETH Ha
aepoIpoMy TOKOM jemHe ToawHe. MjepomaBHH THII
aBWOHA, y HameM ciy4ajy De Havilland Canada DHC-6
Twin Otter, je OOMYHO TUNHMYAH aBUOH KOjU NPEICTaBIba
BehinHy caoOpahaja Ha aepoIpoMy W Ha OCHOBY KOjer ce
AepoIpPOMCKe THCTE, PYJIHE CTare W HHPPACTPYKTypa
JUMCH3HOHMITY. YKymaH Opoj omepandja MOJHjeTama
MjepoIaBHOT aBHOHA 3a MPOjEKTOBAHH MEPHUOJ HW3HOCH
N=11 917. OBo je BpHjETHOCT ca KOjOM
JMMEH3UOHUIIEMO KOJIOBO3HHX KOHCTPYKIIHja
MaHEeBapCKUX MOBpIIKHA [2].

5.3AKJbYYAK

Usrpanmwa aepompoma Benuku Pagunim wumana 0Owu
3HaYajaH yTunaj Ha onmTuHy CpeMcka MUTpoBuIa, Kako
ca GKOHOMCKOT, TaKO W Ca CTpAaTeIIKOr 3Haudaja. Mehy
3HAYajHUjUM TapaMeTpHMa Ha KOje OU yTHIlajaa H3rpajmha
CIIOPTCKOT aepojipoMa jecTe:

- ExoHoMmcku pa3Boj u uHBecTHIHje - AepoapoM

O0M TmoJCTaKao JIOKAJTHM EKOHOMCKH pa3Boj
NpUBJIaYak-eM HOBHX WHBECTULHja y Pa3IHUHTE
CeKTOpe, Kao IITO Cy TypHu3aM, TPaHCIOPT |
agoructuka. OBOM mapaMeTpy 3HaTHO Ou
MOMOIJIa  JIOKalMja — aepoapoma, Koja  je
HenocpenHo y3 Cpemcky Murposuiy. Cpemcka
MuTpoBHIa je ONIITHHA MyHa MOTEHIHjana 3a
pa3Boj Typu3Ma W IMOMyJapu3anuje NPUPOIHUX
nokamurera. Ca CBOjOM OKOJMHOM U OJHM3MHOM
Harmmonannor mapka @pymike [ope Oorate
nrymMaMa M IpoIUIaHIIMMa, UJIealTHO je MjecTo 3a
OJIMOpP W pa3OHOAY,
CTpaHOI' CTAHOBHUIITBA.

KaKoO JIOKaJHOTI' TakKoO H

- TloGospiiame MHOPACTPYKType W pervHoHaIHA
oBe3aHoCT - M3rpaamoM aepoapoma JioBena Ou
no yHampehema caoOpahajue mH(pacTpyKType,
YKJbY4yjyhin MyTHY MpexXy M Jpyre HEONXOJHE
o0jexre.

-  Typuzam U yrocTuresbcTBO - AepoipoM Ou
OMOTYNHO JaKId TPUCTYH TYypPUCTHMA KOJH
nonaze y CpeMcky MUTPOBHUILY ¥ OKOJIHMHY, IITO
OM MOJICTAKIIO Pa3BOj TypHU3Ma.

- IloBehame KOHKYPEHTHOCTH NOJHOIPUBpENE -
O03upoM Ha TOJBONIPHBPEIHU 3HAYa] PErHoHa,

aepoapoM Ou omoryhu Ophu
TPAHCIIOPT IOJHONIPUBPEIHNX MPOU3BOJA IO
nmomahux Mel)yHapOTHIX TPIKUIITA.

- Jayame crparemke mnosunmje - M3rpaama
aepojpoma ou Cpemcky
MHuTpOBHIY Ka0 CTpaTEIIKy TauyKy 3a Ba3IyIIHH
caobpahaj y 3anagnoj Cpouju.

- Jlyropo4Hu pa3Boj ¥ OJIPIKHBOCT
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ITAPAMETAPCKA AHAJIU3A CTABUJIHOCTHU YEJIMYHUX PAMOBA ITPUMEHOM
CODPTBEPA ABAQUS

PARAMETRIC STABILITY ANALYSIS OF STEEL FRAMES USING ABAQUS
SOFTWARE

JoBana Huxkaues, Dophe JoBanoBuh, Tama [lepunh, @axyrmem mexnuukux nayka, Hoeu Cao

Ooaact - TPABEBUHAPCTBO

Kpartak caap:kaj - @oxyc pada je na napamemapckoj
ananuzu cmabunnocmu I” u npOCMoOpHO2 pama ca YHemom
nouemuom ceomempujckom umneppexyujom. Ucmpaoicyje
ce ymuyaj pasiuyumux munoeda yeaonoe YKpyhera
(xymujacmoe,  Oujaconarnoe u - KOoMOUHO8aHoz) U
HYMepUuKUX paxmopa (mun eiemeHma mpesice u 6eIuduna
mpedice y Abakycy) Ha cmabuIHOCm 08UX KOHCMPYKYUja,
ca Yyumem onmumMusayuje muxoe02e OU3ajHa.

Kbyune peun: Cmabunnocm, umnepghexyuje, uenuure
KoHcmpyKyuje, Abakyc

Abstract - The focus of this work is the parametric analysis
of the stability of G and spatial frames with an introduced
initial geometric imperfection. It investigates the influence
of different types of angle stiffeners (box, diagonal, and
combined) and numerical factors (mesh element type and
mesh size in Abaqus) on the stability of these structures,
with the aim of optimizing their design.

Keywords: steel structures,

Abaqus

Stability, imperfections,

1. YBOJ

[Mapamerapcka ananmsza crabuiaHocTd ' M TPOCTOPHHUX
pamMoBa ca  YHETOM  MOYETHOM  T'€OMETPHjCKOM
nMnep(eKknnjoM,  TpencTaBjba  OWTAaH  KOpaK  y
00e30ehBamy TOY3MaHOCTH OBHX KOHCTPYKIHja. 300T
cnenn(UIHE TEOMETPH]je, PAMOBH MOT'Y OMTH OCETJFUBH Ha
ryourak crabuiHOCTH moj onTepehemem, a yraoHa
ykpyhema ce KopucTe 3a Mo0oJbIamhe BHUXOBE HOCUBOCTH
U OTIIOPHOCTH Ha w3BHjame. OBaj pax MMa 3a Wb Ja
HCTpaXKH yTHIA] Pa3IMuUTUX THIIOBA yraoHOr ykpyhema
(cmuka 1) (kyTHjacTor, IUjaroHATHOT ¥ KOMOMHOBAHOT) Ha
crabuiHocT pamoBa. [lopes KOHCTPYKTHBHHUX acriekara,
aHaMM3a y3uMa y o003up W HyMepuuke (akTope,
Bapupajyhu TUI eleMeHTa Mpeke M EeHy BEIHUHHY Y
oxsupy MKE cumynamnuja y Abakycy. YBoheme noueTne
reoMeTpujcke  uMmmepdekuuje, AepuHHUCaHE  TPEKO
KOMOHWHOBamba TOHOBA W3BHjamka, omoryhaBa
peaNMCTHYHM]Y POLIEHY TOHAIamka KOHCTpYKIHje. Kpo3

HAIIOMEHA:
OBaj pan je npoucTexkao U3 MacTep paja Ydju MEHTOP
je ouo np Bophe JoBanoBuh, 101eHT.

OBy TMapaMeTapcKy CTyAWjy, HacToju ce Ja ce
KBaHTH(UKYje YyTUIA] TUIA YKpyhema U KapaKTepHUCTHKA
Mpeke Ha CTaOWIIHOCT paMoBa, Mpykajyhn OCHOBY 3a
ONTHMHU3AIM]y HUXOBOT  JOu3ajHa.  Bepudwukammja
pe3yiaTara je u3BpileHa mopehemeM npeaMeTHHX Moeia
ca JIMHU]CKUM MojienioM U3 codreepa Matrix 3D.

Cnwuka 1. Bpcme yzanoux ykpyhersa [2]

2. TEOMETPHJA, MATEPNJAJIM3AIINJA U MKE
MOJIEJ PAMOBA

Anammupann cy uyennmyan [ pamoBum on 1 mpodmia
numensuja 200x200xSMM, HampaB/beHH O yennka S235
ca moxyinoMm enactuuHoctd E=210GPa, ca yksbemreHIM
KpajeBuMa U OOYHO HPHUIPKAHUM CIIOjeM Tpene u cryoa.
PamoBu cy wu3noxkeHM KOMOMHOBAaHOM onrtepehemy:
BEPTUKAHOj KOHLEHTpucano] cuian ox 40kN wu
xopu3oHTanHoj cuiu on SkN, obe HaHeTe y TEXHUIITY
TIOTIPEYHOT ITPeceKa Ha CPEAMHM PACIIOHa TPefie.

Crnuka 2. I'eomempuja I pama [2]

[Ipenmer ananmse OHO je ¥ IPOCTOPHHU paM CacTaBJBCH O]
nBa mapanenHa I1 pama, mehycoOHO pa3makHyTa Sm.
Cgaku I1 pam je imMao cTyOOBE BUCHHE SM U IPEAC TyKUHE
10m, ca mompeyHuM mpecekoM o 3aBapeHor U mpoduna
300x150x8mm o yennka S235 ca MOyJIOM €1aCTUYHOCTHU
E=210GPa. [Iga Il pama cy Owia moBe3aHa CIIOJHOM
rperoM IyXMHE S5m ca HCTHUM IONPEYHUM IIPECEKOM.
VYraona ykpyhema Cy rmocraBjbeHa Ha CIIOjeBUMa Ipeja u
cry6oBa I pamosa. IIpocropuu pam je 6mo ontepehen
KOHLIEHTPHCAaHUM BEPTUKAIHUM CHJaMa Ha CPEIUHU
CIIOjHE Tpene U Ha crojeBrMa rpena u crybona I1 pamoga.
OcoHnm cy OWim YKJICIITeHH Ha KpajeBuMa cTyOoBa I1
paMoBa, HeNmokpeTHH y Z u Y TpaBily Ha CIOjeBHUMa rpeaa
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u ctyOoBa I1 pamoBa, 1 mokpeTHU y X MpaBlly Ha CPEIMHU
CIIOjHE Tpefe.

< Flange

&> R

A2 Continuity
=

Joint

..\/!{ o

fem) . 500

Crnuxka 3. ['eomempuja npocmopunoe pama [2]

[Ipeamer aHanmm3e OMO je U MPOCTOPHH PaM CaCTABIBEH O
nBa mapanenHa I1 pama, melycoOHo pasmakHyTa Sm.
Cgaku I1 pam je nmao cTy0OBe BUCHHE Sm U Tpeie TyKUHE
10m, ca mompeyHHM TpecekoM of 3aBapeHor M mpoduna
300x150x8mM o uenuka S235 ca MOJTyJIOM €1aCTUIHOCTH
E=210GPa. [Ipa Il pama cy Owmia moBe3aHa CIIOjHOM
rpefoM IyXHHE 5m ca HCTUM TOMPEYHHM IPECEKOM.
VYraona ykpyhema Cy mocraBjbeHa Ha CIOjeBAMa Tpefia ’
cryboBa Il pamona. [IpocTopHu pam je 6mo omrepehen
KOHIIEHTPUCAaHUM BEpPTUKAJIHUM CHJIaMa Ha CpPEIUHU
CIIOjHE TpeJie U Ha CIojeBHMa rpeaa u cryoosa I1 pamosa.
OcnoHnu cy OWiIM yKJIEIITeHH Ha KpajeBuMa ctyboa I1
paMoBa, HETOKpeTHH y Z 1 Y TpaBIly Ha CIIOjeBUMa Tpeja
u cry6oa I1 pamoBa, 1 mokpeTHH y X NpaBIly HAa CPETUHN
CIIOjHE Tpee.

Cnuxka 4. I'eomempuja npocmopnoe pama - ociouyu [2]
3. PE3VJITATH
3.1. Pesyaratu r pama
[NOPEBEKE KPUTUYHOI" OIITEPEREBA

AHanun3a KpUTHYHOT onTepeherma ca eneMeHTOM BeJTHYnHE
50mM n tunoM Mmpexe S4R (cnmka 5) mokasyje na MCTO
NoHalIakhe 3a cBa TpH TUma ykpyhewa. Kputnuno
onrepeheme Koje je IOBeNo A0 TyOWTKa CTaOWIHOCTH
koHCTpyKuHje je 22,408kN 3a kytujacto ykpyheme, 22,
039kN 3a aujaroHanHo, 0K je KpUTHYHO orntepeheme 3a
KOMOWHOBAHO KyTHjacTO-AH1jarOHaIHO ykpyheme
22,457kN.

-25000

MESH 50 P -Ux

-20000

-15000 Kymuja

z
A 10000 Jlujaronana
-5000 —&— Kyruja -
Jujaronana
0
0 3 6 Ux (mm) 9 12 15

Crnuka 5. Jujacpam kpumuuna cuna-604Ho nomeparse
(P-Ux), enemenm mpeoice S4R, senuuuna mpesice 50mm

-30000.00 MESH 10 P -Ux

-25000.00
-20000.00 Kytuja
-15000.00
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Jlujaronana
-10000.00

-5000.00 =@ KyTuja -
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0.00
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Cmuka 6. Jujacpam kpumuyna cuna-60yHo nomeparbe
(P-Ux), enemenm mpeoice S4R, senuuuna mpesice 10mm

Kputnuno omnrtepeheme Koje je 10BeIO 10 TryOuTKa
crabunHocTr (ciuka 6) KoHcTpykimje je 25,578kN 3a
kytujacto ykpyheme, 25,005kN 3a nujaronanHo, 1ok je
KPUTHUYHO onrepeheme 3a KOMOMHOBAaHO KyTHjacTo-
nujaronanHo ykpyheme 25,630kN.

30000 MESH 5 P-Ux

-25000
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Cnuka 7. Jujacpam kpumuuna cuna-604Ho nomeparse
(P-Ux), enemenm mpeaice S4R, eenuvuna mpesice Smm

AHanu3a KpUTHYHOT onTepelierba ca eleMEeHTOM BeJTHInHEe
S5mMM u THnoM Mmpexe S4R (cnmka 7) mokasyje nma THI
ykpyhiema pamMa MMa yTulaja Ha pe3yiTarte KPUTUYHOT
onepehema. Kputnuno omnrepeheme koje je moBeno 1o
ryOuTKa CcTaOWIHOCTH KOHCTpyKImje je 25,635kN 3a
kytujacto ykpyheme, 24,8kN 3a amjaroHamHo, IOK je
KpUTHYHO onTepeheme 3a KOMOMHOBAHO KyTHjacTo-
mujaroHanHo  ykpyhewe — 25,7kN.  KomOuHoBaHO
KyTHjacTo-AHjaroHaNHO ykpyheme je 1ajo HajBUIly CHIY
JI0Ma O] IITO je He3HaTHO nosehame o1 oko 0.2% y ogHoCy
Ha caMoO KyTujacTo ykpyheme u 3a oko 3.5% Buiie y
OJTHOCY Ha caMo JujaroHaiHo ykpyhemwe. OBU pesynratu
yka3yjy na komOuHOBaHO ykpyhewme mnpyxa Hajsehy
OTIOPHOCT Ha JIOM y OBOM CJIy4ajy, IOK IHjarOHAITHO
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ykpyheme caMocTallHO TMOKa3dyje HemTo ciaduje
nepdopmance. Melyytum, pasznuke nsmel)y kytujacror n
KoMOMHOBaHOT yKpyhema cy pelaTuBHO Maie.

AHanuza pesyJsitara TOp3MOHE poTalyje Y 3aBUCHOCTH OJ1
THna yKpyhema.

AHanm3a TOp3MOHE poTalyje 3a eleMeHT Mpexe S4R
MOKa3yje yTHIAj THIIA YraoHOT YKpyhema W BelIHYUHE
Mpeke Ha CcTabWiIHOCT. 3a Hajrpy0sby Mpexy on SO0mMm
(cmuka 8), HajBehe poTanuje cy 3abernexeHe, IpU YeMy
IujaroHarHo ykpyheme mokasyje Hemro Behy poTanujy
(0,1000rad) y ommocy Ha kytujacto (0,0985rad) u
koMOuHOBaHO (0,09930rad). CMamemeM BeTHIHHE MPEKE
Ha 10MM, TOp3MOHE poTaunyje ce 3Ha4yajHO CMamyjy U
nocrajy ciuuHuje. ['pyOspa Mmpexa ox S5S0MM  Moxe
MIPELEHNTH TOP3UOHY poOTanujy. 3a (uHHje Mpexe,
JHjaroHaJHO YKpyheme KOH3HCTEHTHO IMOKa3yje HEeITo
Mamy TOP3HOHY POTalWjy, 10K KOMOWHOBAaHO yKpyheme
TeHEepaJHo Jaje HewTo Behe porauuje, Hako Cy pasiIuke
Maie.

MESH 50 P-6

-25000

-20000

15000
Z
N

A, -10000

Kyruja

el J|}jaroHasa

-5000 [ .
@il K yTHja-11jaroHana

0.058 0.098 0.118

0 (ra

0.018 0.038 0.078

Cnuka 8. Jujacpam cuna-mopsuona pomayuja (P-6) I’
pama paznudumum ykpyheroem

Tabena 1. Bpeonocmu mopsuone pomayuje 3a
paszmuuuma ykpyhera, NPOMEHOM 6eluyuUHe KOHAYHOZ
enemenma

Yxpyhemwe 0 (rad) 0 (rad) 0 (rad)
mesh 50 | mesh 10 mesh 5
Kyrujacto 0,09851 0,06521 0,06551
JujaronanHo 0,1000 0,06056 | 0,06005
KyTHjaCTo- 0,09930 | 0,06583 0,06614
JIMjarOHAIHO

3.2. PE3YJITATH ITPOCTOPHOI' PAMA
PesynTaryn HanoHa y 3aBUCHOCTH OJI THIIA €JIEMEHTA MPEXe

Henuneapna ananu3a cTaOMIIHOCTH MPOCTOPHOr pama ca
MMOYCTHUM UMIepQeKIjaMa yKa3dyje Ha 3HAYajaH YTHUIA]
TUIIA eJIeMeHTa Mpexe. Ymorpeba S4 je goBena o
cmuuyher 3akjbyyaBarba W HEpPCaTHHX HAMOHA, Ma je
npenaszak Ha S4R O6no HeonxoxaH (cimka 9).

400
350
300
250
S 200
& 150
Z 100
o 50

s
——S4R

-700 -1200

Uy (mm)

-200

Cmuka 9. Ilopehere nanona y npocmopHom pamy
npumernom S4 u S4R

VYrumaj yaetux nmnepdexinja, neGuHucannx paxKTopoM
ckammpama kao L/150=33.333 mpyror ToHa nW3BHjamka, je
kJbydaH. OHe cMamyjy KPUTHYHY CHITy JIOMa U YTHYY Ha
nytamwy JAedopmarmja. CBaku THI paMa pearyje
crieruduyHo.

Pesynratu koHpUrypalmje croja Ha ACTUIaHAIN]Y paMa

P-® -100000.00
-90000.00
-80000.00
-70000.00
-60000.00 —~
-50000.00 é
-9
-40000.00
-30000.00
—_— g
-20000.00
JE—
aso-diagonaino -10000.00
0.00
-0.03 -0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0
®(rad/mm)

Cnuka 10. Jujaepamu cuna-oennranayuja (P-®), éeruuuna
mpedice 50mm

Amnammsza pesynrara (cnuka 10) mokasyjye na y OBOM
KOHKPETHOM ciy4ajy (mpocTopHH pam ca
nMmnepdexnrjama, SOMM Mpexa), JijaroHanHo yKpyheme
HajOospe OajaHcHpa MMOCTUTHYTY HOCHBOCT W KOHTPOITY
nedopmanrje yBUjama NpU TYOHTKY CTAaOMIHOCTH, IOK
KyTHjacTo ykpyheme mokazyje HajHI)KY HOCHUBOCT Y3
Hajsehy nedopmaiujy yBujama.

-100000.00
-90000.00
-80000.00
-70000.00
-60000.00
—~
-50000.98,
=
-40000.00,
-30000.00

———— dijagonala

-20000.00

Kutija
-10000.00

Kutijasto-dijagonalno
0.00
-0.0045 -0.0025 -0.0005

@ (rad/mm)

-0.0085 -0.0065

Cnuka 11. Jujacpamu cuna-oenranayuja (P-®), seruuuna
mpedice 15mm

Amnanu3oM pesynTara aeruiananuje (ciuka 11) monpeynor
IIpeceKka J1a y OBOM ciydajy (Mpexa BeluduHe 25MM),
KoMOWHOBaHO yKpyheme o00e30elyje HajOoBM OmHOC
n3Mel)y HOCHBOCTH M KOHTpoJe AedopMaiije yBUjama, a
IIUjaroHAJHO je Ha IPYTOM MECTY.
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VY 1enuHu, pe3ynTaTy okasyjy Aa THI ykpyhemwa yTude Ha
crabuiaHocT pama. KoMOMHOBaHO KyTHjacTO-/11jaroHaIHO
ykpyheme 00e30elyje HajBuIy HOCHBOCT KOJ HajduHMje
Mpexe, HCTOBpeMeHO mnpyxajyhu nobpy KoHTpoiy
nepopmandja yBUjakka W TOp3UOHE poramuje. HMako
KyTHjacTo ykpyheme Moke OWTH Beoma e(pUKACHO y
orpaHuYaBamy nedopMandje yBHjama, OHO KOHCTaHTHO
MOKa3yje HajHIKy HocuBOCT. JlmjaroHamHo ykpyheme
MIOCTHKE JT0OPY HOCHBOCT KOA TPYOJBHX Mpeka, alH y3
3Ha4ajHUje nedopmarnmje.

4. 3AK/bYYAK

VY uenuHuW, aHaNM3a jacHO MOKazyje Jia je IMpOjeKTOBambe
ykpyhema 1 01a0ip BUXOBOT THIIA OJ1 IPECY/HOT 3HaYaja
3a CTaOMJIHOCT BUTKHX YEITMYHHUX KOHCTpyKiHja. KibydHo
j€ CIpOBOIMTH peEalHHWje HeJIMHeapHe aHalu3e Koje
YVKJBYUY]y YTHIa] TEOMETPH]CKUX HECABPIIICHOCTH, jep OHE
3HAYajHO CMawbyjy HOCHBOCT y ONHOCY Ha WJCalHE
Mozene. [lpm m3bopy tmma ykpyhema, KOMOWHOBAaHO
KyTHjacTO-IHjarOHATHO M KyTHjacTOo yKpyheme cy
TeHepasHO HajeduKacHHju y moBehamy HOCHBOCTH H
KOHTpoONU nedopmaiyja y mopehemy ca anujaroHaTHIM
ykpyhemem  camoctanHo.  KonawHo,  moy3maHocT
HYMEpPHUKUX pe3yiTaTa J0OMjeHUX METOJOM KOHAYHUX
eJleMeHaTa JIMPEKTHO 3aBHCH OJ1 TaXXJBbUBOT 0/1adKpa THIIA
n QuHOhe enemeHara Mpexe, IITO 3axXTeBa CIpPOBOheme
aHaIM3a OCEeTJBMBOCTH pamu o0e30ehuBama TauHe
MpolleHe CTaOMJIHOCTH ¥ IIOHAIakha KOHCTPYKIHjE.
VY3umajyhu y 063np Hanase n3 ananuse oda pama, Kako 6e3
nMrepheknrja, Tako U ca yBeIECHHUM HMITepdeKIrjama,
KOMOWHOBAaHO KYTHjacTO-AMjaroHAITHO yKpyheme ce
TeHepaJTHO MOKa3alo Kao HajeukacHUjU THII yKpyhema 3a
o0e30ehBame BHCOKE HOCHBOCTH M J00pe KOHTpPOIIE
nedopmaninja Ko HICIUTUBAHUX YEIUYHUX paMOBa.
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PRIMENA INTELIGENTNIH PAKOVANJA U LOGISTICI
APPLICATION OF INTELLIGENT PACKAGING IN LOGISTICS
Teodora Tomi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - SAOBRACAJ I TRANSPORT/LOGISTIKA

Kratak sadrzaj — Ubrzani razvoj savremenih tehnologija
u oblasti logistike poboljsava nivo efikasnosti i povecava
nivo kvaliteta usluge Ccitavog lanca snabdevanja na
globalnom trzistu logistickih usluga. Osnovne funkcije
pakovanja, kao logistickog podsistema su: zasStitna
funkcija, distributivna funkcija, funkcija informisanja i
marketinga. Osim konvencionalnog pakovanja, sve vise u
upotrebi je i pametno pakovanje koje omogucava
pracenje proizvoda tokom njegovog zZivotnog veka,
analizira i kontrolise okruzZenje unutar ili izvan pakovanja
da bi obavestio svoje proizvodace, prodavce ili potrosace
o stanju proizvoda u svakom trenutku. U ovom radu,
teziSte je na informacionim i komunikacionim
tehnologijama koje omogucavaju da se uobicajeno
pakovanje proizvoda transformise u pametno pakovanje

Kljuéne refi: Pakovanje proizvoda, inteligentna
pakovanja, pametne paletne jedinice, pametni kontejneri.

Abstract — The accelerated development of modern
technologies in logistics improves the level of efficiency
and increases the level of service quality of the entire
supply chain in the global logistics market. The basic
functions of packaging, as a logistics subsystem, are:
protective function, distribution function, information and
marketing  function. In addition to conventional
packaging, smart packaging is increasingly being used to
monitor the product during its lifetime, analyze and
control the environment inside or outside the packaging
to inform its producers, sellers or consumers about the
state of the product at all times. The focus of this study is
on information and communication technologies that
enable the transformation of ordinary product packaging
into smart packaging.

Keywords: Product packaging, intelligent packaging,
smart pallet units, smart containers.

1. UVOD

Robni tokovi predstavljaju generatore zahteva za

transportom, skladiStenjem, pretovarom, komisioniranjem
i drugim logistickim aktivnostima i procesima i na putu
od posiljaoca do primaoca prolaze kroz niz razlicitih
transformacija koje Cesto znacajno menjaju njihove
karakteristike. Okosnicu realizacije robnih tokova, u
tehnoloskom smislu, ¢ine transportni, pretovarni i
skladi$ni procesi, pri ¢emu su pakovanje, oznacavanje,

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Svetlana Nikoli¢i¢, red. prof.

komisioniranje i druge aktivnosti takode neodvojivi deo
procesa funkcionisanja logistickih sistema [1]. Vazno
mesto u realizaciji robnih tokova imaju logisticki centri,
kao mesta koncentracije robnog rada, koja, izmedu
ostalog, doprinose racionalizaciji i ubrzanju protoka robe.

Savremeno trziste karkteriSu globalni lanci snabdevanja
koji tranzitiraju preko nacionalnih, regionalnih i
medunarodnih prostora, ¢ime raste znacaj logistickih
centara 1 funkcija koje realizuju. Osim toga,
zainteresovane strane u lancu snabdevanja pridaju sve
veéi znacaj potrebi za poboljSanom vidljivoséu kako bi
identifikovali ulazni tok robe, kako bi se zadovoljili veci
zahtevi 1 kako bi mogli da reaguju na neocekivano.
Pametni uredaji omogucavaju ostvarivanje potencijala da
se obezbede ta¢ni podaci u realnom vremenu, jer su trajno
pricvrs¢eni za  transportnu  opremu, obezbeduju
pokrivenost za celo putovanje i nisu ograniCeni na
dolazak do fizickih lokacija radi izveStavanja o
dogadajima [3].

Predmet ovog rada je primena inteligentnih pakovanja u
logistici. TeziSte rada jeste opis i analiza implemetacije
virtuelnih tehnologija u pojedinacne jedinice pakovanja.

2. PAKOVANJE I UKRUPNJAVANJE PROIZVODA
2.1. Funkcije pakovanja proizvoda

Materijalna dobra, koja su osnov svih robnih tokova,
svojim oblikom 1 dimenzijama utiCu na izbor i
racionalnost kori$¢enja skladi$ne, pretovarne i transportne
opreme. Usled toga, kao logisticki podsitem, pakovanje
proizvoda je preduslov =za transport, pretovar i
skladistenje velikog broja proizvoda. Medupovezanost
podsistema pakovanja i ostalih logistickih podsistema
prikazana je na slici 1.

e
Izvor

./ [//
TRANSPORT
(m.“~ ’“C“ L,‘Csm ADIéTL\JJE )

PRETOVAR /4” g

S

Odrediste

Slika 1. Medupovezanost pakovanja i ostalih logistickih
podsistema [5]

Osnovne funkcije pakovanje kao logistickog podsistema
su: zaStitna funkcija; distributivna funkcija; funkcija
informisanja; funkcija marketinga [2]. Pakovanje u
logistici ima visestruke funkcije kljuéne za uspesno
upravljanje tokovima proizvoda i informacija, kao i za
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oCuvanje kvaliteta proizvoda i efikasnost celokupnog
logistickog procesa [4].

Jedinica proizvoda koja se formira prema zahtevima
potrosaca Cesto nije povoljna za sve aktivnosti koje se s
njom odvijaju tokom distributivnog procesa, pa je sa
aspekta logistike posebno vazno formiranje ukrupnjenih
jedinica tereta (slika 2) koje omogucavaju iskoris¢avanje
prednosti mehanizovanog manipulisanja robom.

tovarno

manipulativha
jedinica

jedinica
proizvoda

‘53'-'33![-‘:==i’:\‘

jedinica jedinica
k ruk j

tovarno-
manipulativha
jedinica

jedinica o
pakovanja

jedinica
rukovanja

jedinica
proizvoda

Slika 2. Primer ukrupnjavanja jedinica tereta [4]

Znaaj navedenih funkcija pakovanja nije isti za sve
proizvode, odnosno znafaj funkcija pakovanja
prvenstveno zavisi od vrste i karakteristika proizvoda,
njihove namene, relacije transporta, mesta kori$cenja.
Medutim, ne umanjujuéi znacaj ostalih funkcija
pakovanja, poslednjih tridesetak godina sa razvojem
informacionih i komunikacionih tehnologija, funkcija
informisanja se viSestruko proSirila i unapredila.

2.2. Informacione i komunikacione tehnologije
povezane sa informacionom funkcijom pakovanja

Savremene informacione i komunikacione tehnologije
omogucéile su promene u nacinu prikupljanja i obrade
podataka, prenosa i povezivanja ucéesnika u lancu
snabdevanja. Bazirano na njima, osnovni ciljevi
logistickih informacionih sistema su: obezbedivanje
neophodnih informacija o raspolozivosti i vidljivosti
proizvoda; omogucavanje formiranja jedinstvene baze
podataka;  omogucavanje  kvalitetnog  logistickog
odlucivanja; obezbedivanje saradnje izmedu
funkcionalnih celina unutar jednog preduzeca ili izmedu
viSe preduzeca u logistickom lancu.

Tehnologija i inovacije su kljucni faktori poslovne
konkurentnosti na trzi§tu, u svim sektorima, ukljucujuci i
logistiku. Informacione tehnologije nude digitalne
platforme, razmenu velike koli¢ine podataka, racunarstvo
u oblaku, vestacku inteligenciju, pametne telefone. U
logistici se primenjuju razli¢ite tehnologije kako bi se
poboljsala bezbednost i efikasnost logistickih procesa.
Krajnji cilj je da se omoguci korisnicima bolja
informisanost, ve¢a sigurnost, bolja koordinacija i
mogucnost ,,pametnijeg koriS¢enja transportne mreze.

Platforme koje se koriste za prikupljanje i razmenu
informacija su: Elektronska razmena podataka (Electonic
data interchange - EDI); automatske identifikacione
tehnologije i internet tehnologije.

Sistem elektronske razmene podataka - EDI se moze
definisati kao razmena strukturiranih podataka na relaciji
raCunar-raunar, u cilju njihove automatske obrade.

Osnovna prednost ove tehnologije jeste smanjena
mogucnost greSaka usled izostanka ljudskog faktora, kao i
brza obrada i prosledivanje informacija.

Automatske identifikacione tehnologije omogucéavaju
identifikovanje pojedinac¢nih predmeta i prikupljanje ili
unos podataka o njima bez intervencije ljudi. U
logisti¢kim procesima za identifikaciju robe najcesce se
primenjuju opticko elektronske metode sa bar kodovima i
mikrotalasne metode sa transponderima. U nastavku su
pojasnjene njihove osnovne karakteristike [4].

Bar kodovi su elektronski ¢itljive nalepnice, koje
obezbeduju informacije o poreklu, odrediStu, vrsti robe
kao i informacije potrebne za obracun. Bar kod kao nosa¢
podataka je najpoznatiji predstavnik optickih tehnologija
za identiifikaciju, pre svega u logistici ali i medu ostalim
privrednim sektorima [5].

Radio frekventna identifikacija, odnosno identifikacija
putem radio talasa — RFID, zasniva se na koriS¢enju
bezi¢nih komunikacionih uredaja koji omoguéavaju
pra¢enje materijalnih dobara duz Ccitavog logistickog
lanca. U poredenju sa bar kodovima, RFID oznake su
skuplje i zahtevaju mocdniju elektronsku informacionu
mrezu. RFID nudi i druge prednosti za ceo lanac
snabdevanja kao S§to su: upravljanje zalihama, promocija
kvaliteta i bezbednosti i moguénost prikupljanja podataka
u realnom vremenu [5].

Internet tehnologije - aplikacije se uglavnom baziraju na
klijent/server =~ modelima  raCunarske  arhitekture.
Klijent/server arhitektura razvijena je kao viSenamenska
modularna infrastruktura, zasnovana na slanju i primanju
poruka. Osnovna prednost klijent/server modela jeste
razdvajanje veoma slozenih zadataka racunarske obrade
podataka do jednostavnih zadataka koji podrazumevaju
interakciju sa korisnicima [4].

3. INTELIGENTNA PAKOVANJA POJEDINACNIH
PROIZVODA

Pametno pakovanje predstavlja sistem pakovanja sa
tehnologijom ugradenih senzora, koja se koristi za
pakovanje raznih proizvoda. Koristi se za produzenje roka
trajanja, prati svezinu, prikazuje informacije o kvalitetu i
poboljsava bezbednost proizvoda i kupaca. Oc¢ekuje se da
¢e globalno trziSte pametne ambalaze dosti¢i 26,7
milijardi dolara do 2024. Godine [6].

Tradicionalno pakovanje viSe nije dovoljno kako bi se
pratila konstantno povecana ocekivanja korisnika kao i
poveéanje sloZenosti proizvoda. Tokom protekle dve
decenije, u literaturi su se pojavili i Cesto se koriste
pojmovi kao Sto su aktivno pakovanje, inteligentno
pakovanje i pametno pakovanje [5].

Aktivno pakovanje je prva alternativa tradicionalnom
pakovanju. Tehnologija aktivnog pakovanja ugraduje
komponente u pakovanje koje mogu apsorbovati
supstance u konzervisanu hranu ili okruzenje, kako bi se
odrzao kvalitet i produzio rok trajanja.

Inteligentno pakovanje se uglavnom koristi za pracenje
stanja upakovane robe, da prikupi i pruzi informacije o
kvalitetu pakovanja tokom transporta i skladiStenja.
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Pametno pakovanje obezbeduje reSenja za pakovanje
koje s jedne strane prati promene u proizvodu ili
njegovom okruzenju (inteligentno) i sa druge strane,
deluje na promene (aktivno).

Pametno pakovanje se razlikuje od konvencionalnog po
tome Sto prati i saopStava stanje proizvoda bez potrebe
konstantnog paracenja roka trajanja. Njegova primena je
veoma pogodna za hranu, lekove i opasnu robu. Ovo
pakovanje postaje deo internet inteligentnih uredaja
(Internet of things - IoT) povezivanjem na veb radi
deljenja podataka o uslovima proizvoda putem senzora i
softvera [5].

Trend ka odrzivosti, poboljsanoj bezbednosti proizvoda i
standardima visokog kvaliteta je vazan u svim oblastima.
Da bi se zadovoljili ovi zahtevi, inteligentno pakovanje
koristi se u prehrambenom sektoru. Ovi sistemi mogu
trajno pratiti status kvaliteta proizvoda 1 podeliti
informacije kupcu. Na ovaj nain moZe se smanjiti
bacanje hrane i moZe se optimizovati zadovoljstvo kupca.

3.1. Inteligentna pakovanje pojedina¢nih proizvoda u
prehrambenoj industriji

Pametno pakovanje poboljsava upravljanje robom, jer je
posebno osmisljeno da smanji rasipanje hrane, poboljsa
bezbednost hrane 1 obezbedi najvisi kvalitet ovih
proizvoda. Medutim, uprkos njihovim neospornim
prednostima, njihova trenutna cena ih sprecava da postanu
Siroko rasprostranjeno resenje.

Evropska agencija za bezbednost hrane (The European
Food Safety Authority - EFSA) definiSe inteligentne
materijale za pakovanje kao ,,materijale i artikle koji prate
stanje upakovane hrane ili okruzenja“. Oni imaju
sposobnost da saopStavaju uslove upakovanog proizvoda,
ali ne stupaju u interakciju sa proizvodom. Njihov cilj je
da prate proizvod i prenesu informacije potrosa¢ima. Da
bi se inteligentno pakovanje moglo Kkoristiti u
komercijalne svrhe, mora biti ispunjen zakonski zahtev.
Dugi niz godina nije postojao pravni okvir za inteligentno
pakovanje u EU, pa zbog toga sistemi nisu rasprostranjeni
kao u SAD, Australiji ili Japanu [5].

Generalno, postoje tri glavne komponente koje se koriste
za inteligentne sisteme za pakovanje: nosaci podataka,
indikatori i senzori. Takode inteligentni sistemi za
pakovanje mogu se podeliti po slede¢im tipovima:

e Uslovi zivotne sredine: ova vrsta prati uslove
koji mogu dovesti do promena u
karakteristikama kvaliteta hrane. Primeri ovih
tipova su indikatori vremenske temperature, gas
indikatori curenja i senzori relativne vlaznosti. U
zavisnosti od faktora pracenja ovi sistemi se
mogu postaviti izvan ili unutar pakovanja.

e  Karakteristike kvaliteta: ovaj tip se koristi za
direktno pracenje atributa kvaliteta hrane.

Primeri su bio senzori i senzori/indikatori
svezine. Ovi uredaji se obicno nalaze unutar
pakovanja.

e Nosaci podataka: ovi sistemi se koriste samo za
skladistenje i prenos podataka, dok se indikatori i

senzori koriste za pracenje spoljasnjeg okruzenja
i prikazivanje informacija nakon toga.

Generalno, inteligentno pakovanje je jednostavno za
koriS¢enje i pruza niz prednosti za potrosace, proizvodace
hrane 1 Ccitavu prehrambenu industriju. Troskovi
pakovanja mogu iznositi 50-100% od ukupnih troskova
finalnog proizvoda. Posto je stvarno stanje kvaliteta hrane
poznato, prodavac moze da prodaje proizvode sa kra¢im
rokom trajanja prvo i tako se moZe smanjiti gubitak hrane

[5].

Ne moze se svako inteligentno pakovanje Koristiti za
svaku vrstu hrane. Stoga, mora se definisati koji indikator
odgovara kojoj namirnici. Trenutno se inteligentna
ambalaza uglavnom koristi u prehrambenoj industriji.
Ovakva ambalaza bi najvecu bezbednost proizvoda
donela u farmaceutskoj i kozmetickoj industriji.

3.2. Inteligente paletne jedinice

Ideja integracije virtuelnih tehnologija je novina u oblasti
transporta i igra vitalnu ulogu u prevazilazenju problema
u globalnom svetu [3]. Nemoguénost kompanija da u
svakom trenutku znaju gde se nalazi njihova roba u lancu
snabdevanja rezultirala je implementacijom virtuelnih
tehnologija najviSe u kontejnere a zatim i u palete [6].

Pametne palete
snabdevanja, Cineci

pomazu u poboljsanju

lanaca
ih odrzivijim, i

.....

su podaci o polozaju i kretanju paleta, njihovoj
temperaturi i stanju opterecenja, kao i reakcijama na svaki
moguc¢i udar ili pad paleta. Pronalazenje neiskoris¢enih
paleta je olakSano i omogucena je njihova optimalna
upotreba.  Troskovi kao rezultat neiskori§¢enih,
izgubljenih ili ukradenih paleta su smanjeni. Pametne
palete se definiSu kao nadogradnja postojeceg sistema
paleta, gde se uz pomo¢ odgovarajuceg senzora u realnom
vremenu moze pratiti lokacija palete, temperaturni rezim
neposrednog okruzenja u kome se paleta nalazi i vibracija
tokom manipulacije i transporta palete. [6].

3.3. Inteligentni kontejneri

Upotreba pametnih kontejnera u lancu snabdevanja na
mnogo nacina pruza prednosti razli¢itim zainteresovanim
stranama. Unapredena je sigurnost posiljke i transportne
opreme, a kretanje preko granica izmedu drzava je
olakSano. Pored povecanja produktivnosti, efikasniji
transport ¢e dovesti do boljeg koriS¢enja resursa,
olakSavaju¢i prelazak na Cdistije naéine transporta i
ekoloski prihvatljivije okruzenje. Nadzor pametnih
kontejnera moze da se koristi u brojne svrhe od strane
zainteresovanih strana u lancu snabdevanja. Svaki
kontejner moze postati pametni kontejner. Elektronika
pametnog kontejnera moze se ugraditi tokom proizvodnje,
naknadno ugraditi u sve vrste postojecih kontejnera ili
ugraditi u sadrzaj kontejnera [3]. Pametni kontejneri
mogu da uporede planirano i izvrSeno putovanje i
generiSu upozorenja u realnom vremenu u slucaju bilo
kakvog problema i eliminiSu nastale troskove dok
nadoknaduju nedostatak podataka.
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4, ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je da se opiSe implementacija
virtuelnih tehnologija na pojedinacne proizvode - jedinice
pakovanja kako bi se blize objasnio znacaj i funkcija
senzora koji se postavljaju na te jedinice. Opisuje se
proces kako od jedinice proizvoda nastaje jedinica
pakovanja na koju se postavlja senzor koji kasnije
omogucava pracenje lokacije, vibracija, udara itd. Ovim
procesom se pojednostavljuje Citav lanac snabdevanja koji
ga Cini efikasnijim i brzim.

Sa porastom potreba korisnika i nametanjem sve veéih
zahteva u pogledu fleksibilnosti, smanjenja troskova i
povecanja produktivnosti poslovanja od strane njihove
konkurencije javlja se 1 potreba za inovativnim
logistickim reSenjima.

Pametno pakovanje predstavlja znacajne mogucnosti i
izazove za proizvodale, potroSace i regulatore. Iako
tehnologija nudi niz prednosti kao S§to su poboljSana
bezbednost proizvoda, smanjenje otpada i poboljSano
korisni¢ko iskustvo, ona takode predstavlja izazove kao
Sto su cena i slozenost, privatnost, bezbednost i
uskladenost sa propisima.
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PRIMENA VESTACKE INTELIGENCIJE ZA UNAPREDENJE
BEZBEDNOSTI SAOBRACAJA

THE APPLICATION OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE FOR ENHANCING TRAFFIC
SAFETY
Bojana Savi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- SAOBRACAJNO INZENJERSTVO

Kratak sadrzaj — Rad se bavi primenom vestacke
inteligencije (Al) u bezbednosti saobracaja, sa posebnim
osvrtom na koriséenje alata masinskog ucenja i
tehnologija kompjuterskog vida. Analiziraju se kljucne
metode koje omogucavaju predikciju saobracajnih
nezgoda, identifikaciju rizicnih vozaca, detekciju opasnosti
u realnom vremenu, kao i automatizovano upravljanje
saobracajem. Poseban akcenat je stavljen na upotrebu
senzora i loT podataka za unapredenje bezbednosti i
efikasnosti, kao i doprinos autonomnih vozila smanjenju
rizika u saobracaju.

bezbednost
vid,

Kljuéne reci: vestacka
saobracaja,  masinsko
autonomna vozila.

inteligencija,
ucenje,  kompjuterski

Abstract — The paper focuses on the application of
artificial intelligence (Al) in traffic safety, particularly
emphasizing the use of machine learning and computer
vision technologies. It explores key methods that enable the
prediction of traffic accidents, identification of risky
drivers, real-time hazard detection, and automated traffic
management systems. The work also highlights the role of
sensors and 1oT data in improving safety and efficiency, as
well as the contribution of autonomous vehicles to
reducing road traffic risks.

Keywords: Artificial intelligence, traffic safety, machine
learning, computer vision, autonomous vehicles.

1. UVOD

Bezbednost saobracaja je kljucni faktor koji utice na
kvalitet Zzivota Sirom sveta, s milionima stradalih i
povredenih svake godine u saobraajnim nezgodama.
Razvoj vestacke inteligencije (Al) pruza nove moguénosti
za predvidanje, prevenciju i upravljanje rizicima u
saobrac¢aju. Cilj rada je da istrazi primenu Al tehnologija,
sa posebnim fokusom na masinsko ucenje i kompjuterski
vid, u unapredenju bezbednosti saobracaja.

2. A1 U BEZBEDNOSTI SAOBRACAJA

Primena vesStacke inteligencije (AI) u bezbednosti
saobracaja znacajno unapreduje bezbednost na putevima
analizom podataka iz raznih izvora, poput senzora

NAPOMENA:

Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je bio
dr Dragan Jovanovié, red. Prof.

i kamera, $to omogucava prepoznavanje opasnosti u
realnom vremenu. Kori§¢enjem ovih tehnologija moguce
je smanyjiti broj saobracajnih nezgoda kroz predikciju rizika
i pravovremenu reakciju sistema. Na primer, Al alati mogu
identifikovati kriticne tacke na putevima i omoguditi
nadleznim subjektima da brzo reaguju i unaprede
bezbednost na tim lokacijama.

2.1. Predikcija saobraéajnih nezgoda

Predikcija saobracajnih nezgoda predstavlja jednu od
kljuénih primena masinskog ucenja (ML) u domenu
bezbednosti saobracaja. Ovi algoritmi analiziraju obimne
istorijske podatke, ukljuc¢ujuci vremenske uslove, gustinu
saobracaja, tipove vozila, i vremenske intervale tokom
kojih se nezgode najceS¢e dogadaju. Koriste¢i modele
zasnovane na regresiji, moguée je identifikovati
povezanost izmedu ovih faktora i ucestalosti nezgoda na
odredenim lokacijama. Na primer, studije su pokazale da
specifi¢ni vremenski uslovi kao $to su kisa ili magla
povecéavaju rizik od saobra¢ajnih nezgoda za vise od 20%
na prometnim raskrsnicama [1] [2].

Za predikciju saobracajnih nezgoda koristi se niz modela
koji se baziraju na masinskom ucenju, ukljuc¢uju¢i Random
Forest, Support Vector Machine (SVM) i neuronske mreze.
Svaki od ovih modela nudi razliCite pristupe u analizi
podataka, prilagodene sloZenosti i prirodi podataka
koris¢enih za predikciju, a mogu prilagodeni specificnim
potrebama, u zavisnosti od vrste podataka i ciljeva
istrazivanja. Uz njihovu pomo¢, cksperti bezbednosti
saobracaja mogu identifikovati kljucne faktore rizika i
razviti efikasnije strategije za smanjenje broja nezgoda na
putevima.

2.2. Uloga kompjuterskog vida u detekciji i prevenciji
saobraéajnih nezgoda

Kompjuterski vid, kao oblast vestacke inteligencije, koristi
algoritme za automatsku analizu i interpretaciju vizuelnih
podataka iz saobracajnih kamera, S$to omogucava
identifikaciju i1 pracenje objekata u realnom vremenu
(Slika 1.). U kontekstu saobracaja, tehnologije
kompjuterskog vida mogu da identifikuju vozila, pesake,
bicikliste, kao i saobracajnu signalizaciju, Sto doprinosi
prepoznavanju rizika i potencijalno opasnih situacija. Ova
tehnologija koristi napredne tehnike prepoznavanja
objekata, kao Sto su detekcija obrisa i dubinske analize,
kako bi se utvrdila lokacija i veli¢ina razli¢itih objekata u
prostoru [3].
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v
Detection core
selection

Slika 2. Optimizovani okvir za detekciju vozila koristeci
kombinaciju oduzimanja pozadine i CNN[12]

Sematski dijagram predloZenog okvira za detekciju vozila
u video nadzoru pomocu kombinacije metoda oduzimanja
pozadine (BS) i konvolucionih neuronskih mreza (CNN)
(Slika 2.). Proces zapocinje snimanjem novog frejma sa
nadzorne kamere, nakon cega se primenjuje metoda
oduzimanja pozadine da bi se detektovali pokretni objekti.
Ako nema pokretnih objekata, sistem prelazi na sledeci
frejm. Ukoliko postoje pokretni objekti, vrsi se selekcija
delova slike koji sadrze te objekte (image-candidate
selection). Ovi delovi slike se zatim prilagodavaju
odredenom obliku putem "shape-normalization" modula.
Ako broj selektovanih slika premasuje unapred zadati prag
(T), koristi se konvencionalni CNN detektor na celom
frejmu. Za selektovane slike-kandidate sa brojem ispod
praga, bira se odgovaraju¢i CNN detekcioni modul
(Detection Core 1, 4, 7), gde se primenjuju razli¢iti CNN
modeli za detekciju i klasifikaciju objekata. Konacni izlaz
su tacne lokacije i klase detektovanih vozila, koje se
vracaju na originalnu sliku i prikazuju kao obelezene vozila
sa koordinatama i tipovima. Ovaj dijagram prikazuje kako
razli¢iti moduli funkcioni$u zajedno kako bi se poboljsala
efikasnost detekcije vozila smanjuju¢i broj nepotrebnih
operacija, ¢ime se optimizuje upotreba resursa sistema.

2.1.2. Primena modela za predikciju saobracajnih
uslova u realnom vremenu

Primena senzora i loT uredaja za prikupljanje podataka o
saobrac¢ajnim uslovima u realnom vremenu. Podaci koje
ovi uredaji prikupljaju obuhvataju informacije o brzini
vozila, gustini saobracaja, vremenskim uslovima,
radovima na putu, pa ¢ak i o nezgodama i zastoju na putu.
Takvi podaci se koriste za stvaranje sveobuhvatnih modela
koji omogucavaju da se donesu brze i efikasne odluke. Ovi
modeli ne samo da unapreduju saobracajnu efikasnost, ve¢

znacajno doprinose i smanjenju zagadenja, smanjenju
vremena putovanja i povecanju opste bezbednosti [4].

Direction Car Bus Truck Total
EE 5 0 0 5
ES 0 0 0 o
EwW 22 0 5 27
EN 22 2 0 24
SE 7 0 0 7
ss 2 0 0 2
sw 13 0 0 13
SN 1 0 0 1
WE 43 0 5 as
ws 8 0 0 8
ww 1 0 0 1 ’
WN 0 0 1 1 Car Bus  Truck Total
NE 64 1 0 65  Average Speed(km/h) 77 356 896  6.74
NS 4 0 0 4 Average Time(seconds) 13.78 1953 9.67 14.33
NW 9 0 0 9
NN 1 0 0 1  Netherlands ] Quit

Slika 3. Snimak ekrana alata zasnovanog na formi koji
prikazuje statistiku protoka saobracaja u realnom
vremenu prikupljenu iz video strima u Norveskoj [13]

Sistem za nadzor saobracaja u realnom vremenu(Slika 4.)
koji koristi video snimke sa nadzornih kamera na
raskrsnicama kako bi pratio i analizirao saobradajni tok.
Ovakvi sistemi sluze za automatsko pracenje protoka
vozila, kategorizaciju ucesnika u saobracaju (automobili,
autobusi, teretna vozila), kao i za merenje kljucnih
parametara kao §to su brzina vozila i vreme koje im je
potrebno da produ kroz raskrsnicu. Glavna svrha ovakvog
sistema je unapredenje saobracajne efikasnosti i
bezbednosti. Sistem moze pomoc¢i u identifikaciji
zaguSenja, optimizaciji upravljanja semaforima, pa cak i
detekciji prekrSaja poput prekoracenja brzine ili prolaska
kroz crveno svetlo. Pomoc¢u podataka prikupljenih u
realnom vremenu, nadlezni organi mogu pravovremeno
reagovati na incidente, dok se dugoro¢no ovi podaci mogu
koristiti za analizu saobraéajnih obrazaca i planiranje
unapredenja infrastrukture. S obzirom na to da sistem
automatski prikuplja i obraduje podatke, eliminiSe potrebu
za ruénim pra¢enjem saobracaja, Cime se povecava
efikasnost 1 smanjuje mogucnost gresaka. Ovakvi sistemi
Cesto se koriste u urbanim sredinama za bolje upravljanje
saobracajem i smanjenje zastoja.

3. PRIMENA AI I ML U PROCENI BEZBEDNOSTI
SAOBRACAJA

Primena vestacke inteligencije (AI) i maSinskog ucenja
(ML) u proceni bezbednosti saobracaja postaje sve
znacajnija, omogucéavaju¢i analizu velikih koli¢ina
podataka u realnom vremenu i unapredenje bezbednosnih
standarda u zeleznickom, vodnom 1 vazduSnom
saobracaju. U Zeleznickom saobracaju, Al se koristi za
detekciju kvarova na Sinama i identifikaciju prepreka na
pruzi, dok u vodnom saobrac¢aju Al pomaze u pracenju
plovila 1 prepoznavanju sumnjivih aktivnosti. U
vazdusnom saobracaju, Al doprinosi otkrivanju anomalija,
asistenciji tokom sletanja i predvidanju vremenskih uslova,
§to omogucava pravovremeno prilagodavanje rute leta.
Napredni Al modeli, kao S§to su neuronske mreze i
algoritmi “dubokog” ucenja, koriste se za detekciju rizika,
predvidanje potencijalnih opasnosti i implementaciju
preventivnih mera koje povecavaju bezbednost i smanjuju
broj incidenata u svim vrstama transporta.

Na primer, primena vestacke inteligencije u Zeleznickom
saobracaju fokusira se na detekciju kvarova na Sinama i
prepreka na pruzi, poput korozije, pukotina i deformacija,
koje mogu ugroziti bezbednost. Algoritmi za obradu slike,
poput Gabor filtera, talasne transformacije i konvolutivnih

1070



neuronskih mreza (CNN), koriste se za identifikaciju ovih
oStecenja. CNN modeli uspesno analiziraju slike visoke
rezolucije kako bi otkrili mikrostrukturne promene na
Sinama, omogucéavaju¢i pravovremene popravke i
odrzavanje [5].

4. BIBLIOMETRIJSKA ANALIZA A1'U
BEZBEDNOSTI SAOBRACAJA

Bibliometrijska analiza omogucava istrazivac¢ima da prate
razvoj nau¢nih trendova i identifikuju kljuéne teme u
oblasti bezbednosti saobracaja, posebno u kontekstu
primene vestacke inteligencije (Al). Ova metoda pruza
uvid u dominantne teme, kao §to su analiza podataka za
identifikaciju opasnih mesta na putevima, teorijske osnove
neuronskih mreza, detekcija saobracajnih znakova pomoc¢u
kompjuterskog vida, i primena ‘“dubokog” ucenja za
unapredenje bezbednosti. Takode, analize drustvenih
mreza 1 naucne literature pokazuju rastuéi interes za
integraciju Al u transportne sisteme, sa sve ve¢im fokusom
na autonomna vozila, prediktivno odrzavanje i bezbednost
vozaca [10].

5. INTEGRACIJA AI SAIOT I5G U
SAOBRACAJNOJ INFRASTRUKTURI

Integracija vestacke inteligencije (Al) sa Internetom stvari
(IoT) 1 5G tehnologijom u saobracajnoj infrastrukturi
predstavlja revolucionarni korak ka stvaranju inteligentnih,
povezanih 1 efikasnijih transportnih sistema. Ova
integracija ~ omogucava  poboljSanje  bezbednosti
saobracaja, optimizaciju protoka saobracaja i smanjenje
negativnog uticaja na zivotnu sredinu, ¢ime se doprinosi
odrzivijem urbanom razvoju. Kroz pametne saobracajne
sisteme, podaci prikupljeni putem IoT senzora u realnom
vremenu mogu se analizirati putem Al algoritama kako bi
se pravovremeno doneli informisani 1 prilagodljivi
saobracajni signali i preporuke za vozace [6].

Jedan od glavnih nacina na koji Al doprinosi razvoju
infrastrukture je kroz predikciju potreba za izgradnjom
novih objekata, kao §to su putevi, mostovi, i pesacke zone.
Koris§¢enjem modela masSinskog ucenja, moguée je
predvideti gde ¢e u buduénosti biti potrebne nove
saobrac¢ajne mreze, ¢ime se moze smanjiti prekomerna
gradnja i1 optimizovati alokacija budZeta. Na primer, Al
moze analizirati trenutne saobradajne zagusSenja i na
osnovu trendova predloziti prosirenje postojecih puteva ili
izgradnju dodatnih mostova kako bi se smanjila zagusenja.
Ovo omogucava gradovima da donose informisane odluke
koje ¢e zadovoljiti potrebe gradana i smanjiti negativan
uticaj na zivotnu sredinu [7].

6. INTEGRACIJA ITS SISTEMA U GRADOVIMA
IZMIR, PRINCE WILLIAM COUNTY, MYSORE

Integracija Inteligentnih Transportnih Sistema (ITS) u
gradovima predstavlja klju¢an korak ka modernizaciji i
unapredenju urbanog saobracaja. ITS sistemi koriste
napredne tehnologije, kao Sto su senzori, kamere, IoT
uredaji, i softver za analizu podataka, kako bi omogucili
efikasno  upravljanje  saobracajem 1  poboljSanje
bezbednosti na putevima. Ovi sistemi omogucéavaju
prikupljanje i analizu podataka u realnom vremenu, $to
gradskim vlastima i sluzbama za hitne intervencije
omogucéava da brzo reaguju na zastoje, nezgode ili
promene u saobracajnim uslovima. ITS takode doprinosi

smanjenju zagadenja, optimizacijom protoka saobracaja i
smanjenjem guzvi, §to doprinosi odrzivijem urbanom
razvoju.

6.1. Benchmarking analiza ITS sistema u sva Cetiri
grada

Benchmarking metoda omogucava uporedivanje ITS
sistema u Cetiri razlic¢ita grada: Izmir, Prince William
County, Mysore i Johannesburg, uzimajuci u obzir klju¢ne
pokazatelje uspeha kao Sto su efikasnost javnog prevoza,
smanjenje zagadenja 1 emisije CO2, te brzina
implementacije i tehni¢ke sposobnosti.

Benchmarking analiza ITS sistema u ovim gradovima
(Grafik 1.) pokazuje da Prince William County i Izmir
prednjae u brzini implementacije 1 tehnickim
sposobnostima, dok Izmir ostvaruje najbolje rezultate u
smanjenju zagadenja 1 optimizaciji javnog prevoza.
Johannesburg i Mysore su postigli napredak, ali su suoceni
sa izazovima u infrastrukturi i finansijama koji usporavaju
dalju modernizaciju.

Pokazatelji performansi (%)
~ = o @
° S 8 3 3

Izmir Prince William County Mysore
Grad

Johannesburg

Grafik 1. Poredenje performansi ITS sistema u gradovima
7.1ZAZOVI 1 BUDUCNOST AI U SAOBRACAJU

Primena vesStacke inteligencije (AI) u saobrac¢ajnim
sistemima suocava se s brojnim izazovima, od kojih su neki
tehnicke prirode, dok su drugi povezani sa sigurnoséu i
privatnosc¢u. Visoki troskovi implementacije i odrzavanja
predstavljaju osnovni problem, jer Al zahteva napredne
hardverske resurse, sloZene senzorske sisteme i
kontinuirano azuriranje softvera. Instalacija i odrzavanje
tih sistema, koji Cesto ukljucuju mreze senzora, kamere,
LIDAR i druge napredne tehnologije, moze biti finansijski
iscrpljuju¢a, posebno za manje opstine ili zemlje sa
ogranicenim budzetima za infrastrukturu [8].

Primena Al u saobracaju veé privla¢i veliku paznju
istrazivaca 1 stru¢njaka, koji u buducnosti predvidaju
znacajan uticaj na razliCite aspekte transporta i
infrastrukture. Mnogi veruju da ¢e Al revolucionarizovati
saobra¢aj kroz optimizaciju protoka, smanjenje
saobracajnih zastoja, unapredenje bezbednosti i podrsku
odrzivim praksama. Postoje¢i stavovi i istrazivanja
pokazuju da ¢e Al doprineti kreiranju pametnih
saobracajnih sistema i unapredenju upravljanja gradskim i
medugradskim saobrac¢ajem [7].

8. ULOGA UNIVERZITETA U RAZVOJU Al
TEHNOLOGIJA ZA BEZBEDNOST
SAOBRACAJA

Univerziteti Sirom sveta aktivno razvijaju Al tehnologije
kako bi unapredili bezbednost saobracaja, istovremeno
ukljucujuéi edukativne programe koji osposobljavaju
studente za primenu ovih tehnologija u stvarnom svetu.
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Kroz razlidite institute i laboratorije, ovi univerziteti
istrazuju napredne metode maSinskog ucenja, analize
podataka i IoT sistema koji omogucavaju preciznu
predikciju saobracajnih nezgoda i optimizaciju tokova
saobracaja. U okviru nastavnih programa, studenti sticu
prakticna znanja o koriSéenju senzora, kamera i
autonomnih sistema, koji su klju¢ni za efikasno upravljanje
bezbednoséu na putevima. Uz pomo¢ simulacija i rada na
stvarnim projektima, oni uce kako da integriSu Al reSenja
u postojece saobracajne mreze, ¢ime se znacajno smanjuje
rizik od nezgoda. Osim tehnickih vestina, studenti razvijaju
i kriti¢ko razmisljanje, jer ucestvuju u razmatranju eti¢kih
i drustvenih aspekata Al primene u saobracaju. Ovakvi
programi ne samo da unapreduju bezbednost, veé i
pripremaju mlade stru¢njake da postanu lideri u oblasti
saobrac¢ajne tehnologije [9].

9, ZAKLJUCAK

Al tehnologije, kao $to su masSinsko ucenje i kompjuterski
vid, omogucavaju identifikaciju rizicnih vozaca i
predikciju saobracajnih nezgoda, c¢ime se znatno
unapreduje bezbednost na putevima. Ove tehnologije ve¢
donose opipljive rezultate, omogucéavajué¢i donoSenje
efikasnijih odluka u realnom vremenu, §to moze smanjiti
broj nezgoda i povecati bezbednost saobracaja.

Sistemi zasnovani na masinskom ucenju analiziraju velike
koli¢ine podataka i prepoznaju obrasce koji ukazuju na
potencijalne opasnosti. Takva predvidanja omoguéavaju
proaktivno donoSenje mera, kao $to je pravovremeno
slanje upozorenja vozacima ili prilagodavanje saobracajnih
signala kako bi se smanjio rizik od nezgoda. Takode,
integracija Al sistema sa inteligentnim transportnim
sistemima (ITS) pruza dodatne moguénosti za optimizaciju
saobracajnih tokova i smanjenje guzvi.

Pored predikcije nezgoda, uloga Al u autonomnim
vozilima je klju¢na. Ova vozila koriste napredne algoritme
za analizu saobracajnih uslova i prilagodavaju se u skladu
sa dinamickim promenama na putu, ¢ime se dodatno
povecava bezbednost.

Zakljucuje se da su dalja ulaganja u razvoj Al tehnologija
od sustinske vaznosti za budu¢nost bezbednosti saobracaja.
Zajednic¢ki napori akademskih ustanova, industrije i
drzavnih organa mogu obezbediti da se ove tehnologije
primenjuju na nacin koji maksimalno doprinosi smanjenju
broja saobracajnih nezgoda i poboljsanju uslova na
putevima.
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KREIRANJE ULTIMATIVNOG ANTAGONISTE U CRTANIM FILMOVIMA
CREATING THE ULTIMATE CARTOON ANTAGONIST

Ksenija Tubi¢, Bojan Banjanin, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — GRAFICKO INZENJERSTVO I DIZAJN

Kratak sadrzaj — U ovom radu su predstavljene osnovne
karakteristike izgleda antagonsita, sa akcentom na crte
lica. Sprovodenjem ankete vezane za uobicajene crte lica
zlikovaca, dobijeni su odgovori na osnovu kojih je kreiran
novi antagonista.

Kljuéne re€i: Crtani film, anatagonista, zlikovac, crte lica,
skica, Krita

Abstract — This paper presents the basic characteristics of
the appearance of antagonists, with an emphasis on facial
features. By conducting a survey related to common villain
facial traits, responses were obtained that served as the
basis for creating and drawing a new antagonist.

Keywords: Cartoon, antagonist, villain, facial features,
sketch, Krita

1. UVOD

Animirani filmovi su oduvijek imali klju¢nu ulogu u
oblikovanju kinematografije, a jedan od najvaznijih
elemenata narativne strukture jeste sukob izmedu
protagoniste i antagoniste. Antagonista, kao glavna
prepreka protagonisti, igra vitalnu ulogu u oblikovanju
price i odrzavanju interesovanja publike. Kroz decenije,
animirani filmovi su razvijali kompleksne antagoniste.
Savremeni antagonisti postaju viseslojni likovi sa detaljno
razradenim motivacijama, osobinama i emotivnim
stanjima, Sto ih ¢ini izuzetno intrigantnim za istrazivanje.

2. PRIKAZ ANTAGONISTA

Antagonista je sila u pri¢i sa kojom se protagonista
suocava; bilo da je ta sila ljudska, prirodna ili natprirodna.
Rijec ,,antigonista® potice od gréke rijeci dywvitecOa, koja
doslovno znaci ,,boriti se protiv. Svakom protagonisti je
potrebna antagonisticka sila, ali to ne znaci da ta sila mora
biti drugi lik. Glavna prepreka junaku moze biti okruzenje,
zivotinja kao S$to je ajkula ubica, ideja, ili nesto pogresno
unutar njega samog [1].

2.1. Vrste antagonista i njihove osobine

Antagonisti su obicno arhizlikovci, ali ne moraju biti ljudi;
oni mogu biti bilo koji opozicioni element koji sprecava
glavnog junaka da ostvari svoju glavnu zelju. Naravno,
mnoge price ukljucuju vise od jednog antagoniste:

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

Lord Voldemor (Lord Voldemort) je glavni antagonista u
serijalu o Hariju Poteru (Harry Potter), ali drugi likovi, kao
Sto je Drako Melfoj (Draco Malfoy), djeluju kao
sekundarni antagonisti. Generalno gledano, postoje Cetiri
razli¢ite vrste antagonista: zlikovci, kreatori konflikta,
nezive sile i sam protagonista [2].

Popularan tip zlikovca u zapadnom narativu je onaj koji
predstavlja cisto zlo. Sauron (Sauron) u ,Gospodaru
prstenova‘“ (Lord Of The Rings) je potpuno zlo bice koje
Frodo (Frodo Baggins) i njegovi saputnici moraju sprijeciti
da unisti Srednju Zemlju. lago (lago), antagonista u
Sekspirovom ,,Otelu” (Othello), &ini se da se raduje
uni$tavanju Otela i Dezdemone (Desdemona) bez bilo
kakvog dobrog razloga [3].

Zlikovei mogu koristiti manipulaciju da projektuju auru
vlasti ili superiornosti kako bi izgledali moéno i pod
kontrolom, §to im olaksava uvijeriti ljude da urade ono §to
zele. Manipulativni zlikovei su Cesto Sarmantni i imaju
harizmu, tako da im ljudi vjeruju ¢ak i kada ne bi trebalo.
Kontrola je jos jedan oblik manipulacije [4].

Mnogi zlikovci u literaturi su likovi koji pokazuju spektar
emocija, ponasanja i motivacija. Zlikovci iz stripova mogu
biti neSto ekstravagantniji od loSih momaka u proznom
romanu, ali ipak treba da imaju neku osnovu u realnom
svijetu [3].

Surovost i nasilje su omiljeni alati medu zlikovcima, dok
pokusavaju da manipuliSu, kontroliSu i degradiraju svoje
zrtve. Ovo moze da se manifestuje kroz psiholosko,
emotivno ili fizi¢ko zlostavljanje. Surovi zlikovci uZivaju
u patnji drugih, nedostaje im empatije i saosjeCanja zbog
iskrivljenog naboja moralnih vrijednosti [4].

2.2. Fizicki izgled antagonista

Negativne facijalne ekspresije se identifikuju brze i vise se
obraduju nego lica sa pozitivnim ili neutralnim izrazima u
razli¢itim zadacima. Lica sa obrvama u obliku spustenog
V privlace viSe paznje — i obrve u obliku spustenog trougla
primjecene su brze nego obrve u obliku uzdignutog trougla
[5]-

Zlikovei imaju tendenciju da imaju veoma izrazene
jagodice. Ovo je daleko ¢esc¢e u animiranim djelima, jer su
crte lica Cesto prenaglasene. Ostrije jagodice daju licu
ostriji, ugaoni izgled, $to ponekad moze lakSe prenijeti
intenzivne emocije, ili zbog uznemirujuée skeletne,
smrtonosne pojave koju mogu da daju [6].

Animirani filmski stvaraoci ¢esto koriste o¢i likova kako
bi izrazili njihovu li¢nost. Likovi sa plavim o¢ima najcesée
preuzimaju ranjivije uloge, dok likovi sa tamnim ocima
preuzimaju dominantnije uloge. U ,,Alisi u zemlji ¢uda“

1073


https://doi.org/10.24867/32EF01Tubic

(Alice In Wonderland), Alisa ima plave o¢i, dok Kraljica
srca (Queen Of Hearts) ima smede o¢i [7].

Cesto, Diznijevi zlikovci imaju ili zelene 3arenice ili su
beonjace njihovih ociju zute boje. Zute beonjace su
generalno neuobicajene i povezuju se sa bolestima kao §to
su hepatitis, autoimune bolesti jetre, rak ili anemija srpastih
¢elija [8].

Primjer zlikovca zutih beonjaca i naglasenih jagodica je
prikazan na slici 1.

Slika 1. Zlikovac zutih beonjaca i naglasenih jagodica

Zle obrve su obi¢no tamnije i zakrivljenije od obrva bilo
kog drugog lika. Debljina obrva moze varirati. Ukoliko
heroj ima guste obrve, zlikovac ¢e obi¢no imati veoma
tanke kako bi bio suprotnost heroju. Obrve zlikoveca uvijek
zadrzavaju karakteristicni luk koji se cCesto javlja u
njihovom dizajnu. Ponekad ¢e zlikovac imati oziljak koji
prelazi preko jedne obrve [9].

Postoji uobicajena asocijacija izmedu lica sa deformitetom
i zlikovca ili zle osobe u filmovima. Univerzitet u Teksasu
je otkrio da 60% svih najboljih americkih filmskih
zlikovaca imaju kozna oboljenja, ukljucujuéi alopeciju,
viSe oziljaka na licu, verruca vulgaris (bradavice) na licu i
nabubrene noseve. Filmski stvaraoci koriste dermatoloske
bolesti za prikazivanje razvratnih likova jos od ere nijemog
filma [10].

2.3. Antagonisti u umjetnosti

Otkako covjek postoji, prikazuje ono ¢ega se najvise boji.
Drevni Egipcani su pravili reljefe Apofisa, Asteci su u
svojoj umjetnosti prizivali strahovanog Tezkatlipoku.
Hris¢ani su hiljadama godina prikazivali davola kako
progoni margine brojnih knjiga i rukopisa [11].

Tokom Srednjeg veka i renesanse, slike davola su Cesto
sadrzale monstruozne i zastrasujuce slike rogatih, Supljih i
dijaboli¢nih stvorenja iz pakla. Medutim, prosvetiteljstvo
je pocelo da mijenja naéin na koji ljudi percipiraju davole.
Kako su ljudi poceli da vjeruju u nauku, koncepti davola
su se promijenili [12].

Scenario filma ne bi mogao da tece bez elementa konflikta,
niti bi se ocekivanja publike mogla odrzati. Iz tog razloga,
zlikovei su u filmovima potrebni isto koliko i heroji.
Zlikovac koji postoji od samog pocetka filma, stalno je u
borbi sa herojem [13].

Stripovi su ve¢ decenijama bogata podloga za pricanje
prica, fasciniraju¢i Citaoce Sarenim herojima i zlim
antagonistima. Zlikovci igraju podjednako klju¢nu ulogu u
oblikovanju narativa. Ovi zli karakteri nisu samo
jednodimenzionalni zlo€inci, veé sloZene, privlacne i
ponekad cak i simpaticne figure [14].

Crtani filmovi su kljuéni dio zabave, ocaravajuéi publiku
svojim zivopisnim likovima i mastovitim svjetovima. U
Sirokom 1 Sarenom pejzazu istorije crtanih filmova,
zlikovei igraju kljuénu ulogu u oblikovanju narativa,

izazivanju protagonista i ostavljanju trajnog uticaja na
publiku. Zlikovci u animiranim filmovima nisu samo sile
protivljenja, ve¢ integralni dio bezvremenih prica koje
nastavljaju da oc¢aravaju publiku svih uzrasta [15].

3. KREIRANJE ANTAGONISTE

Za kreiranje antagoniste prvo su bile potrebne detaljnije
informacije o tome kakve crta lica gledaoci povezuju sa
zlikoveima. Prvo je odradeno ispitivanje u vidu ankete, te
su rezultati ankete iskoriS¢eni kao osnova za smisljanje i
crtanje antagoniste.

3.1. IstrazZivanje

Napravljena je Google Forms anketa koja je dijeljena
preko drustvenih mreza i elektronske poste. Tri pitanja su
bila otvorenog tipa, dok su ostala pitanja sa viSe izbora.
Osim prvih, demografskih pitanja, vezanih za pol i godine
ispitanika, pitanja su formulisana tako da se sazna §ta je
zapravo §iroj masi karakteristi¢no za izgled zlikovca.

U anketi je uCestovalo osamdeset i sedam ispitanika, od
koji je 47 zenskog, a 40 muskog pola. Najvise ispitanika je
starosne dobi od 18 do 25 godina (58 ljudi).

Pitanja otvorenog tipa daju informacije o tome koji likovi
iz crtanih filmova su najstras$niji ispitaniku. Najvise
odgovora je bilo vezano za vjestice i zle macehe, zatim
Skar (Scar) iz ,,Kralja lavova® (Lion King) i Gargamela
(Gargamel) iz Strumpfova (The Smurfs).

Tri pitanja su bila postavljena tako da se ponudeni likovi
ocijene od 1 do 10. NajviSe prosjecne ocjene iz tri grupe
zlikovaca imaju zlikovci prikazani na slici 2.

Slika 2. Zlikovci koji su imali najvece prosjecne ocjene

Osamdeset i dva ispitanika tvrde da je antagonista najcesce
muskog pola. Pitanje za o€i antagoniste, koje se odnosi na
vrstu ociju, ima jednak broj odgovora za vanzemaljske i
zivotinjske o€i, 26.4% za svaki od njih. Pitanje za
karakteristike o€iju je dobilo najviSe odgovora za sitne
zenice (36.8%).

Kod pitanja vezanog za biranja opcije oc€iju, najvise
odgovora imala je peta opcija (opcije i rezultati prikazani
na slici 3).

— T e, e =R T
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1 2 3 4 5 6

@ Option 1
@ Option 2

Option 3
@ Option 4
@ Option 5
@ Option 6

Slika 3. Rezultati biranja ociju
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Cetrdeset i jedan ispitanik tvrdi da su obrve jako bitne za
izgled antagoniste. Kod biranja obrva, najviSe glasova
imala je peta opcija (opcije i rezultati prikazani na slici 4).

P P N S R R (N T N
1 2 3 4 5 6

@ Option 1

@ Option 2
Option 3

@ Option 4

@ Option 5

@ Option 6

@ Tanke obrve

—

-4

Slika 4. Rezultati biranja obrva

Pedeset i sedam ispitanika biralo je petu opciju za nos
(opcije i rezultati prikazani na slici 5).
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Slika 5. Rezultati biranja nosa

@ Option 1
@ Option 2

Option 3
@ Option 4
@ Option 5
@ Option &

Za Sestu opciju usta glasala su trideset i dva ispitanika
(opcije i rezultati prikazani na slici 6).
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@ Option 1
@ Option 2

Option 3
@ Option 4
@ Option 5
@ Option 6

Slika 6. Rezultati biranja usana

Po odgovorima ispitanika (59.8% glasova) utvrdeno je da
zubi antagoniste ne moraju biti ostri. Sezdeset i dva
ispitanika tvrde da je kosa bitna, a ¢etrdeset da bi nesto §to
zapravo nije kosa (zmije, vatra, §iljci i slicno) povezali sa
zlikovcem.

Palete boja koje su imale najvise glasova za boje
antagoniste su najcesce imale tamne tonove zelene, crvene,
ljubicaste i plave boje, dok je crna boja bila prisutna u
svakoj od tih paleta.

Posljednje pitanje, otvorenog tipa, je ispitanicima dalo
mogucnost da dopisu nesto Sto je karakteristi¢no za izgled
zlikovca, a nije navedeno u anketi. Najces¢i odgovori su
bili mladezi, oziljci i neprirodno dugi prsti.

3.2. Izrada crteza

Za izradu probne skice lica koristeni su, kao referenca,
odgovori koji su imali najvise glasova. Cilj je bio da se
odgovori ankete $to bolje iskoriste za izradu lika, dakle, lik
je muskog pola, sa ve¢ odredenim izgledom glavnih crta
lica 1 paletom boja, nema o$tre zube 1 umjesto kose ima
zmije. Zbog podudaranja i sli¢nosti crta lica, Frolo (Frollo)
iz ,,Zvonara bogorodi¢ine crkve® je jedna od glavnih
referenci za izgled lica.

Posto je zla maceha u obliku starice jedan od likova sa
najve¢om ocjenom, odje¢a novonastalog antagoniste je
inspirisana njenom §irokom haljinom sa kapuljac¢om.
Mladez i dugi prsti kod ovog antagoniste su jo§ dva
primjera koristenja odogovora iz ankete.

Skice antagoniste prikazane su na slici 7.

Slika 7. Finalne skice

Crtez je raden u programu za crtanje Krita. Za crtanje
kontura koristena je Cetkica Basic-5 Size Opacity. Za
bojenje karaktera koriStene su razliCite Cetkice tipa
Bristles. Glavne boje karaktera su tamne nijanse ljubicaste
i zelene, te nijanse sive za lice. Osim njih, koriste se i crna
i crvena boja.

Nakon pocetnog bojenja karaktera, neophodno je bio
nacrtati razli¢ite vrste sjenki kako bi crtez imao dubinu i
kako bi se pokazao medusobni odnos dijelova crteza. Osim
tamnih sjenki, zbog svjetla koji daje plamen antagoniste,
dijelovi tijela na koje on baca svjetlost su posvijetljeni
bijelim i ljubic¢astim nijansama. Takvi efekti su napravljeni
cetkicama Airbrush Soft, WaterC Special Splats i cetkice
tipa Opacity. Bojenje i sjencenja radeno je u vise slojeva,
kako bi se greske mogle lakSe obrisati ali i zbog
podesavanja intenziteta boje sloja.

Finalni izgled antagoniste prikazan je na slici 8.

Slika 8. Finalni izgled antagoniste
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4. ZAKLJUCAK

Za svaku dobru pricu, nebitno u kojoj vrtsti umjetnosti,
potreban je i dobar antagonista. Vizuelni izgled antagoniste
igra kljuénu ulogu u tome kako publika dozivljava tog lika.
Crte lica antagonista u crtanim filmovima igraju klju¢nu
ulogu u definisanju njihovog karaktera i1 doprinose
narativnoj dinamici. Njihov dizajn nije samo estetski, ve¢ i
simbolicki, jer prenosi poruku o unutrasnjim osobinama
lika.

Ostri uglovi, asimetrija, neprirodno velike ili male crte i
upotreba neobi¢nih proporcija ¢esto signaliziraju publici
da je lik zao. Iako su mnogi zlikovci prikazani sa klasi¢nim
zastraSuju¢im crtama lica, neki crtani filmovi stvaraju
negativce koji na prvi pogled djeluju simpati¢éno. Samim
tim, moze se zakljuciti da, koliko god je bitan izgled
antagoniste, ipak je ono, §to je najstrasnije, sve §to se ne
moze vidjeti na prvi pogled.

Kako bi se smislio i prikazao dobar antagonista potrebno
je dublje zaci u psihologiju, stereotipe, ¢ak i tradiciju. Ne
postoji tac¢na jednacina za dobijanje idealnog antagoniste,
ali kombinacijom klasi¢nih fizickih osobina antagonista, sa
loSim unutra$njim osobinama, moZe se dobiti jedan jako
straSan, upecatljiv i pamtljiv lik.
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HNHTEPIHOJAIIUJA Y COPTBEPUMA 3A AHUMALINJY
INTERPOLATION IN ANIMATION SOFTWARE
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O6aact - TPAOMYKO HHKEEPCTBO 1
TA3AJH

Kparak caapxkaj - [lpeomem paoa je npoyec
uHmepnonayuje, Koju ce 008uja y no3aouHu cogpmeepa
HaMereHUxX anumayuju u eudeo obpaou. Kposz pao
objawirben  je  HaAuuH  Ha  KOjU  UHMEPNnoaayuja
QyHKyuOHUWE U HANpasmEHa je nodeia UHmMmepnoaayuje
npema epcmu U aiopummy Koju ce y MmoM npoyecy
nokpehe. [lam je npeeneo cogpmeepa, koju cy y ceoje
@yurxyuonanocmu yepcmunu u Al ummepnonayujy. YV
NPAKMUYHOM OelLy padd HaAnPas/ber je Yeuod y 2eHepucame
unmepnonayuje y Moho copmesepy 3a anumayujy.

Kibyune peum: Hwmepnonayuja, Anumayuja, Kweyunu
Kkaoposu, Jluneapna unmepnonayuja, besuepose kpuse,
besueposa unmepnonayuja, Al unmepnonayuja, Moho

Abstract — The work focuses on the interpolation process
that runs in the background of video editing and animation
software. This document presents an explanation of the
operation of interpolation and divides it based on the kind
and algorithm used to initiate the process. An overview of
the software, which integrated Al interpolation in its
functionality, was provided at the end of this study. In the
practical part of this work, an insight was made into the
generated interpolations in the Moho animation software.

Keywords: Interpolation, Animation, Keyframes, Linear
interpolation, Bezier curves, Bezier interpolation, Al
interpolation, Moho

1. YBOJ

Kako 0u ce kpempayia pagma y CCKBCHIM aHHMAIIH]E,
HEONXO/IHO je Ne(MHUCATH MOYETHY M Kpajiby TauKy 3a Ty
aKIujy Ha BpeMeHCKOj IuHUjU. KpenpaHe Tauke oHOCHO
TI0JI0Kaj! Ha3WBajy ce KJbYUHU KaJIpoBH (eng. keyframe)
[1]. IIpomec kpempama crama Koja ce Hamaze m3mely Ta
IIBa KJbYYHA KaJpa Ha3WBa ce HHTepnoianyja [2].

2. TEOPHJCKHU JEO

AnropuTtaM MHTepHoaluje nomywhasa npa3sHuHe uzmely
KJbYYHUX KaJpoBa Kako OM CTBOPHO INIATKO U (IIyHIHO
kperame. OCHOBHA HJIEja je Ja ce MOMyHH “TIpa3aH

HAIIOMEHA:

Ogaj pajg mpoucrekao je M3 Macrep pajga 4MjH je
MeHnTop 6uo ap bojan BamanuH, 101eHT.

mpocTop” m3Mely KIbydHHX KagpoBa, YUME ce Jo0mja
KOHTUHYHPAHO W IIPUPOJIHO KpeTame. Y TpaJuluOHAIHO]
aHUMAIMjU OBaj MPOIEC CE PAaM PYYHO W IO3HAT je Kao
TBUHUHT (eng. tweening) [3].

[TocToje Tpu ocHOBHE BpcTe HHTEpHonanyje [4]:
1) mpocTopHa,
2) BU3yaiHa i
3) BpeMeHcKa.

[IpocTopHa HHTEpHONALNja OTHOCH CE Ha CMep Y KOjeM ce
enemeHTH Kpehy y mpoctopy. OHa yKJbydyje aHUMHPAme
MO3NIHje, OpHjeHTalWjeé W BEIWYMHE elIeMeHTa. Y
3aBHCHOCTH O] THIIa ITyTake IO KOjO] c€ aHUMHpaHH
o0jekar kpehe mocroje:

+ JIluHeapHa NPOCTOpPHA HHTEpHOJAIMja - KpeTame ce
OJIBHja M0 IIPaBOj MyTakbH.

* HenmuneapHa mpocTopHa MHTEpIIONalja - KpeTame ce
0JIBHja M0 KpUBaMa HENPaBHIIHOT O0JHKA.

Busyanna wuHTepmonanuja OJHOCH C€ Ha BHU3yalHe
KapakTepUCTUKE eleMeHara, Kao 1IITo cy 0oja,
TpaHCIapeHIrja, O0JINK, TEKCTypa U CIH4HO [4].

Bpemencka nHTeprionanuja ogHOCH ce Ha Op3UHY KOjoM ce
objektn kpehy TokoM BpemeHa, oOyxBatajyhm m cBa
yOp3ame 1 ycnopema odjekara. Kao u kox mpoctopHe, U
KOJ BpEMEHCKE HHTEPITOJIAIM]je TIOCTOje ABE BPCTE:

+ JluHeapHa BpeMeHCKa HHTEproyalMja - pe3ynryje
JEAHOIMYHUM MEXaHWYKHUM NOoKpeThMa. [Ipomena Op3une
KpeTama o0jekaTa reHepHIlIe ce y jeTHaKMM BPEMEHCKHM
pasmarmma.

» HenuHeapHa BpeMEHCKa MHTEpIONAIMja - YKIbYYYje U
yOp3ame H ycIopeme, Te pe3yiyje Mame MPeABUIABUM
aJM IPUPOTHUJUM TTOKPETUMA.

PaznuunTi THIIOBM WMHTEpHONalMje KOPUCTE pasIduuTe
METOJIe 3a U3padyHaBamke BPEIHOCTH, KOjU ce Tpy0o MoTy
OIMCAaTH Kao MpaBWiIa Koja ce KOPHCTE 3a Kpeupame
Mehymonoxaja yHytap uaTepBaina [3]:

1) Untepnionanuja kopaka (cnuka 1) - aHHUMHpaHu 00jeKTH
MEHajy CBOje MO3UIHje Kperpajyhu KibydHe KaapoBe, ajiu
ce Mehymnosoxkaju He u3pauyHasajy [3,5,6].
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Cmuka 1. Humepnonayuja xopaxa [6]

2) Jluneapna wHTepHoiandja (ciuka 2) - aHHUMHUpPAHU
o0jektu ce Kpehy KoHCTaHTHOM Op3uHOM wm3Mely
KJbYYHHX  KajgpoBa. KibydHH KagpoBu  KpeupaHH
JIMHEApHOM HHTepIIojanujoM obojeHu cy Oex Oojom Ha
BPEMEHCKO] JuHUjH [3,5,6].

Cnuka 2. Jluneapna unmepnonayuja [6]

3) Henuneapna (be3uepoBa) unTepnionanuja (cimka 3) -
aHMMHUpaHn o0jekTH ce Kkpehy mnpema mnonoxkajuma
reHepucaHuM nayx besmepoBe kpuBe m3Mel)y KIbYYHHX
KaIpoBa, y3 eekar yOp3ama Ha IMOYETKY U YCIIOPEHa IMpH
Kpajy. besmepoBa wHTepmonammja pe3yuTyje Mambe
NPEIBUINBAM M JKUBJBMM IOKpETHMa M IpOMEHama, U
sarmaljeHuM  mpenmazom  u3Mel)y  pasmuumMTHX  BpCTa
unTepnonanuje. Kibyunn kaaposu kpeupanu besrnepoBom
HHTEPIOJANUjOoM 000jeHH Cy CBETJIO IJIaBOM 00joM Ha
BpPEMEHCKO]j TuHmjH [3,5,6].

Cnuka 3. bezueposa unmepnonayuja [6]

O63mpom Ha TO na besumepoBa KpmBa MOXe OHTH
nepuHECaHa W ycMepeHa BehmM OpojeM Tadaka of
MOYETHE U Kpajibe, pa3linKyje ce HaYMH Ha Koju copTBepH
BpllIie POpauyH MHTEpHoJanuje. Y 3aBUCHOCTH 0] Opoja
aprymenara, besueoBa kpuBa Mmoxe 6uru [7]:

 Jluneapna (Be3uepoBa KpHBa MPBOI CTEIEHA) - KPHUBa
Koja moBe3yje JaBe Tauke Kopucrehu nmHeapHY
UHTEpIIONaNKjy, O KOjoj je paHuje Owio pedn.
» KBanparna (be3uepoBa kprBa Jpyror cTeneHa) - Kpusa
KOja KOPHCTH TpHM Tadke 3a KPEHpame 3aKPUBIHEHOT
obJmka.

» Ky6OHna (besmnepoBa kpuBa Tpeher cTemeHa) - KpuBa Koja
KOPUCTH YETHPH Tauke 3a IIOCTH3almEe CIOXKEHHUje U
MPENN3HHUje 3aKPUBIbEHOCTH.

* Ommre - KpUBe KOje KOPUCTE BUILE OJ YETHUPU TAUKE U
omoryhasajy Behy crnoxeHocT u npenusHoct. Kopucre ce
HanpegHUM TpadUyuKUM ariMKanyjama W Ju3ajHy, Kao
LITO Cy BEKTOPCKH eAUTOpH [7].

JemHe om  HAjIO3HATHjHX  METONa  HEIMHEApHE
UHTepIIoNanyje cy ease-in u ease-out. Taxkobhe, ycrnopenu
MOYETaK U YCIIOPEHH Kpaj MOTY Ce 3ajeJHO MPUMEIHBATH
y CKIIOIy aHUMIIHje Y3 Kopuinheme omnmuje ease-in-out u
IPYTHUX BapHjanuja oBe merone [8].

OcuMm caMuX KPHBHX, MHTEPIIONAIFja y3uMa y 003up H
KOHTpPOJIHE Tadke, Koje MepUHHITy OONMK KpHUBE U
omoryhaBajy neTajpHHje KOHTPOJIICAkE HAauMHa Ha KOjH Ce
o0jekar kpehe n3mel)y Kiby4Hux kamapona [8].

Ca HampeTKOM BEIITaYKe HHTEIWTCHIIM]Ee, MOjaBHIa Ce
norpeda 3a reHepucameM Al amata HaMemEHHX
MHTEPIIONALHjH, U JOAABAkhEM OBE (YHKIMOHAITHOCTH Y
HajromynapHuje codTBepe 3a aHMMalWjy W BHUIEO
MoHTaxy [9]. TakBu Al amatm mnpunarohasajy Opoj
¢dpejMoBa KOjU ce TpPUKa3yjy y CEeKyHIW BHIea IpeMa
cnenmdrkanujamMa usna3Hor ypehaja (cee yemrhe je To
30fps u Buie, ymecro 24fps), kpeupajy ¢puHHje npenaze
Mel)y KagpoBuMa, u OpHHY ce 0 TOME J1a aHUMallrja Tede
riaTko, 6e3 mpeknaa. Hekn ox Hajmo3HaTHjuX codTBepa
koju ¢y yBenu Al untepnionanujy cy: UniFab Smoother Al
ca Smoother dyuxuujom; Flowframes Koju HyIu OIIH]je
n30opa JKEJHEHOI aIrOpuTMa Ha OCHOBY XapjBepa
pauynapa; Topaz Video Enhance Al xoju mocexayje
(GyHKIMjy HWHTEpIriojlalyje MOoKpeTa U cradwinzanuje
Tpenepewa; SmoothVideo Project mo3HaT 1Mo TOME IITO
npeTBapa Buzaeo 3amuce y 60fps wnu Bume ¢pejMoBa y
peanHoMm BpeMmeHy; Adobe Premiere Pro Hyau omiyje
pPYYHE M ayTOMaTCKe MHTEPIOJIAIHMjE Cca MPHUIIaroJbUBIM
MoIelIaBal-uMa 3a xeJbeHe eekre [9].

3. ITIPAKTUYHHU AEO

Y OKBHpY NpaKkTHYHOT Jeia MacTtep pajga ,,JAu3ajH u
aHMMaIlja Kapakrepa 3a 2J] KpaTKOMETpaKHH aHUMHPAHU
¢bunm® kopurihen je Moho codteep 3a anumarjy. Moho
nocenyje paznuute reHepucaHe BPEIHOCTH
uHTepnonauuje: Smooth, Linear, Ease In/Out, Ease In,
Ease Out, Bezier, Step, Noisy, Bounce, Elastic n Cycle [11-
15]. TlpunukoM aHWMaIMje Yy CKJIOMY MacTep paaa
KopuinheHa je IOMWUHAHTHO Smooth WHTEpIIONanyja.
Smooth wHTepnonanyja (GYHKIUOHHIIE II0 NPHUHIHILY
yrpahene ¢yukuuje Slow In ogHomHo Ease In, OMTHOCHO
aKI{ja ce ycropaBa Kala IOCTUTHE Kpajiby IO3UIIH]Y.
Ymorpebom Smooth WHTEpIONAIje TIOCTIKE Ce
npuponHuju ocehaj kperama, KOjU HMHTHpA KpeTambe
o0jekara y crBapHoM cBety [11].

Y CBpXy OBOr Hay4YHOr paja, 0JabpaHO je HEKOIHKO
aKIyja MPUCYTHUX y aHUMAalUjH Yy CKJIOIy MacTep pana
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»JlM3ajH 1 aHuMaIja Kapakrepa 3a 2J] KkpaTkoMeTpaxH!
aHMMHUpaHd QUIM®, W Ha HaJ HUMa Cy IPUMEHEHU
Pa3IMuUTH THIIOBU UHTEPIIOJIALIH]E.

Cycle nateprionanyja, KOPUCTH Ce 3a KPEUPaAbE IIIATKHX,
MMOHABJbajyhuX aHWMManWja TOMYT XOHama, TPENTama,
TpYarba WM Maxama PyKoM. YIIoTpeOibaBa ce M y CLieHaMa
rae ¢y oapeleHHM MOKpeTH WICHTHYHH WM Ce OJBHjajy
KOHTHHYHpaHO, 0e3 moTpede 3a IMOJeImaBamkeM CBAaKOT
mojeTuHavHOT Kopaka. Ymorpebom Cycle mHTEpHONaIyje
mTeqM Ce BpeMe M IOCTIDKE KOH3HCTEHTHOCT Y
anumManuju. Cycle nHTEpIIONaIja MOKE CE MPUMEHUTH Ha
rpymne KoctHjy, oOjexara wnu layer-a [12]. YV ckiony
aHuManuje onmabpaHe cy crnenehe akmuje Ha Koje je
npumeseHa Cycle nHTeprionanyja: jger romxyda, AeIMHO
KpeTame U IoMepame TOYKMha TOKOM KpeTama KOJHIA
(crmuke 4, 5 1 6). CBe Tpu pagme cacToje ce 011 MAICHTHIHUX
KOpaka KOjH C€ MHKINYHO TIOHAaBJbajy — TONyO Marie
KpIINMa, Jlela MPaBH UISHTHYHE KOpake, a TOYKHhM Ha
KOJIMIMMA ce cTaiHo okpehy Ha uctu HauuH. [IpBH KOpak
0mo je puroBame (eng. rigging) objekara U MOBE3UBAKHE
layer-a ca xoctuma ckenera. IIpBu W nocienmu
reHepucanu keyframe wopajy na uMajy HJICHTHYHE
BPEIHOCTH, KaKO OM ce aHMMaIlMja OJ(BHjajla HCOMETAHO.
Ha mocnenmwy rpymny keyframe-oBa npumemena je Cycle
nHTeprionanyja. [lojaBibyje ce maBa moBpaTHA CTpENHLA,
KOja CyrepHIlle cMep y KOM ce IIOHaBJba aHuMarnuja [15].

o) Cycle Interpolation
Absolute: 2

Cnuka 4. Cycle unreprionarmja [15]

Cyele Interpolation

Cmuxka 5. Cycle uarepnionanmja [15]

Cyele Interpolation

Cmuxka 6. Cycle uarepnionanuja [15]

Elastic wHTepmonammja KOPHCTH Cc€ 3a CTBapame
aHUManyja Koje uMajy edekaT eNacTUYHOT WA
"pesucteHTHOTr"  Kperama. Elastic — wHTepmonamnmja
CHMYyJIMpa Ha4YMH Ha KOjU ce OOjeKTH IMOHAIlajy Kaja ce

pacTerHy M BpaTe y CBOj MPBOOUTHU OOJIMK, Ka0 Ja Cy
HalpaBJbEHH O] eJacTHYHOr Marepujana. OBaj THI
MHTEpIIOJalHje KapaKTepHiie Op30 3arounmbamke OKpeTa,
KOjU ce YCIOpaBa J0 Kpajie Mo3ulmje. Y KPajioj TauKu
o0jekaT MOXe HaKpaTKO OJICKOYHTH Majo HU3BaH Te
mo3unmje, anmd ce motoM Bpaha [10,14]. ¥V ckiomy
aHuManuje ogadpana je akija Kaja roxy0d KIbYIHE Ieny,
1 Ha By je npuMereHa Elastic narepnonayja. [locturayt
je edekar mpu KoM ce romyboBa rimaBa Op3o Bpaha y
MOYETHH TIOJIOXKAj, alk C€ HMCTOBPEMEHO EHEePruuHO
pactexe Kako Ou royiy0 KibynHyo neay (ciamka 7) [15].

Elastic Interpolation
Bounce count: 4

Cnuka 7. Elastic vatepnionanuja [15]

Bounce nHTepIIOonanuja KOpUCTH ce 3a Kpeupame edexra
OJICKOKa TOKOM aHumarje. OHa J1opaje peajucTH4aH
ocehaj "Tpenepema" WM KpaTKuX, Op3uX MOKpeTa Kana
objekar mohe mo cBoje Kpajie mosmmuje. Takohe, oBa
UHTepIIoNialyja TeHepuIle 3aHHMJBUB OJHOC O0jeKTa ca
MOBPIIMHOM O KOjy ce 0xa0Hja, OZHOCHO ca KOjoM
uHTeparyje. Y nujanory Bounce mHTepIionayje Moryhe je
nepurrcaTH Opoj W BHcHHY oickoka [13]. YV cxiomy
aHUMalldje 3a OBaj THIl HHTEpIojandje ogadpaHa cy
aKiyje y KojuMa O0jeKTHM HWHTeparyjy ca IoJIoroM:
MaKJIMIIA [IMTapeTe U IITal 1naiajy Ha noj. Ha taj Hauux ce
ctudye OOJbM yTHCAK O TOME O] KakBOI' Cy Marepujaia
HalpaBJbeHH 00jEKTH: TTAKJIMIIA j€ JIaKIIa O IITara, C Tora
Op’ke M JaKie oJcKayde oj MOAJIore, JIOK je mTan Behux
JMMEH3Mja W TEXH, C TOra OH HE OJICKaue MPEBHCOKO U
npegaeko ox mojyiore (ciuke 8§ u 9) [15].

S

) Bounce Interpolation
Bounce Count: 3
Scale: 0.5

Cmuka 8. Bounce uatepnonanmja [15]

Bounce Interpolation
Bounce Count: 2
Scale: 0.3

Cmuka 9. Bounce uatepnonanmja [15]
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4. 3AK/bYYAK

Kako Oum aHmmaropu u BuUzIeo Kpearopun umanu sehy
KOHTPOJ[y HaJ KpajlbuM  pe3yiITaToM aHUMHpamba,
HEONXO/IHO je Jia pa3yMejy Ipouec nareprnoianuje. Ca cse
BehuM pa3BojeM MoOJepHE TEXHOJOTHje, W CKIIaH3HjOM
BHJEO W aHHMHPAHOT calpkaja IaHac, WHTEPIONaluja
monpuMa HOBe o0muKke W mobuja jomr Behw 3Hadaj.
Bemrauka wHTenureHnmja  gonpuHehe — KBamuTeTy
HHTepIIoNIalyje Y HapeIHUM IoIMHAMA.

5. JUTEPATYPA

[1] “What is keyframing”, Adobe. [Online]. JloctymnHo:
https://www.adobe.com/creativecloud/video/discover/key
framing.html [[Tpuctymsseno: 1.9.2024.]

[2] “Interpolation, easing and smoothing”, Webflow
University. [Online]. [loctymnHo:
https://university.webflow.com/lesson/interpolationeasing
-and-smoothing?topics=layout-design

[[Ipucrymbeno: 1.9.2024.]

[3] “Keyframe Interpolation®, Brush Ninja. docTymHo:
https://brush.ninja/glossary/animation/keyframeinterpolati
on/ [[Ipucrymseno: 1.9.2024.].

[4] M. Texnuh, “2/] aHuManmja y nokpeTHoj rpaduuu‘,
qumoMckd  paxa, Ceeyuwnumre y 3arpedy, , 2011.
[Online]. JocrymHo:
https://core.ac.uk/download/pdf/53878812.pdf,
[[Ipuctymsbeno: 1.9.2024.]

[5] “Comprehensive Guide to Interpolation Animation for
Animators®, Business of animation. [Online]. [JoctymHo:
https://businessofanimation.com/a-thorough-guide-to-
interpolationanimationforanimators/#:~:text=In%?20this%
20blog,%20we%20explored%20what%20interpolation%
20animation%20is,%20how [IIpuctynsseno: 1.9.2024.]
[6] “Interpolation”, Cascadeur. [Online]. loctymHo:
https://cascadeur.com/help/tools/timeline _tools/interpolati
on#:~:text=Interpolation%20is%20a%20method%200f%
20calculating%?20character%20poses%20in%20the
[[Ipuctymspeno: 1.9.2024.]

[7] M. Heckel, “Cubic Bézier: from math to motion®,
blog.maximeheckel.com. [Online]. JocTymHo:
https://blog.maxi meheckel.com/posts/cubic-bezier-from-
math-to-mo tion/ [IIpucrymsseno: 2.9.2024.]

[8] V. S. Suresh, ” Animation Principles in UI Design:
Understanding Easing”, Medium. [Online]. octymHo:
https://medium.com/motion-in-interaction/anima tion-
principlesinuidesignunderstandingeasingbea05243 fe3#:~:t
ext=Easein%20:%20when%?20the.

[[Tpuctymsbeno: 2.9.2024.]

[9] “Top 12 Al Frame Interpolation Tools to Enhance
Video Smoothness on Windows, Mac, & Online*, UniFab.
[Online]. [Jocrynno: https://unifab.ai/resource/ai-frame-
interpolation-tools [IIpuctymseno: 2.9.2024.]

[10] Moho Animation Software ‘“Moho Quick Tips -
“Elastic Interpolatio”, YouTube, Dec. 12, 2022. [Online]
https://www.youtube.com/watch?v=RBguDoalLn8
[[IpucrymseHo: 27.9.2024.]

[11] McCoy Buck, “Moho Animation Tutorial : Keyframe
Interpolation & Motion Graph”, YouTube. June 6, 2024.
[Online]. JocrymHo:
https://www.youtube.com/watch?v=JGBmEWPqSbc
[[TpuctymsseHo: 27.9.2024.]

[12] Moho Animation Software “15. Animation Cycles”
YouTube. Sept 14, 2023. [Online]. octymHo:
https://www.youtube.com/watch?v=Tzv4Wi-JqsA&t=5s
RBguDoalLn8 [IIpuctynsseno: 3.10.2024.]

[13] Moho Animation Software “Anime Studio 10 - Pro -
Bounce, FElastic and Stagger Interpolation - Tutorial”
YouTube. Feb 28, 2014. [Online]. [ocrymHo:
https://www.youtube.com/watch?v=quPPBMJFsms&t=15
s [IIpuctymseno: 3.10.2024.]

[14] Victor Paredes — Tazatriste “Elastic interpolation -
Moho Tutorial - Part 17, YouTube. Sept 17, 2020. [Online].
JocTtynHo:
https://www.youtube.com/watch?v=TIn61IaTzMc&t=13s,
[MIpuctymmbeno: 3.10.2024.]

[15] T. baBapuuh, ,,J/In3aju u anuManmja kapaktepa 3a 2/
KPaTKOMETPO)KHH aHMMHpaHH (uiIM“, Mactep paj,
Vuusepsutetr y HoBom Cany, @akynaTeT TEXHUYKHX HayKa
Hosu Can, CpOwuja, 2024.

Kpartka ouorpaguja:

Tujana bapapuuh pohena je y Centu
2000. rogune. Mactep pax Ha
daxynTeTy TeXHHYKUX HayKa U3
obmactu ['padudkor HHKEHEPCTBA U
nu3ajHa onOpanwmia je 2024. roguHe.

KonrakT: bavarcictijana@gmail.com

Bojan Bamanun polen je y HoBom
Cany, 1986. ronune. 'umuasnjy ,,JoBan
Joanoruh 3maj“ y HoBom Cany
3aBpuraBa 2005. roanHe, HaKOH Koje
ynucyje akyaTeT TEXHHUKHX HayKa,

4 oncek ['paduuko HHKEHEPCTBO U TU3ajH
Ha YHuBepsurery y Hosom Camy. 2010.
roauHe Opann Macrep pan u3 npeaMera
IMucmo u Tunorpaduja Ha Pakynrery
TEeXHUYKHX HayKa.

Konrakr: bojanb@uns.ac.rs

o\

1080



Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad

UDK: 655
DOI: https://doi.org/10.24867/32EF03Cvetojevic

ANALIZA UTICAJA BOJE NA IZBOR PROIZVODA ORGANSKE KOZMETIKE PRI
ONLINE KUPOVINI
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Oblast — GRAFICKO INZENJERSTVO I DIZAJN

Kratak sadrzaj — Tema ovog rada je analiza uticaja boje
na korisnike u kontekstu online prodaje organske
kozmetike. Cilj istrazivanja je identifikacija najefikasnijih
boja koje privlace paznju i podsticu angazovanje i
kupovinu proizvoda organske kozmetike. Paznja i fokus
ucesnika ispitivanja procenjivani su primenom tehnologije
pracenja pokreta ociju dok su posmatrali proizvode
prikazane u razlicitim bojama na ekranima. Pored
tehnologije pracenja pokreta ociju, korisceni su i dodatni
metodoloski alati, ukljucujuci ankete i usmene odgovore,
kako bi se dobila sveobuhvatna slika uticaja boje na
ponasanje potrosaca.

Klju¢ne re€i: Uticaj boje, Online prodaja, Organska
kozmetika

Abstract — This study explores the impact of colour on
users in the realm of online sales of organic cosmetics. The
objective of the research is to identify the most effective
colours that capture attention and drive engagement and
purchasing behaviour for organic cosmetic products.
Participants' attention and focus were assessed through
the use of eye-tracking technology while they observed
products displayed in various colours on screens.
Complementary methodological tools, including surveys
and verbal feedback, were employed to gain a
comprehensive insight into the influence of colour on
consumer behaviour.

Keywords: Impact of colour, Online sales, Organic
cosmetics

1. UVOD

U organskoj kozmetickoj industriji, boje igraju kljuc¢nu
ulogu u privlacenju paznje i oblikovanju iskustva
potrosaca. U e-prodavnicama, gde kupci ne mogu fizicki
isprobati proizvode, boje, kao jedan od klju¢nih parametara
postaju presudne za prenoSenje vaznih informacija i
stvaranje snaznog prvog utiska. Njihova mo¢ lezi u
sposobnosti da izraze Cisto¢u, prirodnost i emocije, $to je
od izuzetnog znacdaja za proizvode povezane sa zdravljem
i prirodnom lepotom. Stoga je pazljiv odabir svake boje
neophodan kako bi se kod potrosaca izazvale Zeljene
emocionalne reakcije.

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

2. BOJA KAO ELEMENT VIZUELNOG DIZAJNA

Covek je vizuelno biée koje svet dozivljava kroz boje i
oblike, $to je duboko ukorenjeno u ljudskoj prirodi.
Svetlost koja putem ociju dolazi do mozga pretvara se u
vizuelne signale koji pomazu pri donoSenju brzih i
intuitivnih odluka. U ovom procesu, boje igraju klju¢nu
ulogu u nacinu na koji tumacimo svet oko nas. Kao jedan
od osnovnih elemenata vizuelnog dizajna, boja ima mo¢ da
izazove snazne asocijacije i duboko utice na nas emotivni i
kognitivni odgovor. Ona moze da inspiriSe, umiri ili
podstakne na akciju. Njena sposobnost da komunicira sa
nasim unutra$njim svetom i izazove razli¢ite emocionalne
reakcije stvara bogatu mreZzu asocijacija i zna¢enja, ¢ime
igra presudnu ulogu u oblikovanju naseg iskustva i
percepcije [1].

Razli¢iti kulturni i socijalni konteksti dodatno obogacuju
ovu komunikaciju. Asocijacije i znacenja boja variraju
Sirom sveta, u zavisnosti od istorijskih, socijalnih i
kulturnih faktora. Na primer, boje se razli¢ito dozivljavaju
medu musSkarcima i Zenama, kao i medu razliitim
starosnim kategorijama, $to se posebno ogleda u tome kako
odrasli i deca reaguju na odredene boje [2, 3]. Sve ove
varijacije ukazuju na kompleksnost koriS¢enja boje u
dizajnu, ali istovremeno naglasavaju njen potencijal za
stvaranje snaznih vizuelnih i emocionalnih dozivljaja,
prilagodenih  razli¢itim  korisnicima 1  njihovim
jedinstvenim iskustvima.

3. ULOGA BOJE U DIZAJNU AMBALAZE
ORGANSKE KOZMETIKE

Dizajn ambalaze, kao klju¢ni deo brenda, igra presudnu
ulogu u procesu kupovine, pri ¢emu boja znacajno uti¢e na
odluke potrosaca, naroCito kada su u zurbi. Da bi dizajn
ambalaze bio efikasan, neophodno je da bude
informativan, praktican i privlacan. U tom kontekstu, boja
kao kljuéni faktor ne samo da privlac¢i paznju, ve¢ ujedno
duboko uti¢e na misli, osecanja i ponaSanje potroSaca
omoguéavajuci im da lakSe zapamte proizvod i povezu ga
sa odredenim osecajem ili iskustvom. Na ovaj nacin
oblikuje se prvi utisak koji u mnogome uti¢e na konac¢nu
odluku o kupovini [4].

U slucaju ambalaze organskih kozmetickih proizvoda, boja
se koristi ne samo da privuce paznju, ve¢ i da prenese
specificne vrednosti i karakteristike proizvoda. Izbor boja
je pazljivo promisljen kako bi odrazavao prirodnost,
Cistotu i ekolosku svest proizvoda. Zelene i smede nijanse
Cesto sugeriSu prirodne i organski uzgojene sastojke, dok
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bez i krem boje mogu evocirati ose¢aj jednostavnosti i
sofisticiranosti. Boje na ambalazi organskih proizvoda
takode omogucavaju potrosac¢ima da prepoznaju proizvode
koji su u skladu sa njihovim vrednostima i preferencijama
prema ekologiji. Time se poboljSava vizuelni identitet
proizvoda, ali i ojaava njegova trziSna pozicija kao
odrzivog i prirodnog izbora [4].

Dakle, jasno je da pravilna upotreba boja moze
diferencirati proizvod u konkurentnom okruzenju, ¢ineci
ga prepoznatljivim i1 lako uoc€ljivim medu slicnim
proizvodima. U kombinaciji sa drugim dizajnerskim
elementima, kao §to su tipografija i ilustracije/fotografije,
boje mogu dodatno pojacati poruku brenda i poboljsati
korisnicko iskustvo.

4. BOJA AMBALAZE U ONLAJN PROMOCLJI
PROIZVODA PUTEM E-PRODAVNICA

Boja ambalaze proizvoda igra klju¢nu ulogu u digitalnoj
promociji, posebno u kontekstu online prodavnica i
njihovih kataloga, koji su centralno sredstvo komunikacije
izmedu potroSaca i proizvoda. U svetu gde potrosaci
donose odluke o kupovini na osnovu vizuelnih utisaka,
pravilno odabrana boja ambalaze moze biti presudna za
privlacenje paznje i isticanje proizvoda medu mnostvom
drugih. Kako su online katalozi ¢esto prva tacka kontakta
sa proizvodom, vazno je da boje ambalaze budu pazljivo
odabrane kako bi odmah privukle korisnike. U online
katalozima, gde se proizvodi prikazuju u vidu manjih slika,
boja postaje jedan od najsnaznijih vizuelnih elemenata koji
moze privuci korisnika i podstaéi ga da istrazi proizvod
dalje [5]. Organizacija proizvoda unutar kataloga, u
kombinaciji sa doslednom upotrebom boja koje odrazavaju
vrednosti brenda, dodatno jaca vizuelni identitet proizvoda
i povecava Sanse da bude primeéen i zapamcen. Ovo
omoguéava proizvodima da se istaknu na pretrpanim
»policama® digitalnih prodavnica i pridobiju paznju
kupaca, $to je klju¢no za uspeh u konkurentnom okruzenju.

5. EKSPERIMENTALNI DEO

Glavni cilj eksperimenta bio je da se ispita prepoznatljivost
1 percepcija boja povezanih sa organskom kozmetikom,
kao i da se utvrdi njihova uloga u donoSenju odluka
potrosaca. Tok ispitivanja bio je podeljen u tri kljucne faze,
koje su opisane u nastavku.

Prva faza je obuhvatila istrazivanja trziSta i kreiranje u
svrhu ispitivanja organskog kozmetickog brenda pod
nazivom "Avelis". Kao proizvod predstavnik organske
kozmeti¢ke industrije odabrana je krema za ruke. U cilju
ispitivanja prepoznatljivosti organske kozmetike u masi
kozmeti¢kih proizvoda, odabrane su boje koje se
preporucuju za kozmeticke proizvode, a koje su kasnije
definisane kao referentni stimulusi (slika 1). Takode su
definisane i boje generalno preporucene za kozmeticku

industriju (slika 2).

A B % G D

Slika 1. Prikaz 5 referentnih stimulusa

Slika 2. Prikaz 14 non-referentnih stimulusa

Druga faza obuhvatala je kreiranje pet referentnih i
Cetrnaest non-referentnih stimulusa koriste¢i prethodno
pomenute preporucene boje koje se vezuju za proizvode
organske kozmetike i kozmetike uopste. Kreirano je pet
grupa stimulusa, u svakoj grupi od ukupno petnaest
stimulusa nalazi se jedan referentni (primer jedne grupe
stimulusa dat je na slici 3).

‘ ‘I‘ “ E
| l
- ] ! _J ]
] 7 3 9 10

Slika 3. Prikaz jedne grupe stimulusa

Treéa faza je podrazumevala pripremu stimulusa i opreme
za sprovodenje eksperimenta. Na pocetku, svaki ispitanik
je postavljen na odgovarajuc¢u udaljenost ispred EIZO
ColorEdge CG241W monitora, kako bi Gazepoint GP3
eye-tracker uredaj (postavljen ispred monitora) mogao da
detektuje njegove zenice tokom posmatranja sadrzaja.
Prikaz pozicija monitora, eye-trackera i ispitanika dat je na

-
=

Slika 4. Polozaj ispitanika naspram postavke monitora i
eye-tracker-a

Nakon toga, za kalibraciju, kratak test i dalje ispitivanje
koriséen je softver Gazepoint Control, koji je omoguéio
uspostavljanje komunikacije sa GP3 uredajem za pracenje
pogleda i kasniju analizu dobijenih rezultata. Svaka grupa
stimulusa prikazana je u trajanju od deset sekundi, pri cemu
je praéenjem pogleda utvrden broj fiksacija i broj povratnih
pogleda ispitanika.
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5.1. Predstavljanje i analiza rezultata

Istrazivanje je obuhvatilo 180 ucesnika starosne kategorije
izmedu 20 i 27 godina, pri ¢emu je udeo Zenskih ispitanika
bio znacajno ve¢i (130) u odnosu na muske ispitanike (50).

Kada je re¢ o analizi prikupljenih rezultata dobijenih eye-
tracker ispitivanjem uocava se da je stimulus V (na slici
oznacen kao stimulus sa brojem 3) stimulus sa najboljim
rezultatima u pogledu broja fiksacija (slika 5) gde se
odmah posle njega znacajno izdvaja stimulus sa
svetlozelenim tonom (stimulus 8), koji se u slucaju broja
povratnih pogleda (slika 6) nalazi na samom vrhu, dok je
tek nesto manji rezultat ostvario referentni stimulus V.
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Slika 5. Graficki prikaz broja fiksacija po stimulusima u
grupi sa referentnim stimulusom V
4

|I

o o o o
& \\‘.- W W W P \\s N \c. W& W
Y
CEFEELELELELE S S,
FFF S FFFF S

R - S T T DR SR SR TN S

140
120
100
80
6

[ )

& &
53 \\} W

Slika 6. Graficki prikaz broja povratnih pogleda po
stimulusima u grupi sa referentnim stimulusom V

Naredni stimulus koji belezi veoma dobre rezultate na
ispitivanju je stimulus B odnosno stimulus pod brojem 7 na
slikama 71 8. Na slici 7. primecuje se da referentni stimulus
jeste stimulus sa najve¢im brojem fiksacija, dok je u
slucaju broja povratnih pogleda on i ovaj put odmah iza
stimulusa svetlo zelenog tona (stimulus 3).
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Slika 7. Graficki prikaz broja fiksacija po stimulusima u
grupi sa referentnim stimulusom B
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Slika 8. Graficki prikaz broja povratnih pogleda po
stimulusima u grupi sa referentnim stimulusom B

Stimulus D (stimulus 1 na slikama 9 i 10) pokazuje dobre
rezultate posebno u pogledu broja fiksacija (slika 9.) gde se
ubedljivo izdvaja od ostalih stimulusa. Po pitanju broja
povratnih pogleda (slika 10.) takode belezi dobre rezultate
i nalazi se na drugom mestu odmah posle stimulusa svetlo
zelenog tona. Zapaza se i da stimulusi svetlo plavog
(stimulus 9) i1 zuckasto-narandzastog tona (stimulus 7)
postizu prili€no visok broj povratnih pogleda, tek nesto
manje od referentnog stimulusa D.
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Slika 9. Graficki prikaz broja fiksacija po stimulusima u
grupi sa referentnim stimulusom D
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Slika 10. Graficki prikaz broja povratnih pogleda po
stimulusima u grupi sa referentnim stimulusom D

Nesto slabije rezultate belezi stimulus A (stimulus 10 na
slikama 7 i 8). U slucaju broja fiksacija (slika 11) uocava
se prisutna neodlucnost, odnosno skoro podjednak broj
fiksacija koji je gotovo ravnomerno rasporeden na
referentni stimulus A i stimulus sa svetlo plavim tonom
(stimulus 7). Kada je re¢ o broju povratih pogleda (slika
12) stimulus A nalazi se tek na petom mestu. Znatno bolje
rezultate postigli su stimulusi svetlih i tamnih nijansi
plavih i zelenih tonova. kao i ljubicastih tonova.
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Slika 11. Graficki prikaz broja fiksacija po stimulusima u
grupi sa referentnim stimulusom A
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Slika 12. Graficki prikaz broja povratnih pogleda po
stimulusima u grupi sa referentnim stimulusom A

Najslabiji rezultati prisutni su kod stimulusa G (stimulus
na slikama 9 i 10) gde se po pitanju broja fiksacija (slika
13) stimulus nalazi na Cetvrtoj poziciji, posle stimulusa
svetlo zelenog i plavog, i Zu¢kasto-narandzastog tona. Jo$
slabiji rezultat belezi se u slucaju broja povratnih pogleda
(slika 14) gde zauzima tek sedmo mesto. Ispred njega su
stimulusi sa svetlo i tamno plavim i zelenim kao i
ljubiCastim i zu¢kasto-narandzastim tonovima.

S = NP W B W

Slika 13. Graficki prikaz broja fiksacija po stimulusima u
grupi sa referentnim stimulusom G
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Slika 14. Graficki prikaz broja povratnih pogleda po
stimulusima u grupi sa referentnim stimulusom G

6. ZAKLJUCAK

Prelazak trgovine na e-prodavnice pruzio je raznovrsne
mogucnosti u dizajniranju vizuelnog identiteta proizvoda,
a boja kao klju¢ni element postala je jedan od najmoénijih
alata za privla¢enje paznje potroSaca. Znacaj koji boja ima
prevazilazi isklju¢ivo estetsku komponentu, uticuci
direktno na percepciju proizvoda i verovatno¢u da ce
potrosaci izabrati upravo taj proizvod. Na taj nacin, boja
ambalaze postaje neizostavan deo uspeSne strategije
digitalne promocije, osiguravaju¢i da proizvod ostavi
trajan i pozitivan utisak na potrosace.

Stimulusi V i B sa svetlozutim i braon tonom su se pokazali
kao najefikasniji u privlatenju paZznje i zadrzavanju
interesovanja, S$to pored potvrdivanja povezanosti ovih
boja sa organskom kozmetikom sugerise i na to da svetliji
tonovi mogu biti uspes$niji kada je re¢ o online prodaji
organske kozmetike. Cinjenica da su se ovi tonovi istakli
po broju fiksacija i povratnih pogleda, ukazuje na njihovu
sposobnost isticanja u pretrpanim online katalozima.
Stimulus D sa tamnijim tonom, veoma visokim brojem
fiksacija i povratnih pogleda dokazuje povezanost zelene
boje sa organskom kozmetikom, dok stimulus A, tamno
braon boje i stimulus G sa pretezno narandzastim tonom
pokazuju slabije rezultate. Iako su u pitanju topli tonovi,
njihov uticaj na ispitanike bio je manji u poredenju sa
svetlijim tonovima iz ¢ega se da zakljuciti da dati tonovi
koji su pri tom tamniji nisu idealni za privlacenje paznje
proizvoda organske kozmetike u online okruzenju.
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