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PREDGOVOR

Postovani ucesnici 1 ¢itaoci,

Jos jedno uspjesno druzenje je bilo, jos jedna sadasnjost je postala proslost i jo$ jednu buduc¢nost smo
pokusali da doku¢imo na protekloj 23. konferenciji “INFORMACIONE TEHNOLOGIE — sadaSnjost 1
buduénost” (IT°18) odrzanoj od 19. do 24. februara 2018. godine na Zabljaku. Pred vama je zbornik
radova pisanih na naSem jeziku i sazetaka radova koji su pisani na engleskom jeziku. Kompletni radovi na
engleskom jeziku su dostupni u IEEE Xplore bazi i to je novina ovogodis$nje konferencije. Programski
odbor smatra da je to novi kvalitet konferencije, uz koriS¢enje programa za provjeru plagijata u procesu
nezavisne anonimne medunarodne recenzije radova i pazljivom izboru plenarnih tema i predavaca. No,
posebnu zahvalnost dugujemo autorima koji, nesporno, iz godine u godinu podizu kvalitet ove
konferencije birajuci sve bolje 1 atraktivnije rezultate svojih istrazivanja da prezentuju upravo na nasoj
konferenciji. Zahvaljuju¢i vama, dragi autori, smo uspjeli da postignemo visok standard prihvacéenih
radova, 1 prvi put da ih objavimo 1 u svjetski renomiranoj bazi nau¢nih radova kao $to je IEEE Xplore.

Pred vama su 20 kompletnih autorskih radova 1 32 sazetaka radova koje moZete naci u IEEE Xplore
bazi, prezentovani u 8 oralnih 1 jednoj poster sekciji, kao 1 sazeci 5 predavanja po pozivu koja su
realizovana u plenarnom dijelu programa. Procenat radova koji su prihvadeni za prezentovanje na
ovogodisnjoj konferenciji je 74%.

Ovo je, do sada, IT sa najviSe ucesnika van Crne Gore jer su autori radova i predavaci bili iz preko 20
drzava svijeta (Juzna Koreja, Tajvan, Kina, Nigerija, Irak, Egipat, Turska, Albanija, Rumunija, Bugarska,
Italija, Francuska, Madarska, Rusija, Njemacka, Makedonija, Srbija, Hrvatska, ...). Preko 150 ucesnika,
120 studenata sa sva 3 crnogorska univerziteta i veliki broj online posjetilaca su pratili rad konferencije 5
radnih dana. Konferencija je bila medijski ispra¢ena i podrZzana na drzavnom i lokalnom nivou i od
velikog broja ICT kompanija.

Durmitor nas je podario ogromnim koli¢inama snijega (preko 100 cm) koji je padao svaki dan ali su
putevi bili prohodni, nije bilo mecava ili ekstremnih hladnoc¢a i svi smo uzivali u divhom zimskom
ambijentu. Bilo je puno poznatih, ali i novih, ozarenih i zadovoljnih lica koja su uljepSalja druZenje i,
nadamo se, ponijela lijepe otiske sa snijezne planine. Zelimo im nova nadahnuéa, ideje i snagu za Zivot i
rad, a mi ¢emo ih Cekati i slede¢e godine na istom mjestu.

Sve detalje o ovom, proslim i narednom skupu mozete naci na web adresi konferencoije www.it.ac.me.

Prof. dr Bozo Krstaji¢
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[N 23. medunarodna nauc¢no-stru¢na konferencija INFORMACIONE TEHNOLOGIJE 2018

High-end IoT systems in 5G

Prof. Enrico Natalizio PhD, Université de Technologie de Compiégne, France

Integration of embedded computing, sensing and wireless communication that has fueled the growth of the Internet of Things
(IoT), will also lead to the design and exploitation of a new generation of cooperative autonomous systems for 5G
communications. The components of such systems will be high-end devices, such as autonomous machines, UAVs and robots,
self-driving cars, virtual reality-based systems. Such systems pose new challenges to wireless networks, which have been
traditionally designed for mobile broadband applications. Most current scenarios for device-to-device communications are
based on the design and exploitation of simple sensor-actuator systems, and their architecture remains dependent on
computation and battery limitations. Such constraints are not applicable for resource-rich advanced systems that must always
perform at the highest levels of reliability, and may be tasked with demanding communication requirements for specialized
missions and tasks, such as road-safety, disaster prevention and management or focused monitoring of sensitive sites and
infrastructures.

This talk will highlight emerging applications as well as enabling wireless communication and networking technologies and
architectures to support future autonomous systems. Emphasis will be given to breakthrough research in device/network co-
design solutions that efficiently integrate sensing, computing and communication.



[N 23. medunarodna nauc¢no-stru¢na konferencija INFORMACIONE TEHNOLOGIJE 2018

Emerging trends in system monitoring and control

Prof. Zeljko Purovié PhD, Elektrotehnicki fakultet u Beogradu, Univerzitet u Beogradu

An increasing awareness about the natural environment and resources, as well as the need for high demands in product quality
and system efficiency, leads to the development of more sustainable so-called just-in-time (JIT) production while increasing
product price, operating requirements and capital turn over and decreasing environmental loads and usage of energy. In other
words, it is no longer enough to engineer the fastest system or manufacture the best quality product, but both the newly
designed processes and the existing solutions in industry should be redesigned to be more efficient, robust, reliable and less
costly. Some of the biggest trends to influence the industrial automation control market until the year 2020, according to the
report released by the international market research company Technavio, are cloud-based supervisory control and data
acquisition (SCADA) systems, growing use of programmable automation controllers (PACs) and increased use of analytics
which combine the employment of predictive modeling, optimization and statistical analysis in software such as SCADA.
Those and other predictive maintenance techniques can be used to identify possible deviations from expected process behavior,
thereby raising the efficiency of industrial systems.



[N 23. medunarodna nauc¢no-stru¢na konferencija INFORMACIONE TEHNOLOGIJE 2018

CloudClassRoom X Mobile learning = Improved
Outcomes

Prof. Chun-Yen Chang Ph.D., NTNU Chair Professor, Director of Science Education Center, Professor of Graduate
Institute of Science Education & Department of Earth Sciences, Taiwan

According to the report conducted by the Ministry of Education in Taiwan (2015), the percentages of students who possess
their own smart phone devices include: 48.7% of elementary school students, 78.8% of junior high school students, and 93.3%
of senior high school students. The average time students spent on the internet per school day is more than 45 minutes.
Moreover, the recent statistics from the Internet World Stats (2017) also reveals that Taiwan"s internet users have accounted
for 88% of the total population in March 2017. Given the prevalence of smart phone devices and Internet usage, more and
more schools start embracing the Bring-Your-Own Device (BYOD) policy to make learning more enjoyable and effective.
Along with this trend, my research group has developed the CloudClassRoom (CCR) to transform smart phone devices into
powerful interactive tools for classroom learning. CCR works on every Internet-capable device without further software or
plug-in installation. It operates across-platforms, regardless of iOS, Android, or Windows being used. Once the teacher
connects his/her device to CCR, he/she can easily initiate anonymous quizzes. In addition to the traditional forced-choice
answer format, CCR enables students to respond with short texts, pictures, or even emoticons. Students’ answers are
automatically aggregated and analyzed, providing the teacher with a rough picture of student learning progress just in time. To
date, approximately 20,000 teachers and students have registered in CCR. More than 170,000 classroom activities have been
conducted by using CCR. I believe that CCR is a promising tool to improve the interactivity of East Asian classroom, in which
students are usually silent and hesitate to express their ideas out loud. Therefore, I am currently leading an international project
to investigate the impact of CCR on classroom learning across Taiwan, Thailand, Vietnam, and other Asian countries. It is
expected that the results can inform researchers, teachers, and policy makers in terms of how to better leverage the potential of
mobile technology to boost learning and teaching.
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The Devil 1s in the Detail: How a Real-World [oT
Technology 1s Made — IETF 6 TiSCH

Malisa Vucini¢ PhD, Faculty of Electrical Engineering, University of Montenegro

“We reject kings, presidents and voting. We believe in rough consensus and running code”. This is the slogan that led Internet
designers — the Internet Engineering Task Force (IETF) - towards revolutionizing the world. Internet runs thanks to the open
standards produced by the IETF, known as Request For Comments (RFC) publications. Network researchers strive to include
their work in new RFCs and make real-world impact. Companies and open-source projects all around the world implement
these standards to enable their products to communicate. In this talk, we will present a first-hand experience on how an
Internet-of-Things (IoT) technology is being developed within IETF, on the example of 6TiSCH working group [1]. 6TiSCH is
a technology that enables deterministic low-power wireless networking (bounded latency and duty-cycle). It targets industrial
IoT applications such as monitoring and control, but has also been deployed in smart agriculture and smart parking space. We
will give a high-level overview of what 6TiSCH is, how it is being standardized, implemented and tested, and related research.
We will also discuss the IETF standardization process and how researchers can increase their impact by getting involved.
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Standards and guidelines in the design of physical
infrastructure of modern data centers

Dejan Dokmanovi¢, CEQ, Rittal, Zagreb

Data center industry is currently one of the fastest growing sectors in the world. Huge demands for processing and
accommodating exponentially increasing amounts of information are reflected in demands for ever larger data space. In doing
so, active equipment, data and applications are just an information pyramid upgrade. The base is an adequate physical
infrastructure, which will provide full protection and business continuity. Physical IT infrastructure is unduly neglected in
numerous projects and regional data center performances, global guidelines and standards are only partially respected, and thus
potential risks increase, both for investors and for all its present and future customers. The aim of this presentation is to analyze
this extremely important segment of the data center and, above all, the engineering profession, to point out current world
trends, guidelines and design standards for the system room in order to minimize all open risks.
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Jezik MetaR

Kosta Pavlovi¢, Aleksandar Popovi¢, Prirodno-matematicki fakultet, Univerzitet Crne Gore

Sadriaj — Programski jezik R je veoma popularan u
domenu analize podataka. Jo$ intenzivnije KkoriS¢enje R-a
spreavaju njegova neuobiajena sintaksa i ¢injenica da ima
veliki broj paketa koji se koriste na razliite nadine, jer su ih
razvijale razli¢ite grupe programera. U ovom radu opisan je
jezik MetaR koji svojom saZetom i razumljivom sintaksom
olaksava kreiranje modela masinskog ucenja za projekte koji
ukljuéuju analizu podataka.

Kljucne rije¢i — MetaR, R, DSL, EMP, Xtext

I. UvoD

Gotovo svi programski jezici mogu se podijeliti u dvije
kategorije i to: (i) jezici opSte namjene (General-purpose
programming languages - GPL) i (ii) namjenski jezici za
domen (Domain-specific programming languages - DSL).
Jezici opste namjene kreiraju se za rjeSavanje Sirokog
spektra problema u raznim domenima primjene. Tipi¢ni
savremeni predstavnici ove kategorije jezika su C++, Java,
C# i dr. Pored samog prevodioca za jezik, uobi¢ajeno,
programeru je na raspolaganju i veliki broj biblioteka
gotovog koda za razli¢ite domene. Najce$é¢i nain za
rjeSavanje problema jeste upravo kombinacija jezika opste
namjene i odgovaraju¢ih biblioteka za domen problema.
Pored toga, za veéinu ovih jezika postoje zajednice
eksperata, velika baza primjera programskog koda,
kvalitetni razvojni alati i optimizovani prevodioci, Sto
takode doprinosi njihovoj popularnosti. Pored mnogih
prednosti upotrebe jezika opSte namjene postoje i
nedostaci. Imajuéi u vidu opstu prirodu koncepata ovih
jezika postavlja se pitanje lakoce pisanja, Citljivosti i
razumljivosti programskog koda kreiranog putem njih.
Takode, domenski eksperti se teSko mogu ukljuciti u
proces razvoja softvera.

Jezici koji su hamjenski, tj. specifi¢ni za domen definisu
se kao jezici specijalno kreirani za primjenu u konkretnom
domenu ([1]). Za razliku od jezika opste namjene koji se
kreiraju za rjeSavanje raznorodnih zadataka, namjenski
jezici za domen skoncentrisani su samo na jedan odredeni
domen. Primjer jezika iz ove klase jeste MATLAB. Putem
ovog jezika na jednostavan nacin moguce je vrsiti slozene
matematiCke proraCune. RjeSavanje istog problema putem
nekog od jezika opste namjene iziskivalo bi puno vise
programerskog napora. Namjenski jezici za domen usko su
specijalizovani za konkretan domen problema, pa koncepti

Pavlovi¢c Kosta, Prirodno-matematicki fakultet u Podgorici,
Univerzitet Crne Gore, Ul. DZordza Vasingtona bb, 81000 Podgorica,
Crna Gora

Popovi¢ Aleksandar, Prirodno-matematic¢ki fakultet u Podgorici,
Univerzitet Crne Gore, Ul. Dzordza Vasingtona bb, 81000 Podgorica,
Crna Gora

i specificnosti domena bivaju ugradeni u sintaksu i
semantiku  jezika. Korisniku su na raspolaganju
odgovarajuce apstrakcije i notacije koje su bliske njegovoj
percepciji, pa dolazi do prelaska na visi nivo apstrakcije.
Time, na jednoj strani gubi se na opstosti i mogucénosti
primjene na Siroku klasu problema, ali se za konkretan
domen znaCajan napredak moze ostvariti na polju: (i)
izraZajnosti i lako¢i zadavanja specifikacija, (ii) smanjenju
broja greSaka koje programi sadrze, (iii) vremenu
potrebnom za razvoj i (iv) jednostavnosti odrzavanja.

U poredenju sa jezicima opSte namjene, specifikacije
pisane putem namjenskih jezika za domen krace su i
jednostavnije ([2]). Pored pojednostavljenja pisanja
specifikacija, namjenski jezici za domen omogucavaju
veée ukljuCivanje domenskih eksperata u razvoj. Kod
upotrebe jezika opS$te namjene, uceSée domenskih
eksperata u razvoju najcesce je ograni¢eno na fazu analize.
S druge strane, kada se upotrebljava namjenski jezik za
domen moze se ocekivati ukljuc¢ivanje domenskih
eksperata i u kasnijim fazama razvoja, pa i ukljucivanje u
samo pisanje specifikacija.

U posljednjoj deceniji upotreba namjenskih jezika
dozivljava veliku popularnost. Vodeéi pristupi iz oblasti
softverskog inzenjerstva, kao $to su MDSD (Model-Driven
Software  Development), DSM  (Domain-Specific
Modeling) i LOP (Language Oriented Programing),
zasnivaju se na sistemati¢noj upotrebi ovih jezika ([3], [4]
i [5]). Glavno pitanje nije da li je za konkretan domen
namjenski jezik izrazajniji od jezika opste namjene, vec¢ da
li ¢e se isplatiti investicija u razvoj jednog takvog jezika.
Razvoj novog jezika nije jednostavan zadatak i ukljucuje
izradu sintaksnog i semantickog analizatora, generatora
koda i odgovaraju¢ih propratnih alata, kao §to je editor.
Vrijeme i resursi koji su uloZeni u razvoj jezika, moraju se
nadoknaditi ustedama koje donosi upotreba tog novog
jezika skrojenog za konkretan domen ([6]).

Kako bi se pojednostavio proces izrade jezika znacajni
napori uloZeni su U razvoj pristupa i alata Kkoji
automatizuju pojedine korake (npr. izrada sintaksnog
analizatora) razvojnog procesa. U tom pogledu isti¢e se
EMP (Eclipse Modeling Project) platforma razvijena u
okvru Eclipse fondacije. Ona nudi brojne alate koji
ubrzavaju razvoj jezika, §to je jedan od glavnih razloga
zasto je odabrana za razvoj jezika MetaR.

U ovom radu opisan je jezik MetaR ¢ija je namjena da
olaksa koris¢enje algoritama maSinskog uéenja U
projektima koji se ti¢u analize podataka. Sintaksa ovog
jezika je dizajnirana tako da bude fleksibilna i jednostavna
za ulenje. Zahtjevi za precizno definisanim formatima
poziva algoritama maSinskog uéenja sSvedeni su na
minimum. Jedan program u MetaR-u sastoji se od niza
objekata od kojih svaki odgovara jednom algoritmu
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masSinskog uéenja. Ovi objekti sli¢ni su JSON objektima.
U svakom od objekata zadaju se informacjie o algoritmu
masinskog ucenja, na primjer: skup za obucavanje, skup za
testiranje, prediktori, promjenljive koje se predvidaju, kao
i parametri vezani za konkretne algoritme.

Uz pomo¢ EMP platforme kreiran je tekstualni editor
za MetaR koji vrsi sjencenje teksta, prijavljuje sintaksne
greSke, dopunjuje kod programa. Kreiran je i generator
koda koji sve programe iz MetaR-a prevodi u programski
jezik R.

Il. PLATFORMA EMP

Platforma EMP je zapravo skup frejmvorka i alata koji
su namijenjeni da podrze razliCite aspekte razvoja
namjenskih jezika za domen, kao i namjenskih jezika za
modelovanje. Centralno mjesto u ovoj platformi zauzima
frejmvork EMF (Eclipse Modeling Framework) koji
omogucava definisanje apstraktne sintakse jezika,
zadavanje i perzistenciju specifikacija, generisanje koda,
kreiranje editora. Za definisanje apstraktne sintakse jezika

koristi se jezik Ecore, koji se smatra jednom od
najuspjelijin  implementacija MOF-a (Meta Object
Facility) [8].

Kada korisnik definiSe apstaktnu sintaksu jezika,
odmah moze da prede na zadavanje specifikacija u tom
novom jeziku, koriste¢i editor u okviru Eclipse okruZenja.
Pored definisanja apstrakne sintakse, moguce je definisati i
konkrentnu tekstualnu notaciju za jezik putem komponente
Xtext ([9]). Ova komponenta na osnovu gramatike jezika
zadate putem EBNF notacije podrzava generisanje: (i)
parsera, (ii) linkera, (iii) AST-a (Abstract Syntax Tree) i
(iv) tekstualnog editora. Za generisanje LL(*) parsera
koristi se alat ANTRL ([10]). Generisani editor podrzava
napredne funkcionalnosti kao $to su dopunjavanje
programskog koda, prijavljivanje gresaka, sjencenje teksta
itd. Podrzano je generisanje editora za razli¢ita razvojna
okruzenja kao $to su Eclipse i IntelliJ, kao i za razli¢ite
Internet pretrazivace.

Pored definisanja apstraktne i konkretne sintakse jezika
vazan korak razvoju novog jezika predstavljaju
transformacije, tj., generisanje programskog koda u
ciljnom programskom jeziku. Za definsanje transformacije
u okviru EMP-a obezbijedena je komponenta Xtend ([11],
[12]).

Xtend je programski jezik opSte namjene Sli¢an jeziku
Java. Xtend je u potpunosti interoperabilan sa Java-om, pa
se pri pisanju programa mogu Koristiti sve biblioteke koje
ima i Java. Kompajliranje koda napisanog u Xtend-u
proizvodi Java source datoteke. Xtend ima koncizniju i
Citljiviju sintaksu od jezika Java, a nudi i dodatne
moguénosti kao §to su: extension methods, lambda
expressions, multiline template expressions, koji znatno
olakSavaju pisanje generatora koda.

1. METAR

R je trenutno jedan od najpopularnijih programskih
jezika za analizu podataka. Ova popularnost proistice iz
¢injenice da je R open-source softver, tj. besplatan je i
prosiriv. Takode, pove¢ana dostupnost podataka i pojacan
naglasak na analytics-driven donoSenju odluka u

poslovanju uticali su na intenzivnije koris¢enje ovog
jezika.

Profesionalci najéescée koriste R za ad hoc analizu i
pocetno istrazivanje skupova podataka. Ovaj jezik je
podesan da se brzo isprobaju razliCite ideje, jer nije
potrebno pisati gomilu generickog koda kao kod drugih
programskih jezika. Ipak, na kraju se R Cesto ne nalazi u
krajnjem softverskom proizvodu, veé se programi pisu u
opstijim jezicima, koji imaju bolju podrsku za zadatke koji
nijesu statistiCka analiza podataka. Pored ovoga, mnogi
programeri imaju problem sa R-om, jer mu je sintaksa
drugacija od programskih jezika na koje su navikli.

Znadajan dio analize podataka svodi se na primjenu
algoritama masinskog ucenja kako bi se otkrile korisne
informacije skrivene u podacima. R nudi veliki broj paketa
pomocu kojih je moguce koristiti ove algoritme. Problem
koji smo uocili je da nacin koriS¢enja i pozivanja ovih
algoritama nije uniforman. Takode, razliciti algoritmi
masinskog ucenja nalaze se u razliCitim paketima i imaju
razli¢ite formate kada se koriste. Ovaj problem potice iz
open-source prirode jezika R. Pored toga, ovi algoritmi
imaju veliki broj parametara koje treba zadati po unaprijed
definisanom redosljedu.

MetaR je jezik kojim se pokuSavaju rijeSiti gore
navedeni problemi. Sintaksa ovog jezika najsli¢nija je
JSON formatu koji je, kao jedan od najpopularnijih
formata za razmjenu podataka, programerima poznat i
blizak. Ovim se prevazilazi problem sa neuobicajenom
sintaksom koju ima R.

Algoritmi masinskog ucenja se u jeziku MetaR definisu
kao JSON objekti koji se sastoje od parova kljuc-
vrijednost. Jedan par kljuc-vrijednost ¢ine naziv jednog
parametra algoritma i njegova vrijednost. Na ovaj nacin je
moguce parametre zadati u proizvoljnom redosljedu sto
korisnicima pruza dodatnu fleksibilnost pri radu. U
MetaR-u je trenutno moguée pozvati sljedece algoritme
masinskog ucenja:

Linear regression

Logistic regression

K-Nearest Neighbors classification
Linear discriminant analysis
Quadratic discriminant analysis
Ridge regression

o The lasso

e Splines

o Decision tree

o Random forest

e Support Vector Machines

Pri kreiranju MetaR jezika, najprije je njegova
konkretna sintaksa definisana pomo¢u Xtext alata. U
primjeru ispod dat je dio gramatike ovog jezika napisane u
EBNF notaciji.

Model: elements+=Method*;

Method: Classification |
Both;

Regression |

Classification: Logistic regression |
LDA | QDA | KNN | SVM;
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Regression: Linear regression |
Ridge regression | Lasso | Spline ;
Both: Decision tree | Random forest;
Linear regression:
'linear' 'regression'
l{l
features+=RFeature*
l}l.
4

name=1ID

Logistic regression:

'logistic' 'regression' name=ID
l{l
features+=CFeature*
l}l’.
RFeature:
('"predictors' ':'
(not?="not')? (all?='all')?

(" { predictors+=Attribute*'}')? ) |

('"response' ':' response=Attribute) |

("train' 'data' ':' train data=ID) |

('test' 'data' ':' test data=ID) |

(cv?='cv' '":' k=INT) |

(loocv?="'cv' ':' 'loocv') |

(Im?="lambda' ':' lambda=DOUBLE) ;
CFeature:

('"predictors' ':'

(not?="not')? (all?='all')?

("{ predictors+=Attribute*'}')?)|

response' ':' response=Attribute) |
train' 'data' ':' train data=ID) |
test' 'data' ':' test data=ID) |

' ':' k=INT) |

loocv?="cv' ':' 'loocv') |
treshold' ':' treshold=DOUBLE) |
classes' ':' '"{'

classes+=STRING*'} ") ;

(!
(!
('
(cv?="cv
(
('
('

Nakon definisanja  konkretne gramatike
generisani su parser i tekstualni editor za MetaR.

Xtext je usko povezan sa EMF frejmvorkom. Xtext
koristi  EMF modele za memorijsku reprezentaciju
parsiranog teksta. Ovi objekti u memoriji se nazivaju
apstraktna sintaksna stabla. Esencijalni dio EMF
frejmvorka je jezik Ecore. U ovom radu Ecore je
iskorisc¢en za kreiranje meta modela naseg jezika. Sljedeci
dijagram prikazuje dio meta modela MetaR jezika koji je
generisan direktno iz ranije definisane gramatike.

jezika

Sl.1. Dio meta modela jezika MetaR koji se odnosi na
algoritme za klasifikaciju
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EClass je jedan od oshovnih koncepata za
metamodelovanje u okviru Ecore jezika. Instance ovog
koncepta su dijagramu predstavljene kao pravougaonici.
EClass-e u naSem sluéaju su: Method, Classification,
Regression, Both, Linear_regression, Logistic_regression,
RFeature, CFeature, itd. EClass moze imati EAttributes,
koji mogu biti nekog od predefinisanih tipova Elnt,
EDouble, EBoolean, EString itd., koji se u sustini odnose
na primitivne tipove podataka u jeziku Java-i ili na neke
klase u Java-i (npr. klasa String). EAttributes se na
dijagramu nalaze unutar EClass elementa. Pored
EAttributes, EClass moze imati i EReferences na druge
EClass-e. Na dijagramu, EReference se predstavlja kao
ivica izmedu dvije EClass-e. lvice sa rombom na kraju
oznadavaju relaciju sadrZzavanja izmedu EClass-a koje
povezuju.

Za razvoj generatora koda za MetaR Koristili smo jezik
Xtend. Ovaj generator svaki od algoritama masSinskog
ucenja koji se nalaze u MetaR programu prevodi u
program u R-u. Generisani R program se sastoji od koda za
obucavanje datog algoritma masinskog ucenja i od koda za
testiranje tog algoritma. Na sljede¢im primjerima mozete
vidjeti kakav R program se izgeneriSe za neke MetaR
programe.

Program u MetaR-u za linear regression sa 10-fold kros-

validacijom:
linear regression 1linl{
response dist
predictors : {
speed
}
train data cars

cv 10

}

Izgenerisani program u R-u za linear regression sa 10-fold
kros-validacijom:

set.seed (1)
linl.fit=1lm(dist~speed,data=data.frame (
cars))

summary (linl.fit)

residuals (linl.fit)

plot (linl.fit)

library (DAAG)
linl.cv=cv.lm(data=data.frame (cars)
1.fit,10)

mean (linl.cv$cvpred)

,1in

Program u MetaR-u za random forest:
random forest rfl{
response:medv
train data:Boston
test data:Boston
method:regression
ntree:500
npred:4
}

Izgenerisani program u R-u za random forest:
set.seed (1)

library (randomForest)
rfl.rf=randomForest (medv~.,data=data.fr
ame (Boston) , xtest=data.frame (Boston) [, -
grep (""medvs$", colnames (Boston) ) ], ytest=
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data.frame (Boston) Smedv, mtry=4,ntrees=5
00)
which.min(rfl.rfStestSerr.rate[,1]) #num
ber of trees in best forest
rfl.rfStestSmse[which.min(rfl.rfStestSm
se) ]#obtained minimal test error rate
importance (rfl.rf)

Program u MetaR-u za support vector machine:
svm svml {

response Survived

test data : Titanic

train data : Titanic
cost:0.1

kernel : polynomial

degree 3

}

Izgenerisani program u R-u za support vector machine:
library(el071)
svml.fit=svm(Survived~.,data=data.frame
(Titanic),kernel="polynomial", degree=3,
cost=0.1,scale="FALSE")

summary (svml.fit)

svml.pred=predict (svml.fit,Titanic)
confusion matrix=table (predict=svml.pre
d, truth=data.frame (Titanic) $Survived)
mean (svml.pred!=data.frame (Titanic) $Sur
vived) #overall test error rate
confusion matrix[1,2]/sum(confusion mat
rix[,2])#false positive error rate
confusion matrix[2,1]/sum(confusion mat
rix[,1])#false negative error rate

Na osnovu datih primjera jasno je da je sintaksa MetaR-
a Citljivija i konciznija od sintakse R-a. Sa druge strane,
MetaR nema podrsku za veliki broj moguénosti koje nudi
R. Tu najprije mislimo na korake za preprocesiranje i
uzorkovanje skupova za obucavanje i testiranje. Takode,
veliki broj algoritama masSinskog ucenja jo$ uvijek nije
podrzan u MetaR-u. Ipak, MetaR moze posluziti kao
zamjena R-u u ad hoc analizi ili poéetnom istraZivanju
skupova podataka kako bi se §to brze doslo do dobrog
baseline algoritma, koji sluzi kao osnova za dalju analizu
datog skupa podataka.

IV. ZAKLJUCAK

Analiza podataka je veoma bitna u skoro svim sferama
poslovanja, zbog cega se jezici i tehnologije za izradu
softvera koji vr$e automatsku analizu podataka intenzivnije
razvijaju i koriste. Programski jezik R ima veliki broj
paketa za analizu podataka. Medutim, njegova atipi¢na
sintaksa i nedosljednost u koris¢enju paketa u R-u ¢ine ga
teskim za ucenje i mogu dovesti do smanjenja njegove
popularnosti. MetaR je novi i jednostavan jezik,
namijenjen koriS¢enju u domenu analize podataka.
Razvijan je sa ciljem da se prevazidu mane koje ima R.
Sintaksa MetaR-a sli¢na je JSON formatu koji je poznat
velikom broj profesionalaca u domenu rac¢unarskih nauka.

Razvoj MetaR-a nije zavrSen. Postoji veliki broj
funkcija koje je potrebno dodati kako bi izraZajne
mogucnosti MetaR-a dostigle R. Takode, prelazak sa
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tekstualne na graficku sintaksu dodatno ¢e pojednostaviti
kori§¢enje ovog jezika i pribliziti ga jo§ Sirem skupu ljudi.
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ABSTRACT

The programming language R is very popular in the
domain of data analysis. Even more intensive use of R
is prevented by its unusual syntax and the fact that
there are many R packages that are used in different
ways, since they were developed by different groups
of developers. This paper describes the MetaR
language which, by its concise and comprehensible
syntax, facilitates the creation of machine learning
models for projects that include data analysis.

The MetaR language
Kosta Pavlovi¢, Aleksandar Popovi¢, Prirodno-
matematicki fakultet, Univerzitet Crne Gore
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Beo6 amnukaruja “Ilutaj-onrosopu’ y JaBa EE
OKPYXKEHY

Amnurta Unuh, PlusPlusNT, Beorpan

Hyman CaBuh, Bojucnas Cranojesuh, Yuusepzumem y beoepady - @axyimem opeanu3ayuoHux HayKd

Caopoicaj — IuTaj-0oAroBOpH NpeACTABbA Bed aAIVIMKALMjY
3a pasMeHy 3Hama U3 00JACTH NPOrpaMHparka, Koja HMa 3a
IWb A2 KODHCHHIMMA HNPY:KH KBAJIMTeTHe OAroBOpe Ha
3a1aTa NMUTaka. AIMKanuja omoryhaBa kopucHMIMMA J1a
AUCKYTYjy 0 mpodJemy, Jeje HcedKke Koga H NPETPaKyjy
noctojehe ogrosope. Y paay je npuka3aH CTyAMjCKH NpHMep
pa3Boja copTBepckor cucrema ,Ilutaj-onroBopu, nopeheme
H HAa4YMH HHTerpaumje ca mnocrojehum StackOverflow
CHCTEMOM.

Kuyune peuu — Bed anummkanmja, nH(GpOpMaMOHM cUCTeEM,
Java EE, StackOverflow, IIuTaj-oarosopu

I. vBOZ

Passoj WHTEpHETa W IpUMeHa HHOOPMALMOHUX U
KOMYHHKAIIMOHHX TEXHOJIOTHja y CBUM O0JacTuMa
JKMBOTA JIOBEJIe Cy J0 HpOMeHa Koje cy omoryhuie
mpena3ak JPYIITBA Yy YMpPEXKEHO [PYIITBO 3Hama -
nHpopmanono ApymTBo. Be6 2.0 (emr. Web 2.0)
NpeCTaBIba APYTy TeHepalyjy Kopuinhema u Au3ajHIpama
Beba KOjy KapakTepuiIe HMHTEPONepadIIHOCT,
jenHocraBHOCT Kopuinhewa, W Tpanpopmauuja Beba u3
gyuTajyhier y BeO e KOPUCHHULM aKTHBHO YYECTBY]Yy Yy
Kpeupamwy caapxkaja [1]. E-yuewme ce peanusyje Kpo3
pasnuuuTe anare, IAe BUPTYENIHE 3ajelHHLE 3ajeIHO
JIOIPHHOCE Kpenpamy 6as3e 3Hama 1 HepopManHoj pasMeH!
uHdopmanyja. Jeman on nmpumepa cucTeMa  3a
yIopaBbakbeM 3HameM U HHopMampjamMa  yIpaBo
MPE/ICTaBIbajy OTBOPCHE OHJIAjH 3ajeTHHUIIC.

StackOverflow je Hajseha u Hajmoy3naHuja BeO 3ajenHuLa
nporpamMepa 3a ydeme, pa3MeHy 3Hama, U Pa3Boj Kapujepe
[2]. 3acHoBana je Ha  koHuenty Iuatdopme
“ITuraj-oarosopu” (eHr. Question-answer, Q&A) Ha K0joj
KOPUCHHUIIM II0CTaBJbajy NHTama W Jajy OJIroBOpe Ha
mUTama JIPYTUX KOpHCHHWKA. Ha Taj Ha4MH Kpeupa ce
cBeoOyxBaTHa 0a3a 3Hama 0€3 NYIUIMPaHUX IHTaka M ca
KOHKPETHHM OJrOBOpPHMA, JIAKO MPETPaKHBa U JOCTYIHA
cBuMma [3].

OBaj pax oOyxBara CTyOUjCcKH TIpUMeEp pasBoja
codrepckor cucrema no yraeny Ha “StackOverflow”. Pan
j€ OpraHH30BaH y YETHPH HOIJIaBJba. Y NPBOM IOIJIABIBY
neuHucad je cam koHuent Ilutaj-oaroopu. J[lpyro
NIOTJIaBJbE OIHNCYje KapaKTepPHCTUKE M AW3ajH moctojeher
StackOverflow cucrema. Y Ttpehem mnornaspy aar je
CTYIMjCKH TIpuMep pa3Boja codTBepa MO yrieay Ha
StackOverflow. ¥ 4eTBpTOM IOINIABJbY JaTa Cy 3aKJbydHa
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pa3marpama M IpaBUM Jajber pa3Boja M yHampehema
codraepa.

II. STACKOVERFLOW CUCTEM

StackExchange je mpexa kojy unnu 171 Q&A 3ajennuna,
Mmeby koje cnana u HajBeha, Stackoveflow. CBaka 3ajenHuna
ce 6aBu ope)eHOM TeMaTHKOM U OAPYYjeM, a KOPUCHULIN
Cy TH KOjU KpEHpajy CaipiKaj.

StackOverflow moBe3yje nporpamepe aa MOMaxy jeIHH
JpyruMa y peliaBamy npodiema, pa3Bojy HOBUX BELITHHA U
OobeM pasyMmeBamby Kao U ycaBpIIaBamy HaydeHe
marepuje. OcHoBanu cy ra 2008. ronune Jeff Atwood u Joel
Spolsky. O nompuHOCY M YCHEUIHOCTH came IuaTdopme
TOBOPH UYMBEHHMIA Aa 4ak 92.6% NOCTaB/bEHHX NHTama
nobuje KOHKpeTaH OJroBop, y npoceky ox 11 munyra [4].

[lutama Koja IOCTaBJbajy PETHCTPOBAHH KOPHUCHULHA
MOTy ce Kateropucatu y ciezehe rpyme: nuTama y Be3u
pasyMmeBama ojpeheHe TEXHOJIOTHje, NHTamba Y BE3H
npobnema ca  mocrojehum  KkogoMm, — caBere O
MMILUTEMEHTALU]H Y KOHKPETHOM CLICHAPH]y, U TUTAba IIe
KOPHCHUK MMa (YHKIMOHAJIAH KOJ &M JKEIH Ipyraduju
MPHUCTYIL.

OCHOBHE KapaKTEpPUCTHKE II0 KOjuMa Ce H3/Baja Ox
npyrux  “Community Question Answering (CQA)”
iatgopmu:

* cucmem 6peoHo8ara u penymayuje - na Om Omo
OCHTypaH KBAJIMTET OATOBOPA YBEICH je CHCTEM 3a 01a0up
KOHaUHHX pellera, IJacame M pemyTaluje KOPHCHHKA.
OxaroBopu ce COpTUpajy Ha OCHOBY KOHAa4yHOr Opoja
0omoBa, Tj. CpauyyHAaTHX IIO3MTHBHHX W HEraTHBHHX
I71acoBa, M Ha Ta] HAYMH jaCHO C€ M3/IBajajy KBAJIHTETHA
peliema Koja Cy Jgara O CTpaHe eKCIepTa, O JOIIHX
OIOroBOpa KOjU Cy W3IJIACAaHM HeraTHBHO. Pemyrtanuja
KOpHUCHHKa ce noBehasa npyxameM 100pHUX 0AroBOpa, U Ha
Taj HAYMH HMX MOTHBHIIC Ja YYeCTBYJY y IHCKYCHjH,
JI0Ka3yjy cBOje 3Habe M OMOryhiaBa UM JIaKIlIe 3aIi0Ciehe.

* npumep K0Oa - CBAKO MOCTABJbEHO MHUTAHE MOXKE, & HE
MOpa, Ja caIpKu UCEYaK PEIEBAHTHOT KOAA KOjH IMOMaKe
[IpU pa3yMeBamwy NHUTaka U Jaje OAroBapajyhn KOHTEKCT.
KopucHuny ce mpH MOCTaBJbamby 0Xpadpyjy na MOCTaBe
HCEeYaK KOjU je MHHHMajaH, KOMIUIETaH W HPOBEPJbUB
npumep [5]. Kibyd ycnemHocTu oarosopa je 1a Ou Ha cBaka
TpU Jena TeKCcTa Tpedalo caip)KaTH jemaH Aeo KoIa.
VKOIUKO THTAKBEe HE CAAPKH MPUMEP KOIa, OArOBOPH
HACTOje /1a IMajy JIy’e PUMepe U ONMIIUPHHUjH TeKCT [6].

* CEO onmumusayuja - 3a pacT ¥ pa3Boj miardpopme
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3aCIy)KHH Cy KBAJIUTETHH OJrOBOPU, ald M BHUCOKO
acupame y uHrepHer nperpasu. Yak 90% caobpahaja
oNla3d O] CTpaHe Google mperpare [7]. Jlako
HHJIEKCHPAe CTPaHUIIA U ONTHMHU3AlIMja CTPaHHLA JIOBENIa
je o pacra Mpexe Koja naHac uMa 50 MIMOHa
JEOMHCTBEHMX MOCETUIIAIA MECEHHO [2].

Crpaterrja mo Ko0joj je pa3BHjeH CaM CHCTEM, IOpe[
MPETXOHO HAaBEJCHUX, YHHE 1 [8]:

* O3HaKe - KpeupaHe OJ CTpaHe KOPUCHHKa U
omoryhaBajy Jakily mnperpary HOBE3aHHX IPETXOIHHX
IUTaka

e OeyeBH - TOJCTHYY KOPUCHHKE Ja YYECTBYjY Y
IICKYCHjH, IOJeJbYjy C€ 3a KBAIUTETHE OIrOBOpE M
[IOCTaBJbEHA ITOIyJIapHa ¥ OUTHA NHTamka

* KapMa - moBehaBa ce IiiacameM 3a pelleHe TUTama, 1
JIOHOCH MOCEeOHE MPUBUIICTH]E

* mperpara - cMmamyje Opoj AyIulMKata HaMeTameM
KOPUCHUKY ITpeTpary nocrojehux nurama npe nocTaBbama
HOBOT

Henokynan StackExchange je wusrpaheH Ha ocHOBY
WISC creka: onpeatuBhu cucteM je Windows Server, Be0
cepsep je IIS, Gasza je SQL a nporpamMcku je3uK y KoM je
paseujen je C#. StackExchange API kopucre cBe
aIUIMKanyje Kojy cy usnucrane Ha StackApps 3ajexHumm.

II. CTYAUICKU IIPUMEP

JKusoTHU mukiyc cucrema mno ympoutheHoj JlapmMaHOBOj
METO/M pa3Boja codTBepa ce cacrtoju W3 meT Qasa:
[pukynpawe  3axTeBa, AHamuza, lIpojekroBame,
Nmnnemenrarmja u Tectupame [9].

» [Ipuxynmare saxmesa: OCHOBHU 3aXTE€B CHCTEMA je
na omoryhm pasmeHy 3Hama KOPHCHHMKA IIyTeM
[IOCTaBJbakba MMUTaka U3 00NACTH MPOrpaMHpama, 1aBambe
onrosopa Ha Beh rmocraBibeHa NUTamWka, rllacamke, IpHjaBy U
onabup uctux. [IpucTyn anmmukanuju Tpeda orpaHIuUTH Ha
OCHOBY YJIOTa KOPUCHHUKA: IOCETHOLM CajTa UMajy NPUCTYI
caMO mperjiefy NPeTXOIHO MUTamka,
PETHCTPOBaHM KOPHMCHHIM MOTY IIOCTaBJbaTH HOBA,
IpeTpaxxutu nocrojeha, copTuparu, 1aTu OJAroBope, IaTu
MO3UTHBAH WJIM HETaTHBaH IJlaC OATOBOPY, IPHjaBHUTH
OJIrOBOP Kao HEMPUKIAaH WK 01adpaTu KOHa4aH OJIr0OBOP
Kao pememe CBOT NuTama. [IoTpeGHO je cBa NIHTama
KaTeropucaTd Ha OCHOBY IPOTPAMCKOT je3WKa H
JI0JIeJbeHHX O3HaKa. [Turame MOXe caapikaTH peleBaHTaH
ncevak koga. OMoryhinTu KOpUCHUKY 1a BPIIH H3MEHE Hal
CBOjUM KOPHCHHYKHMM HAaJIOrOM. AJMHUHHUCTATOp Tpeda
UMaTH JOJaTHE NpuBWIerHje W MoryhHocT Opucama
OJIrOBOpPA MPHjaBJbEHNUX OJ] CTPaHE IPYrHMX KOPUCHHUKA, /a
MMa JI03BOJIy Jla 3aKjbyda Hallore HEeNpUKIaIHUX
KOPHCHHKA, OOpUIIE JKEJHEHO NUTakbe, Ka0 M 1a MOCTABH
JIpyre KOPUCHUKE 33 a]MUHUCTATOPA.

Ha ocHOBY HaBeIeHOI KpeHWpaHH Cy OXAroBapajyhu
cinyhajeBu kopumthema. Ciyuaj kopuirhema onucyje cKym
cueHapuja (use-case IOjaBJbUBaba) OJHOCHO  CKYII
KEJbEHUX Kopumhiema CHCTeMa OJ CTpaHe aKTopa
(xopucHuka u cucrema). CBaku ciy4aj kopuithema je
ONMMCaH TPEeKO jemHOr TIJIaBHOT CLEHapHja M BHUIIE
aNTepHaTUBHUX.

* Ananuza: Y §asum aHanm3e omMcaHa j€ JIOTHMYKa

OCTaBJbEHUX

CTPYKTYpa IyTeM KOHLENTYaJIHOT U PelalioHOT MOJena, U
JIaTo je MOHAllamke CHUCTeMa IyTeM Jujarpama CEeKBEeHIH U
CHCTEMCKHUX OIepalyja.

KoHnenTyanHu Mozien Koju ONUCYyje CTPYKTYpY cUcTeEMa
npukasaH je Ha cauiy (Co. 1).

<<enumeration=>
answer_user

-vote - vote UPVOTE
[DOWNVOTE
[ACCEPT
REPORT

0. H 0.r User

Answer

UsER
[ADMIN

id : Long

id - Long 5 .name - String
[body : String o " Jemai - sting
-code - String password - String
|-reported - int -adress : String
Lscore : int mage : string

- creationDate : Date -about  Sting
|-reputation - int
o Lrole: Role

Access Tokan
[id- Long

oken : String
-expiry - Date

Question

" [5d - Lons
Calegory 1 0. [1ite St?mg 0.
3" Long body - String
|-name - String -code - String

tags : Stiing
|-creationDate - Date
l-acceptedAnswer - int

Cn. 1. KoHnenrtyanuu npukas Mojena

Ha ocHOBY toMeHCKHX 00jekaTa 1 peraija u3mely mux
nedunucad je cinenchu penanuonu mozen:

User(id, name, email, password, adress, image, about, reputation, role)
Access_Token(id, token, expiry, userld)

Category(id, name)

Question(id, title, body, code, tags, acceptedAnswer, creationDate,
categoryld, userld)

Answer(id, body, code, reported, score, creationDate, questionld, userld)
Answer_User(answerld, userld, vote)

[Tonamame COPTBEPCKOT CHUCTEMA OIHMCAHO je moMohy
CHCTEMCKUX JpjarpamMa CEKBEHIM W Ha OCHOBY HHX
youeHux onepauyja. CHCTEMCKM JMjarpaM CEKBEHLHU
MpuKa3syje 3a U3BOjEHH CLEHApHO Ciy4aja Kopuirhema
norahaje y oapeheHoM penocieny, KOju YCIIOCTaBibajy
uHTEepakuujy u3Mely axropa W codTBepckor cucrema.
Jlorahaj koju HarpaBu aKTOp je moOyaa 3a MO3KUB CHCTEMCKE
omepanuje. 3a CBaKy YOUEHY CHCTEMCKY OIepauujy
neduHrcaH je yroBop (KOHTpakT). YTOBOPH OIHKCYjy
[OHAIIake CHUCTEMCKE Ompealnuje, U y BhUMa je HaBeJeHa
Be3a ca cily4ajeM KopumhemaM IPeayciIoBH KOjU MOpajy
OMTH 3a7I0BOJBCHU TIpE W3BPIICHA W TOCTYCIOBH, Tj.
onroeapajyhe crame y KOM CHCTEM MOpa OWUTH HAaKOH
U3BpILICHA OTEpanyje.

Sistem

Korisnik

getAllCategories()
ArrayList<Category>

saveQuestion(Question q)
question, "MuTarse je ycnewHo noctaebLeHo"

Cn. 2. JTujarpam CeKBEHIH 3a cliy4aj Kopuirhema:
CK1: IlocTaBmbame nurama
Ha Cnuum 2. nmat je npumep CEKBEHLHOI Jujarpama 3a
Clly4yaj] TIIOCTaBJbamba NHTaba. [IPUIMKOM y4yHTaBama
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CTpaHHUIIE JOBJIa4€ C€ CBE JOCTYIHE KaTeropuje MUTama,
KOpUCHHUK monymwaBa (opMmy, Oupa kareropujy (y oBoM
cllyyajy TIPOTpaMCKH je3WK) KOjoj IMHUTamkbe MNpuraga u
[03MBa CHUCTEM 3a 3allaMTH KpeupaHo nurame. Cucrem
KOpPHCHHKY Bpaha IopyKy O YIEITHOCTH aKLHje.

* [Ipojexmosarse: ApxutexTypa cO()TBEpCKOT CHCTEMa
je TPOHHMBOjCKAa: HMBO KOPHUCHHYKOT HHTepdejca je Ha
CTpaHH KJIMjEHTa, a AIUIMKAIMOHA JIOTHKA W CKJIAIHINTE
nojaraka Ha crpanu cepsepa [10]. Kopucunuku untepdejc
IpeICTaBba yIa3HO-H3NIa3Hy penpe3eHTamjy
coTBEepCKOr cUCTEMa, alUIMKAlMOHA JIOTHKa OIHCYje
NOHAIIAKe W CTPYKTYPy CHCTeMa, JOK CKJIAIHINTe
[0IaTaKa 4yBa CTame aTprOyTa COYTBEPCKOT CHCTEMA.

Annikanyja je  peanM3oBaHa Kao jeIHOCTpaHUYHA
aIIMKanyje, TAE Ce CBU PeCypCH YYUTaBajy AWHAMHYKU.
3axBasbyjyhu MVC apXuTekTypu Ha CTpaHM KJIMjeHTa
canpkaj ce NpHKaszyje IMHAMHYKH, KpO3 IBOCMEPHO
[OBE3UBakE IMOJaTaka ¥ AayTOMAaTCKy CHXPOHU3ALUjy
Mojena ¥ nperneaa (view). CBaku mperyiesl Caapku CBOj
KOHTpOJIEp KOjU C€ IIyTeM OATOBOpajyhnx aupexTuBa
nosesyje Ha DOM crpaHuiy u pearyje Ha axuuje
KopHucHHKa mo3uBajyhu onrosopajyhin cepsuc. CepBucu
nakyjy HTTP 3axrteB koju ce masme cepsepy u Bpahajy
onpehenu pecypc Hazan Ha crpanuiy. REST konrtposep
oaroBapa Ha 3aXTeB OJ] CTpaHe KIMjeHTAa M II03UBa
oaroBopajyhu cepBuc. CepBHCHU CJIOj je 3amyXeH na
pearyje Ha O3UBE MeTOJie ¥ IIpociiel)yje ux KOHTposieprMa
KOjH 3aIpaBo BpIlle MAaHUMYJALM]y HAJ JaTUM O0jeKTUMA.
Pesynrar akipje W mopyka O yCIEIIHOCTH H3BpIICHA Ce
HCTOBPEMEHO MPHUKa3yje Ha KIIHjSHTCKO) CTPAHHIIH.

Cama apxuTekTypa cOpTBEPCKOT CHCTeMa IpHKa3aHa je
Ha ciumu (Crr. 3).

KnvjeHt Cepsep
AngularJS 3axteB Cnoj 3a
cepBucH 3a KOMYyHUKaLMjy ca
npuctyn JSON KnujeHTuma -
nogauvma REST API
AngularJS
KOHTponepwu 3a MocnoeHa norvka
npuka3 noaataka
AngularJS Cnoj 3a npuctyn S
nofauuma - C
nperneau (HTML) nDIl-L\O <

Ca. 3. ApxurekTypa copTBEpCKOT cucremMa
o Umennremenmayuja: CucteM je pa3BUjeH Kao
jeIHOCTpaHMYHA BeO alMKaluja Koja je TecTHpaHa Ha
Tomcat 8 cepBepy. 3a ynpaBibame pojekTom KopuiiheH je
Apache Maven anar, a Kao CHCTEM 32 YIpaBJbameM
nojaraka kopuithen je MySQL. Jloruka KiMjeHTCKUX
CTpaHMIA MMIUIEMEHTHpaHa je kopuiihemem Angular]S
OKBHpa. 3a CTHIN30Bame KopuinheHe cy OnOmmoTexe:
Bootstrap, Material Design, Ace editor u apyre. Ha
CcepBepcKoj CTpaHM Hamasuw ce Spring framework.
Kopumthewem Spring MVC okBupa UMILIEMEHTHpaH je
RestController myTem Kora ce BpIIM pa3MeHa IoJaTaka y
JSON ¢opmaty. Ilepsucrenuuja nomaraka je omoryhena

kopuithemem Java Persistence APl u Hibernate-a.
Ayrentudukanyja u ayropusanuja KOpUCHUKA, XEIIHPabe
mmdpy ¥ T0AATHA 3aITUTA aIUIMKAlMje IIOCTHIHYTA je ca
Spring Security.

» Tecmuparve: CBakyl Ol UMIUIEMEHTHPAHNUX CIIydajeBa
Kopuinhema je TeCTUpaH U Ha OCHOBY M3BPLICHUX TECTOBA
U OTKJIOK-CHUX HEIOCTAaTaKa MOYKE Ce TBPIUTH 1a CHCTEM
(GYHKIMOHUIIE Ha NpaBW HauwH. TecTHpame NpencTaBiba
nocneamwy a3y pazsoja cohTBEPCKOT CHCTEMA.

Wsrmex TmoOdYeTHE CTpaHUIE KOja Cce NpHKasyje
HEeperucTpoBaHoOM noceruony je aat Ha ciauuu (Ci 3).

diplomski

2 G N = |

=1

Cn. 3. U3rnen noueTHe cTpaHUIe
IIpumep crpaHuLe rae ce NpUKasyje MUTambe ca CBOjUM
oxropopuma aart je Ha Cnuim 4.

Spring Data JPA Multiple Optional Search Parameters With Multiple Joins

Search on the other hand is much more complicated for me. In our case, the user provides a nested JSON object with multiple
optional search parameters (at this point | can't change the way the way they send

- private GenlistIteratorO{
index0fNextElenent - 0;
okToRemove = false;

- public boolean hasNext(O{
return indexofNextElement < size();

B10- public E nextOf
B11  assert hasNextO;
12 okToRemove - true;
13 indexofNextElement++
14 return container[indexofNextElement - 1];
3

ODGOVORI

i a framework for dep i is a patten that allows to build very Mariia

A decowped systems.

8/10/171209PM

Cn. 4. Tlpukas nurama ca CBOjUM OJrOBOpUMa

Ha amnukanuju je omoryhena mnperpara Ha OCHOBY
HacJloBa NHTama, CaJpikaja, MPOrPaMCKOI je3hKa, O3HaKa
W craryca (ma i mMma npuxBaheH OAroBOp WM HUje
pemeHo). YKOJINKO KOPUCHUK He Halje KeJbeHU OIroBop,
OH MOXe HCTy mperpary u3Bpmuta Hax StackOverflow
6a3oM, U mokywmatu ga Hahe pemieme Ty, pe Hero IITO
IIOCTaBU HOBO IHUTAE.

IIpuka3 popme 3a nperpary nurama aar je Ha cauuu (Ci.
5).

diplomski

Tekst pitanja

Ca. 5. Tlpuka3 popme 3a nperpary nurama

CucreM je UMIUIEMEHTHPAH TaKO J1a CBAKH KOPUCHUK UMa

14
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pernyranujy, Ha OCHOBY KOje C€ MOX€e PaHI'MpaTH ca IPYyTrUM
KOpHCHUIIMMA. PemyTaija ce HHKpEMEHTHpa y3 CBaKH
OOWjeH MO3UTHBAH IJaC Ha KOPUCHUKOB OITOBOD, HIIH
KaJia OATOBOP JAaT OJ CTpaHe KOPHCHUKA Oyie M3riacaHo
Kao KOHAYHO pellehe NUTamba.

Y okBupy codtBepckor cucrema ,JIluTaj-oaroBopu‘
pasBuje je MOAyJN 3a UHTerpamujy ca mnoctojehum
StackOverflow cucremom. Hamme, mnurama Koja ce
neuHUIY Yy armMKanuju Moryhe je moesaTu ca CIMYHUM
NUTalkUMa WIM OArOBOpHMMa KOjH Ce Hajase Ha
StackOverflow cuctemy.

IV. 3AKBYYAK

JlpymTBeHe Mpexe, OJI0TOBH M HHTEpHET GOPYMH MOCTAIIN
Cy BeoMa YTHLajHU 3axBaJbyjyhu orpoMHOM Opojy mocera,
ma ce IOjelMHIM CBe BuIIe oOKpehy 3ajenqHunama
CTpydumaka 3a IHCKycHjy M caseT. IluTaj-onrosopu
matdopme JlaHac MIpeCTaBIbajy OTPOMHE
PEno3uTOpHjyMe 3Hama. VIcedly KBaJUTETHOT KOAa, KOjU
Ce MOJK€E IIOHOBHO KOPHUCTUTH Y PA3IHIUTHM CHCTEMHUMA OJf
Pa3IMUUTHX KOPUCHHKA, ITPEJICTaBIbajy OUTAaH acleKT OBUX
wiathopMa 1 3aciIy’XHe Cy 32 IbUXOB YCIIEX.

VY oBOM pajy nar je npumep pa3Boja (HyHKIHMOHAIHE U
ozpkuBe BeO amukanuje no yrieny Ha StackOverflow, Ha
[0jeZIHOCTaBJ/bEH HA4MH KopuinhewmeM MOJEepHUX BeO
TEXHOJOTHja. Y TPBOM ey Jar je JAeTabHHUjU OITHC
nmu3ajHa nocrojeher Stackoverflow cucrema u yrBphenu cy
Pa3no3u YCIEenHOCTH OBe Iathopme. Y IpyroM neiy paaa
JIaT je CTYHMjCKU pUMep pa3Boja coTBepa Mo yrieay Ha
MPETXOTHO 3aKJbYUYCHO.

Kopumihiewem  Spring  okBHpa  mpu  pa3Bojy
“ITutaj-oaroBopu” aruIMKalMje CMAambeH j€ YINPaBJbauKd
kon. IIpeko mera pemeH je mpoOieM NOBe3MBama JaBa
o0jeKkTa M BHXOBHX 3aBUCHOCTH, PEIEHA je KOHEKIHUja ca
0azoM mopataka, oOpahuBame H3y3eTaka M YIPaBIbAE

TpaHcakuujama. MopynapHoct  Spring-a  omoryhasa
(GIEeKCHOMIIHOCT — apXUTEKType  aIUlMKalpje, Kao W
[0jeZIHOCTaBJbEHO  TecTHpame Kkonma. Angular]JS je

omoryhno Jaximry KOMYHHUKalMjy ca CEpPBHCOM, M JIE0
[OCJIOBHE JIOTMKE TNpedanuo Ha KIMjEHTCKY CTpaHy
aruikaiyje. 3aayKeH je 3a HaBHralujy KOPHCHHKAa Kpo3
pa3nuuuTe JeNoBe aIuIMKalyje, Kao M Clame TOKeHa 3a
ayTeHTH(uKauyjy.

Jlajbu  mpaBIM  MCTpaKMBamka YCMEpPEHH Cy Ha
NPOLINPEHE CHCTEMA, JOJAaTHY ONTHMH3ALH]jy CTPaHHULA U
cajip)Kaja, Kao ¥ UMIIEMEHTAlMjy ciucTteMa Oenesa koju he
KOPHCHHIIM CaKyIlJbaTH Ha OCHOBY akTHBHOCTH. C 0031poM
Ha (IEKCHOMIIHOCT ~apXUTEKType aIUIMKaluje, Jajbe
[IPOMEHE, TpOIIMpea U HUHTErpalyje HUje TelKo
HUMILUTEMEHTHPATH.
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Tech  Talk, "Learning from

Java EE “Question-answer” web application
Anita Ili¢

Abstract - Question-answer is a web application for sharing programming
knowledge, that aims to provide quality answers to questions asked by
developers. Application allows users to discuss coding problems, share
code examples, and search existing answers. The paper presents an
example case study of software development, and gives comparison with
existing StackOverflow system.
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Pametna kuca upravljiva glasom

Strahinja Jaki¢, Nikola Matijevi¢

Sadrzaj - U ovom radu je predloZen nacin realizacije
pametne kuée sa kojom se upravlja glasom, razmatrane
su razli¢éite varijante upravljanja energetskim
potrosa¢ima u domadinstvu i mjerenje razli¢itih
parametara (temperatura, vlaZnost vazduha, pritisak
vazduha, itd). Sklop za upravljanje realizovan je sa
Arduino mikrokontrolerom, a softver za upravljanje
prilagoden je Android i WEB platformi.

Pametna kuca

Kljuéne rijeci Mikrokontroler,
upravljiva glasom, Internet of Things.

I. UvoD

ROJ korisnika interneta se povecava iz godine u

godinu i pored toga $to polovina stanovnika svijeta
nema konekciju na internet. U svijetu ¢e do kraja ove
godine 3,5 milijardi ljudi koristiti internet. Broj ureCaja
koji koriste Internet of Things tokom 2016. godine iznosi
4.9 milijardi ureCaja, dok se predviCa da ée do 2020.
godine ta brojka narasti do 25 milijardi ureCaja [1].
Pametna kuca upravljiva glasom, namjenjena je za
upravljanje razli¢itim ureCajima u domaéinstvu. Osnovna
primjena ovog sistema je za lak$e upravljanje i kontrolu
stanja ureCaja. Pametna kuéa je sistem kuéne automatike,
jednostavan za koriséenje, odrzavanje i ugradnju. Sistem
se prilagoCava trenutnoj aktivnosti, raspoloZenju,
navikama i zivotnom stilu svakog ¢lana domadinstva.
Ovakvi sistemi spadaju u kategoriju energetski efikasnih.
Za upravljanje sistemom Kkoristi se popularni internet
koncept koji omoguéava povezivanje 1 komunikciju
izmeCu ureCaja koji su sastavni dio sistema (upravljacka
elektronika, senzori, softveri, komunikacioni ureCaji, itd)
— Internet of Things [2]. Omoguéava i daljinski pristup
dijelovima pametne kuée pomocu postojeée mrezne
infrastrukture (internet). S obzirom na specificnost rada
upravljackog sklopa kontrolom glasa kreiran je softver koji
ostvaruje direktnu komunikaciju sa mikrokontrolerom i
odreCenim senzorima.

Sto se tiée ,hardverskog® dijela Internet of Things-a

dvije stvari su ispred svih ostalih:

e Niska potro$nja elektriCne energije;

e Mali protok podataka.

Strahinja Jaki¢,Fakultet za informacione sisteme i tehnologije u
Podgorici, Univerzitet Donja Gorica - UDG, Oktoih 1, 81000 Podgorica,
Crna Gora (tel: 068/045-195; e-mail: strahinja.jakic@udg.edu.me).
Nikola Matijevi¢, Fakultet za informacione sisteme i tehnologije u
Podgorici, Univerzitet Donja Gorica - UDG, Oktoih 1, 81000 Podgorica,
Crna Gora (tel: 068/757-383; e-mail: nikola.matijevic@udg.edu.me).
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Kada govorimo o internetu tada usluge Internet of
Things-a mozZemo podjeliti na tri vrste komunikacije:

o Komunikacija hardvera sa korisnicima,
e Komunikacija izmeCu hardverskih kompionenti,
e Komunikacija izmeCu razli¢itih ureCaja.

Za sve navedene vrste komunikacije postoje razne vrste
beziénih ureCaja koji omogucavaju konekciju na internet.
To ukljucuje neke ve¢ poznate standarde (WiFi, Bluetooth,
NFC, RFID [3] ), ali i neke nove standarde kao §to su
ZigBee, Z-Wave i 6LoWPAN [4].

U prethodnih nekoliko godina upravljanje pametnim
kucama je realizovano prekida¢ima, panelima i SMS
upravljanjem. Upravljanje govorom predstavlja laksi nacin
upravljanja. U ovom radu je opisan prototip rjeSenja za
upravljenje govorom u pametnim kucama koriséenjem IoT
tehnologija.

Rad je sacinjen od tri poglavlja. U poglavlju II opisan je
nacin prakticne realizacije pametne kuée upravljive
govorom kao i koris¢enje odgovorajuée opreme
(mikrokontroleri, senzori, itd). U poglavlju III opisana je
biblioteka za prepoznavanje govora.U poglavlju IV
iznosimo prednosti naseg projektnog zadatka,kao i cijelu
reviziju idejnog reSenje (efikasnost, isplativost, sigurnost,
itd).

II. PAMENTNA KUCA UPRAVLIJIVA GLASOM

Pametna kuc¢a upravljiva glasom je realizovana upotrebom
mikrokontolera koji spada u platforme otvorenog koda.
Cilj za realizaciju ovog sistema je da se olakSa korisnicima
upravljanje ureCajima u domadinstvu (ukljucenje i
iskljuéenje ureCaja, odrzavanje temperature u objektu, itd).
Jedan od glavnih ciljeva je bio da doCemo do realizacije
Sto jeftinijeg a pouzdanog pametnog sistema, jer dostupni
komercijalni sistemi iziskuju velika nov€ana sredstva.
Mikrokontroleri koji se koriste za ovaj sistem su jeftini i
dostupni svima za nabavku. Upotrebom odgovarajucih
senzora i pretvaraéa vrsi se ocitavanje odreCenih veli¢ina
koje predstavljaju osnovu za rad i regulaciju sistema.
Nacin upravljanja moze biti realizovan daljinskim putem
upotrebom GSM provajdera, internet veze i Bluetooth
veze. Na Slici 1. prikazana je blok Sema pametne kuce
upravljive govorom.



Bluetooth

(WIFI) POTROSACI

MIKROKONTROLER

Bekap vrijednosti sa sensor-a

Sl. 1. Blok $sema pametne kuce upravljive govorom.

Sistem se sastoji od slede¢ih blokova:
Mikrokontroler,

Senzori koji vr$e odgovarajuca mjerenja,
Komunikacioni ureCaj,

Relejna ploca,

Baza podataka.

A. Mikrokontroler

Sistem koristi mikrokontrolere Arduino UNO i
ESP8266. Mikrokontroleri odrzavaju cijeli sistem:
oCitavaju parametare sa senzora (temperatura, vlaznost

vazduha, pritisak vazduha, itd), i odreCuju nacin
komuniciranja sa cijelim sistemom. Arduino UNO je
mikrokontroler koji sadrzi 8-bitni procesor [5]. Interna
memorija Arduino mikrokontrolera je 32KB, dok je radna
memorija 2KB. Razlika izmeCu Arduino mikrokontrolera i
ESP8266 je u kapacitetu memorije, ESP8266
mikrokontroler posjeduje 64KB interne momrije i sadrzi
komunikacioni ureCaj za WIFI komunikaciju [6].
Mikrokontroleri se mogu nabaviti bez velikog novCanog
ulaganja, ekonomski su isplatljivi, a garantuju veliku
pouzdanost u radu cjelokupnog sistema. Mikrokontroler je
malih dimenzija i postavljao bi se kod razvodnih tabli u
objektima gdje bi se priklju¢ivao ovaj nacin pametne
instalacije. Na Slici 2. prikazani su upotrebljeni
mikrokontroleri potrebni za realizaciju sistema.

SI. 2. Arduino UNO i ESP8266 mikrokontroler.

Realizacija sistema je moguéa i sa drugim
mikrokontrolerima, sistem nije samo ogranien sa
koris¢enjem Arduino mikrokontrolera.
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B. Senzori

Sistem tokom rada vr$i i mjerenje odgovarajucih
analognih veli¢ina, gdje na osnovu izmjerenih rezultata
izvrSava odgovarajuée zadatke. VeliCine koje sistem mjeri
su temperatura, CO,, vlaznost vazduha, vazdus$ni pritisak
ali posjeduje i dimni senzor. Platforma ima moguc¢nosti da
se korisnik u realnom vremenu obavjesti ako bilo koji
senzor dostigne nivo mjerene veli¢ine koji nije dozvoljen,
ili u tom trenutku ¢e cijeli sistem odreagovati na neki nacin
(regulacija odgovarajuceg sistema, ukljucenje i iskljucenje
odreCenih potrosaca, koji su sastavni dio instalacije).Na
Slici 3. prikazani su senzori potrebni za realizaciju
projekta (temperatura, gas, dim).

Sl1. 3. Upotrebljeni senzori.

C. Komunikacioni uredaji

Sistemom je moguce komunicirati na dva nacina.
Pomoc¢u Bluetooth komunikacije i WIFI komunikacije.
Kad se upotrebi Bluetooth komunikacija upravljanje je
moguée izvriiti sa pametnog ureCaja koji ima Android
operativni sistem. A ukljuéenje i iskljutenje odreCenih
potrosaca se izvrsava glasovnim komandama, $to moze biti
velika prednost kod korisnika. Drugi nain je pristupanje
sistemu upotrebom WIFI konekcije, gdje se u WEB
Browser-u formira graficko okruzenje sa kojim se
ukljutuju i iskljuuju odreCeni potroadi i ocitavaju
parametri sa senzora. Grafickom okruzenju u WEB
Browser-u mogu pristupiti svi ureCaji koji su konektovani
na WIFI konekciju sa kojom je povezan mikrokontroler,
nezavisno od toga koji operativni sistem ureCaji koriste.

Na Slici 4. prizana su graficka okruzenja za Bluetooth
komunikaciju i graficko okruzenje u WEB Browser-u za
WIFI komunikaciju.
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Driite dugme
i izgovorite glasovnu komandu:

®

—LED 1—

ON OFF
—LED 2—

QOFF

OFF

—LED 3—

OFF

OFF

Sl. 4. Graficko okruzenje za Bluetooth komunikaciju i
graficko okruZzenje u WEB Browser-u za WIFI
komunikaciju.

D. Relejna ploca

Ovaj element u sistemu je jako bitan i predstavlja
,adapter izmeCu upravljackih signala sa mikrokontrolera i
potrosaca koji rade na naponu gradske mreze. Na izlazu
relejne ploce prekinut je fazni provodnik energetskih
potrosaca. Ukljucenje i iskljuenje potrosaca na izlaznom
stepenu releja se vrsi zavisno od toga koju komandu
proslijedi mikrokontroler. ProsljeCivanjem logiéke jedinice
relej spaja fazni provodnik i energetski potrosac je
ukljucen, a pri dolasku logicke nule, izlazni stepen releja
se opet otvara i iskljuCuje energetski potrosac. Broj
energetskih potroSaca sa kojima se moze upravljati zavisi
od broja releja. U ovom primjeru smo koristili relejnu
plo¢u od 4 releja, gdje smo upravljali sa Cetiri energetska
potrosaca. Na Slici 5. nalazi se prikaz relejne ploée koja
predstavlja interfejs izmedju upravljackih signala i
energetske instalacije.

S1. 5. Relejna ploca.

E. Baza podataka

Sve analogne veli¢ine koje sistem obraCuje uz pomo¢
odgovarajuc¢ih senzora, njihove vrijednosti je potrebno
bekapovati i1 graficki prikazivati, radi detaljne analize
parametara, u nekom vremenskom periodu. Za Cuvanje
izmjerenih vrijednosti i njihovo graficko prikazivanje
koristili smo SD module na kojem se nalazi baza podataka.
Na Slici 6. prikazan je grafik koji predstavlja promjenu
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temperature u vremenu koriste¢i servis Internet of Things.

Date

Sl. 6. Graficki prikaz mjerenja temperature koristeci
Internet of Things servis.

F. Vizuelizacija rezultata mjerenja i automatizacija
procesa

U ovom pametnom sistemu potrebno je obezbjediti
graficku vizuelizaciju koja ¢e se prilagoditi korisniku
sistema. Za vizuelizaciju koristili su se programski jezici
(HTML, CSS, PHP, JAVASCRIPT, itd), dok je za
Android aplikaciju potreban i programski jezik JAVA koji
je omogucio povezivanje sa bibliotekom za prepoznavanje
govora. Automatizacija je ostvarena pomocéu senzora i
programskim  definisanjem ponaSanja  sistema na
odreCenim mjerenim vrijednostima. U sistemu je
omoguceno da se automatski uklju¢i grijanje ili hlaCenje
prostorije zavisno od mjerene temperature koju myjeri
Ako temperatura padne ispod definisane
vrijednosti u kodu, sistem ¢e ukljuciti grijanje, a ako
temperatura dostigne visoku vrijednost koja je takoCe
definisana, ukljucice se rashladni sistem.

S€nzor.

III. BIBLIOTEKA ZA PREPOZNAVANJE GOVORA

Automatsko prepoznavanje govora (eng. Automatic
Speech Recognition — ASR) spada u najvece tehnicke
izazove savremenog doba [7]. Da bi se ova biblioteka
realizvoala bilo je potrebno znanje iz razli¢itih oblasti
pocev od akustike, fonetike, matematike, telekomunikacija,
obrade signala i programiranja. Slozenost ove biblioteke
zavisi od govora (jezika) na kojem vrsi pretvaranje.
Zadatak automatskog prepoznavanja govora je da se na
osnovu ulaznih podataka u vidu zvucnog zapisa neke
govorne cjeline (rije¢i ili recenice) dobije odgovarajudi
tekstualni zapis. Na taj nacin se govor prakticno konvertuje
u tekst (string), odnosno ,prepoznaje se“ Sta je korisnik
izgovorio. Na osnovu dobijene rije¢i moguce je realizovati
upravljanje odgovaraju¢im sistemima. Biblioteke se
razlikuju po veli¢ini re¢nika i jezika na kojem rade.
TakoCe, postoje i biblioteke koje koriste i Google servis i
ta je biblioteka bila sastavni dio pametne kuce upravljive
glasom[8]. Programski jezici u kojima se realizuju
biblioteke su C++ i JAVA. Na Slici 7. prikazana je
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struktura JAVA biblioteke za prepoznavanje govora, koja
sadrzi Google Translate servis.

S1. 7. Struktura JAVA Speech Recognition biblioteke.

Biblioteka koja se koristi za realizaciju je preuzeta sa
slede¢e lokacije: [9]. Najbitniji korak pri realizaciji
sistema je bilo formiranje interakcije izmeCu korisnika i
cijelog sistema. Biblioteka se upotebila pri programiranju
aplikacije za android platformu preko koje ¢e se izvrsiti
upravljanje i kontrola ureCaja u kuéi. Na Slici 8. prikazana
je maketa prakti¢no realizovanog cjelokupnog sistema.

S1. 8. Maketa prakticno realizovanog sistema.

Sistem funkcioniSe tako Sto se definisanom glasovnom
komandom upravlja odgovaraju¢im strujnim kolima. U
prakti¢noj realizaciji postoje dva strujna kruga (rasvjeta i
energetski potrosac). Prvi korak je konfigurisanje
glasovnih komandi na koje ée reagovati odreCeno strujno
kolo (,,LED on“ — ukljucenje, ,,LED off* - iskljucenje).
Glasovne komande se definiSu u grafickom okruzenju
kreirane aplikacije za Android OS prema potrebama
korisnika. Nakon definisanih glasovnih komandi moze se
izvrsiti simulacija ukljuCenja ili iskljuCenja rasvjete i
potrosaca. Servis koji omogucava daljinsku komunikaciju
je sastavni dio biblioteke za prepoznavanje govora —
Google translate. Za komunikaciju izmeCu aplikacije i
mikrokontrolera potrebna je internet konekcija.
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IV. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisan je postupak izrade pametne kuce
upravljive govorom, kroz detaljan opis prakticne
realizacije.Sistem je efikasan,isplativ i siguran. Efikasnost
se ogleda u vidu pruzanja moguénosti sigurne daljinske
komunikacije kao i oCitavanja parametara koje je bez ovog
sistema nemoguce ocitati.Isplativost sistema se mjeri kroz
jako niske troskove nabavke hardvera potrebnog za
realizaciju  kompletnog  sistema,kao i  moguénost
ugraCivanja na veé postojeée elektriéne instalacije u
objektima sa malim modifikacijama postojeéeg. Sistem je
potrebno zastiti da ne bi bio izlozen hakerskim napadima,
pa je u ovom primjeru zastiCena svaka hardverska
komponenta osnovnom zastitom, dok bi se vremenom
zastita unaprjeCivala. Dio projekta koji funkcionise putem
WIFI mreze kriptovan je PSK2 zastitom Wirreles
konekcije, dok su ostali komunikacioni ureCaji (Bluetooth)
kriptovani Default-nom zastitom koja bi morala jo$ da se
unaprijedi. Sistem je siguran jer posjeduje odgovarajuce
kriptografske zastite na svakoj hardverskoj komponenti i
nacinu komunikacije(Bluetooth, WiFi).

V. ZAHVALNICA

Tema ovog rada je sastavni dio projektnog zadatka u
okviru predmeta JAVA na drugoj godini Fakulteta za
informacione sisteme i tehnologije na Univerzitetu Donja
Gorica.
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ABSTRACT

In this paper we described one kind of smart home
realization using voice control. We considered different
variations of controling energy consuming devices in every
home and measuring different parameters (temperature, air
humidity, air pressure, etc). This system is realised using
Arduino microcontroller, also software is adjusted to
Android and WEB platform.
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IIpumena SilabMetrics annara 3a CTaTHYKY
aHanu3y co)TBEpa y MpOLECY eBajyaluje
KBaJIMTETa COPTBEpa

Munom Munuh, Cunnma Bnajuh, Unuja Aarosuh, Yuusepsumem y Beoepaody - @axynimem
Op2aHU3AYUOHUX HAYKA

Caoporcaj ChnoxeHocT caBpeMeHHUX cO(TBepCKUX
cucrema Hamehe moTpedy 3a 100poM opraHu3anujom mpoueca
pa3Boja coprBepa. Llu/b oBOr paja je aa ykaske Ha 3Hauaj
CTaHJapAa KBajuTeTa coTBepa W anaTa 3a CTATHYKY
aHAIM3Y KBaJuTeTa co()TBepa y mpouecy pa3Boja H
oapxaBamwa copreepa. Ibuxosom npumenom omoryhasa ce
Pa3Boj copTBepPCKUX CMCTEMA KOjH CY jeIHOCTABHU 3a pa3Boj,
oAp;kaBame M Jaby HAAOrpaamy. Y Ppaay je NpUKazaH
SilabMetrics ajaT HaMemeH yuelwy U YNO03HABalby OCHOBHUX
KOHIIENATa KOjH ce OJHOCe HAa CTaHAapAe KBajJIuTeTa
coprBepa, Monejae KBaauTera corBepa U corTBepcke
MeTpHKe.

Kuwyune peuu — aTpubyTn KBajaureTa copTBepa, KBaaIuTeT
coprBepa, MoaeaM KBajaurera codrBepa, codrBepcke
MeTpUKe, CTAHJapAu KBajauTeTa codprBepa, SilabMetrics.

1. yBOZ

poliec pa3Boja codTBepa je Beoma CI0KEH: y poLecy

pa3Boja co)TBEepa MPUMEYjy CE Pa3IHYUTE METOJE
pa3Boja (Hmp. JemmHCTBEHHW MpoOIeC pa3Boja co(TBepa,
JlapmanoBa Meronma pas3Boja codTBepa, ExcTpemMHO
NpOrpaMHUpamke UTA.) KOje Cy 3aCHOBaHE Ha Pa3iIMYUTUM
MoJienuMa pasBoja (Hrp. Mojaen Boxonaza, VtepartiBHO-
MHKpeMeHTATHH Mojes, CIUpajHd MO HTH.) M Koje
KOPUCTE pa3In4mMTe CTpareruje pasBoja (HIOp. BoljeHe
ciydajeBUMa Kopuinhema, BOeHE MojeinnMa, BoljeHe
TECTOBUMA UTIL.).

HaBeyieHe OKOJIHOCTH Cy CTaJHO HameTale noTpedy na
ce codTBep ucmopyduu Opke, MO0 MPUXBATIBFMBOj LIEHH, Ca
MHUHUMAJIHUM OpojeM nedekara [1][2]. Umajyhn y Buny
CBE HM3HECEHO MOXE Ce 3aKJbydyuTH Ja pa3Boj codTBepa
NpE/ICTaB/ba CKYIl CJIOKEHHX aKTHBHOCTH KOjUMa je
noTpeGHO yIpaBibaTH Ha oxromapajyhm maumn [3]. Osaj
paz yCMepeH je Ha ajaTe 3a CTaTH4Ky aHaJu3y coTBepa
BUXOBY TpPUMEHY Y TIpolecy eBalyaluje KBaJuTeTa
co(prBepa. Paj je opranuszoBan y ner noryaesba. Y IpBOM

Jp Mwuiomr Mmmh, Vausepsuter y beorpagy - @axynrer
opranu3anonux Hayka, Joe Mmmuha 154, 11000 Beorpan, PemyGmuka
Cpb6uja (Tenedon: +381-11-3950800; e momrra: mmilic@fon.bg.ac.rs).

Jp Cunuma Bnajuh, VYuuBepsuter y beorpagy - ®axynrer
opraHu3alMoHHX Hayka, JoBe Mimha 154, 11000 beorpan, Pemy6nmka
Cpowuja (tenedon: +381-11-3950800; e mowra: vlajic@fon.bg.ac.rs).

lp Wmuja Awnrosuh, VuuBepsuter y beorpagy - dakynrer
opraHm3alMoHHX Hayka, Jose Mmmha 154, 11000 Beorpan, PemyOnuka
Cpb6uja (tenedpon: +381-11-3950800; e mowrra: ilijaa@fon.bg.ac.rs).
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MoTIaBJby AeuHICaH je MpoOiieM HCTpakWBama W JIaT je
caapXaj paja IO TOIJaBjbUMa. Y JpPYroM HOIJIaBJbY
JeUHNUCAaHW Cy KJBYYHH IIOJMOBH KOjH C€ OJHOCE Ha
kBamuTeT codTBepa. Y Tpehem mornaBiby oOjalimeH je
3Hayaj ajara 3a CTaTHYKy aHalM3y KBajuTeTa codTBepa,
Kao U Be3a ajlaTa ca CTaHgapuMa KBaluTeTa copTBepa. Y
YeTBPTOM IIOTJaBJby ommcaH je SilabMetrics amat 3a
CTaTHYKy aHanu3y kBajurtera codrBepa. [lero mornaribe

caIpXM 3akjbydHa pasMarpamba W IpaBOe Jajber
HCTpakKHUBama.

II. KBAJIMTET CO®TBEPA
VYmpaBibambe KBaJUTETOM M KOHTpOJIa KBaJIUTETa

NIPEe/ICTaBJbajy 3HauajaH Je0 CBaKOT Ipoleca IPOU3BOIHE.
VY HajommITHjeM CMHUCITY, KBaJHTET ce MOXe Ae(hUHHUCATH
kKao 'ycarmameHocT ca 3axteBuMa' [4], OJHOCHO Kao

"ycariameHocT MPOM3BO/Ia ca JIETaJbHOM
cnenudukammjom mpoussoma”’ [5]. C mpyre crpane,
KBanmuTeT codTBEepa ce Moxe JepHHUCATH  Kao

"crmocoOHOCT CcO(TBEPCKOT MPOWM3BOJAA Jia 3aJ0BOJBH
3aXTeBaHE M TI0/pasyMeBaHe ImoTpede y oxapelheHnM
ycrmoBuma" [6].

VY mperxomHWM JelieHHjamMa je Topacia morpeba 3a
kBajguTteToM codrBepa. C 003MpoM Ha pPa3HOBPCHY
puMeHy co)TBepa Moxe ce pehu /1a je ’BeroBo UCIpaBHO
(YHKIMOHUCAkEe OJl BEJIMKE BAKHOCTH 3a IOCIOBHHU
ycnex. 3aTo je BeoMa BaXKHO Jla c€ NPWINKOM pa3Boja
codrBepa Beh y ¢dasu miaHupama qeQuHUIIS CreHuPUIHO
3HaUYeHke KBaimTera codreBepa [7], Kako Om ce
MIPABOBPEMEHO YOUWJIE HEYCarJalleHOCTH Y MpoIecy
pas3Boja codteepa [8]. Y TOM cMUCITY ce MOXKe 3aKJbYIHTH
Jla CTaHIapIu ¥ MOJIENTH KBAJIUTETa COpTBEpa MMajy BeoMa
Ba)XKHY YJIOTY Y CODTBEPCKOM MHXXEHEpCTBY [9].

MelhyHapoaHa opraHuzaiyja 3a CTaHAapaAu3anujy (eHr.
International Organization for Standardization - ISO) u

MehyHnaponHa  eNeKTpPOTEXHHWYKa  KOMHUCHja  (eHT.
International  Electrotechnical Commission - IEC)
MpeacTaB/bajy MehyHapoaHe opraHuzamje udje Ccy

aKTHBHOCTH ycMepeHe Ka paeduHHcamy MelyHapomHux
CTaHmapaa y pazmmuuteM — obnmactuma.  Cranmapau
ISO/IEC 25000 [6], ISO/IEC 14598 [10] n ISO/IEC 9126
[11] cy mocebHO 3HauYajHU 32 CO(PTBEPCKO MHKEEHEPCTBO.
ISO/IEC 14598 nedunuie onmTH OKBUp 3a €Balyalujy
coTBEpCKOT MpOoM3BOIa KOpUIThemeM MoJiena KBaJuTeTa
koju je mepunucan ISO/IEC 9126 cranmapmom [12].
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Crangapn ISO/IEC 9126 nedunuime atpuOyTe KBaTUTETa
co(TBepa, Kao ¥ cOPTBEPCKE METPHUKE 3a CBAKH aTpuoOyT
[13]. OBe Merpuke ce KOPHUCTE 3a MEpEHe KBaUTETa
coprBepckor cucrema. HoBa cepuja cranmapaa ISO/IEC
25000 tpeba ma 3amenu u mpoummpu ISO/IEC 9126 u
ISO/IEC 14598 cranmapae [12]. Konnenrtyannu mpukas
Mozena kBanmutera copreepa ISO/IEC crannmapaa nat je Ha
Cux. 1 xopumthewem UML nujarpama xiaca.

CraHpapa *

Mogen
KBanureTta KBanuteta
codTBepa
i 1
[ [ ] .
ISO/IEC ISO/IEC ISO/IEC ATpubyT KBanuTeta
9126 14598 25000 (kapakTepucTuka)
Codraepcka MopakapakrepucTuka
MeTpuka

Ca. 1. KoHuenTyajanu npuKa3s Mojiesia KBaJuTeTa
codprrepa ISO/IEC crannapna [14]

Ca Cn. 1 ce mpumehyje ma ce cTaHAapIOM KBaJHTETa
codtBepa nmepumHHITy Monenu kKBamurera codreepa. C
Jpyre CTpaHe, MOJCIIOM KBajuTeTa co(hTBepa MehUHHUIILY
ce aTpuOyTH KBanmTeTa codTBepa (Tj. KapaKTEPHCTHKE
KBaJMTETa), IOK CBaka KapaKTePUCTHKa MOXe OUTH
JCKOMIIOHOBaHAa Ha BHIIE IOJKapaKTCPHCTHKA. 3a CBaKy
KapaKTepUCTHKY NOAKAPAKTEPUCTUKY  KBaJIUTETa
nehuHUNTy ce codTBepcke METPHKE KOje ce KOpHCTe 3a
Mepeme nocMarpaHor atpubyra kBanutera codreepa. Ha
OCHOBY aTpuOyTa KBajmTeTa codTBepa Moryhe ce
U3BPUIUTH OLEHY KBAJUTETa YHTABOI CO(MTBEPCKOT
cuctema. JlpyruM pednma, aTpHOYTH KBaJMTETa MOTY Ce
KOPHUCTHUTH 3a JieUHNCamhe HUBOA KBATUTETA COPTBEPCKOT
NpOU3BOJA, M M 32 JeduHUCame KBaIHMTEeTa mHpoleca
pas3Boja codreepa [15].

n

III. AJIATU 3A CTATUUYKY AHAJIM3Y KBAJIUTETA
CO®DTBEPA

A. Besa anama 3a cmamuyuky ananu3y Keaiumema
coghmeepa ca cmandapouma Kearumema comeepa

AJaTyl 3a CTaTHYKy aHAIW3y KBaauTeTa codTBepa Ccy y
HETIOCPEHO] BE3W ca CTaHAapAuMa KBanurtera codTBepa.
Besa wm3mely amara 3a craTMuKy aHanu3y KBaluTeTa
COTBEPCKOT CHCTEMa, CTaHIapia Keamurera codTsepa,
Mozesa KBanuTera coTBepa M CO(PTBEPCKUX MeETpHKa
NpUKa3aHa je Ha HapeaHo] ciauuu kopuinhemem UML
nujarpaMa kiaca (Ci. 2).

Crtanpapa * Moaen
KBanuTeta

KBanurteTta
codTBepa
* 1

ATpUBYT KBanuTeTa

Anar

CodgTBepcka
meTpuka

Ca. 2. Be3a uzmely anara, crangapaa, Mogena
KBaINTeTa copTBepa U cOPTBEPCKUX MeTpuKa [14]
Ca Cn. 2 ce youaBa Ja ajaT 3a CTaTMYKy aHalU3y

KBaJMTeTa copTBEpa MOXKe 00e30eIUTH TOAPIIKY 32 HEKH
craHziapy kBaiurera codrBepa (arar  Moxe Ja
UMIUIEMEHTHpa IyHy MOJPIIKY 3a jeJaH WIH BHIIE
cTaHziap/Ja KBajurera coprBepa; Takohe, aat Moxe OUTH
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3aCHOBAaH Ha MNPUHLMIIMMAa HEKOI CTaHapla KBaluTeTa
codpreepa). C apyre cTpaHe, jefiaH CTaHIApHA KBalUTETa
coTBepa Moxke OMTH MOAPIKAaH OF CTpaHE BHUIIC alaTa 3a
CTATHUYKY aHANU3y KBaauTeta cohTBEpa. Y TOM CMHCIY Ce
MOXE 3aKJBYYHTH Ja C€ ajaTH 3a CTaTH4Ky aHaIu3y
KBaJIUTeTa COPTBEpa ONEPATHBHO KOPHCTE 3a yTBphHBame
HHMBOA KBAJIUTETa IIOCMATPAHOr CO(PTBEPCKOr CHCTEMa U
Ipoleca BEeroBor pa3goja.

3acHOBAaHOCT ajaTa 3a CTaTHYKy aHaIM3y Ha
CTaHIapauMa KBajuTeTa codTBepa HMa BHILECTPYKE
TIPETHOCTH. Hajmpe,  jenna on HajBaXKHU]j X
KapakTepUCTHKa  IMpoleca  pa3Boja  codTBepa  je
MIPOU3BO-a KBAJUTETHOT COPTBEpa KOjH je y CKIAay ca
nebUHICAaHUM  3aXTEBHMA. Kopumitieem amara 3a
CTATHYKY aHAIM3y KBaJIUTETa CO(TBEpa HHKEHEPH 3a
pa3Boj codTBepa, Pa3BOJHU THM M MEHAMEHT HMajy
nobap yBua y kBamuTeT codpTBepa, 6ospe ce pasymejy u
nakmre capalyjy. ¥ ToMm cmucay ce moxe pehu na
CTaHIapIH KBanuTeTa cohTBEepa NPeIcTaBibajy HEITO OKO
Yera Ccy carjlaCHH M OKYIUbEHH CBU YYECHHIH Y NPOLECY
pa3Boja codpTBepa.

B. 3nauaj anama 3a cmamuuky ananuzy y npoyecy
esanyayuje kearumema copmeepa

[Mpumena amata 3a CTaTHYKy AaHAIN3Y KBaJHTeTa
codptBepa y mpolecy pas3Boja codTBepa IOMaxe Y
Kpeupamy CO(TBEpCKOr cUcTeMa KOjH je carjacaH ca
Je(UHUCAHUM MOJIECIIOM KBanuTera codrBepa Tj. y
Kpenpamy CO(TBEpPCKOr CHCTEMa YHjH  aTpPHOYTH
KBaJIUTETa MMajy BHCOKe BpeaHoctd. Ha Taj HaumH ce
nobmja copTBEpCKH CHUCTeM Koju je edmukacan, J00po
NPOjEKTOBaH, KOjU Ce JIaKO OJIp)KaBa M MOXKE Ce MOHOBO
kopucTuTu. Ilopex Tora, omoryhieHo je youaBame H
OTKJIathale HeyCarjalleHOCTH ca JIepUHIUCAaHUM MOJEIIOM
KBAJIUTeTa y paHUM (pazama mporeca paszBoja codreepa,
Ka/1a je rpelke MHOTO JIAKIIEe YOUUTH U UCIIPABUTH. AjlaTi
ce Hajuemhe WHTETPHINY ca OKpPYXEHHUMa 3a pPasBoj

copTBepa INTO 3HAYAjHO OJIAKIIABAa YyouyaBame U
HCTIpaBJhambE TPeIIaKa.
Kopumhemem amata Koju Ccy 3acHOBaHM  Ha

CTaHIapANMa KBaIUTeTa copTBepa je, Takohe, omoryheHo
0p30 yBoheme HOBUX COMTBEPCKUX HHXKEHEpa y IMPOIEC
pas3Boja codTBepa: COPTBEPCKH HHKEHEPH CY YCMEPEHH
Jia pa3Bujajy coTBep Koju je y ckiamy ca neuHUCAHUM
MOJIEJIOM KBanuTeTa. 300r TOora je KBAIMTET codTBepa
MPEero3HaT Kao BeOMa BakKHA KAapaKTEPHUCTHKA Mpoleca
pasBoja codTepa.

AnaTM 3a CTaTMYKy aHalIM3y KBaiureTa codTBepa
Hajuemrhe cajapke npeAeUHUCAHN MOJEN KBaJUTETa
copTtBepa. Mehytum, codTBEPCKHM CHCTEMH KOjU Ce
pa3BHjajy paslMKyjy €€ IO MHOTUM KpUTEpHjyMHUMA:
MPOrpaMCKHM TapajurmMamMa Koje ce KOpUCTE Y IMpOoIecy
pa3Boja copTBEPCKOT CHCTEMA, ITPOTPAMCKHUM je3HLUMa Y
OKBHPY KOjUX C€ BpIIM HUMIUIEMEHTaIuja co(TBEPCKOT
cucreMa, cOpTBEPCKUM TEXHOJIOTHjaMa W OKBUpUMA (EHT.
framework) koju ce xopucte y mporiecy pa3Boja codraepa,
Pa3BOjHUM OKpYXEHHMa KOja Ce KOpHUCTE Yy Ipolecy
pa3Boja copTBepa, MPUMEHECHIM CTpaTerHjaMa, MOJeTIMa
W MeTojJaMa IMpoleca JKMBOTHOI LHMKIyca pa3Boja
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codTBepa, apTHdaKTIMa KOjU HACTajy y MPOIECY pa3Boja
copTtBepa, BpCTH  COPTBEPCKOTr  CHUCTEMa, HAMEHHU
codTBepckor  cmcrema, JOMEHy TmpoOiemMa  KojH
CO(TBEPCKH CHUCTEM pellaBa, KOPUCHUIMMA COPTBEPCKOT
cHCTEMa HTA.

Y ToM cMmucity mpeneUHHCAHM MOJIENl KBaluTeTa He
Mopa OuTH ofroBapajyhn 3a eBanyanujy KBaJUTeTa CBaKOT
coTBepcKOr cucremMa. 3a IOCMarpaHu CopTBEPCKU
CHUCTEM IIOjeIWHH AaTpuOyTH KBaJHTETa MOTY OWTH
3HAYajHUjU Yy OJHOCY Ha Jpyre arpulOyre KBaluTeTa.
Takole, Hekn aTpuOyTH KBaJUTETa HE MOpPAjy YOIIITE
OWUTH Of 3HAYaja 3a KBAJIMTET ITOCMATPaHOT CO(PTBEPCKOT
cucrtema. Crora ce ajaThMa 3a CTATHUKY aHAINU3Y MOXKE
M3BPLINTH HM3MEHa IpejeduHUCaHOr MoJeia KBajHUTeTa
coptBepa (y cMmHCIy U3MEHEe aTpuOyTa KBajJHTETa
co(TBepa, rpaHUYHUX BPEJHOCTH COPTBEPCKUX METPHKA,
Be3e arpubyra KBanurera codrBepa ca COPTBEPCKUM
MeTpHKaMa, Kao M APYTUX peJICBAHTHUX Iapamerapa Koju
ce 0JTHOCE Ha OCMATPaHHU MOJEN KBAIUTETa COPTBEPA).

YKoNMKO ajatd IoAp)KaBajy IMPOMEHY NapaMeTapa
npenedrHACAHOT MojeNa KBaJuTeTa, Moryhe je BpmuTh
NOCTONTUMAJIHY  aHANIW3y  KBaJUTETa  CO(PTBEPCKOT
cucteMa. Y TOM CMHCIy je Moryhe yTBpOWTH Kako
NpoMeHa MOjeJUHAYyHOr  mapamerpa (WIM  rpymne
nmapaMeTrapa) MoZena KBaluTeTa YTHYEe Ha KBaJHTET
coprBepckor cucrema y uenuHu. Takohe je Moryhe
YTBPIOHUTH Y KOjUM I'paHHIaMa Ce 110jeJHHAYHH IapamMeTap
(wn Tpyma mapaMerapa) MOXKE KpeTaTh a Jia KBaJUTeT
co()TBEpCKOT cHUCTEMa OCTaHe 3aJ0BOJbeH. [lpyrum
peunma, wmoryhe je mpaBuTH 0OajaHC |y  CMHCIY
3a/I0BOJBCHhA aTpHOyTa KBaIHUTETa coPpTBEpa y3uMmajyhu y
003up 3Haya] aTpuOyTra KBaJIMTETa 3a [OCMATPaHH
codTBepckm cuUcTeM, OJHOCHO Yy3mMajyhu y o03up
crien(rUYHO 3HAUCHE KBAJIUTETA.

IV. SILABMETRICS AJIAT 3A CTATUUKY AHAJIN3Y
KBAJIMTETA CO®TBEPA

SilabMetrics [16] je amar 3a cTaTMuky aHaIU3y
MPOTPaMCKOT  KoJa CO(TBEPCKOT CHCTEMa KOjH je
UMIUIEMEHTHPaH y TNPOrpaMcKkoM je3uky Java. Anar je
pasBujeH y okBupy JlabopaTtopuje 3a codTBEpCcKO
umkewepcTBo  Dakynarera  OpraHU3alMOHMX — Hayka
(YuuBepsurer y beorpamy). Anar je mNpBEHCTBEHO
HaMEhCH Y4eby M YIIO3HaBakhy OCHOBHUX KOHIIENaTa Koju
ce O/HOCE Ha CTaHIap/e KBajuTeTa coTBEpa, MOJeIe
KBaMTeTa coTBEpa W COPTBEPCKE METpUKe. Y TOM
CMHCITy, IPBEHCTBEHN KOPHCHMIM ajlaTta Cy MHCTPYKTOPH
u cryaentd. KopuuihemeM anata WHCTPYKTOPH MOTY Jia
aHAIM3UPajy MPOTPAMCKH KOJ CTyZeHaTa M Ha Taj HauuH
npate nporec yuema. C apyre crpaHe, CTyIEHTH MOTY Jia
KOpHCTE ajaT Kako OM aHaJM3MpaIM NPOTPaMCKH KO ¥ Ha
Taj HAYMH TOOMIM TOBpaTHE WH(pOpMAalnHje O HEroBOM
kBanuteTy [16]. Y ToM cMmuciy, Ha HapenHoj cimu (Co.
3) npukazaHe cy OCHOBHE (DyHKIIMje ajara.
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Vamena

wogena
KsanuTeTa
odbTBEPa

pernen Monena
KBanurteta
cocpreepa

AHanu3a KsanureTa
cocbTBEpCKOr
cuctema

)

WHcTpykTop

)

CryneHt

Mpwias peayntata
aHanuse keanureta
cocpraepa

Mpetpara
pesynTata aHanuae
KBanuTeta
coTBepa

Ca. 3. ®ynkuuje SilabMetrics anara [14]

SilabMetrics amar 3a CTaTH4Ky aHaIM3y KBaJHUTETa
coptBepa mepumamme crempehe arpuOyre KBaiHTETa
codrBepa: Illpomenmusocm, Egurxacnocm, Odpoicasarve,
Ilpenocusocm, Iloyzoanocm, Ilonosno kopuwhierve,
Cueypnocm n Tecmuparse. Tlopen Tora, ajzar omoryhasa
npwiarohaBame NpeaehUHNCAHOT MoOjeNa KBaJlUTETa
coprBepa. Ha T1aj Haumn wmoryhe je nedunHcatn
cnenn(UIHO 3HAFkE KBanmWTeTa coTBepa Kako OM ce
OCTBApWJIM IIMJbEBU yuewa [16]. Ha mpumep, ykonuko ce
pasmaTpa atpubyt kBammurera OOopoicasarbe, Moryhe je
koH(purypucatu coTBepcke METpUKE KOje ce OJHOCEe Ha
MMOBE3aHOCT oO0jekaTa, MyOmHy crabma HacinehuBama u
METpUKY cTaOWiIHOCTH codTBepa, JOK ce ocTaie
co)TBEpCKE METpPHUKE MOTY HCKJBY4uTH. [IpomeHOM
MPOrpaMcKOr Koja coTBEPCKOr CHUCTeMa J0Jia3u H J0
NIPOMEHE BPEJHOCTH IIOCMAaTpaHUX METPHKA, INTO
MOCNEANYHO JIOBOAM W [0 JIaKLIer OJp)KaBawkba U
HaJIorpajile COPTBEPCKOT CHCTEMA.

[pouec cratuuke aHaiaM3e peanusyje ce KopuiihemeMm
SonarQube amaTa, ca KOjUM Ce KOMYHHIIUpa ITyTeM BeO
cepBHca, IITO je U MpuKa3zaHo Ha ciuuu Ci. 4.

| sSilabMetrics anar !

1l uso

|
|
| Codpraepcin cuctem
|
|

noruka

Bpoep Gase
noparaka

{«—>{ Mocnosta noruka

i

Tokatop se6
cepaica

>

|
} Kopychusiw Korrponep
|

i
I
niepejo

SonarQube anar

Ca. 4. Apxutekrypa SilabMetrics anara [14]
Ca Cn. 4 ce youaBa jna je SilabMetrics amat peanvuzoBaH
KkopumrhemeM TPOHUBOjCKe apXuTeKType [14]:

e HuBo kopucHuukor wuHrepdejca omoryhaBa
Tperje]; Mojena KBajluTera coTBepa, M3MEHY
MoJieia KBJIUTETa cOPTBEPa, Kao M M3BPIIABAE
aHaJIM3e KBAJIMTETA COPTBEPCKOT CUCTEMA;

e HuBO armmMkamyoHe JIOTHKE CalIpXKH KOHTpOIIep,
MTOCJTIOBHY JIOTHKY KOjOM C€ peain3yje TOHAIIambe
codTBepcKor cucrteMa M Opokep 6asze momaraka.
Y OKBHpY HOCJIOBHE JIOTHKE WMIUIEMEHTHpPAHa je
METpHKa CTaOMJIHOCTH coTBepa, Kao M TO3UB
Opokepa ©Oaze mopmaraka. Taxobhe, myTem
MIOCJIOBHE JIOTHKE, IPEKO KOMIOHEHTe JIokamop
6eb cepsuca, BPIIU ce HHTErpammja ca SonarQube
aJIaToM;
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e HuBo ckmaauimuTa mojxaraka caupXH CTPYKTYPY
cucTeMa U y BEMy Ce Hajaze mnojaud o
aHAJIM3UPAaHUM TPOjEKTHMA, Kao M MOJALM Koja
ce 0JHOCE Ha MOJEJ KBaJIUTETa CO(I)TBepi.-
R —————_—

Suntretaceoten rever be brsen

Ty

Generic Error,
should never be thrown

xception, Throwable and Exception

2 such gener excephon preveats caling methods from handing dfferenty each kund of error

Noncompliant Code Example

Ca. 5. Nurerpanuja SilabMetrics anara u NetBeans
OKpY:Kema 3a pa3Boj codprepa [16]
Iopen Tora, SilabMetrics amar je wuHTerpucaH ca
NetBeans okpyxkemeM 3a pa3Boj codpTBepa, MTO je U
mpukazano Ha Ci. 5. Ha taj HaumH je omoryheHa Op3a

aHaJM3a M UCIPaBJbakbe YOUCHUX HEJ0CTaTaka y MPOLECy
pasBoja copTBepa: MHCTPYKTOPU M CTYACHTH CY YCMEPEHHU
Ja THIIy TPOrpaMCKH KOA KOjU je y CKIaay ca
JnehUHUCAaHUM MOJENOM KBajJuTeTa. HakoH u3BpIIcHE
aHanmuse SilabMetrics npukasyje AeTa/bHA OIMKC HACTAJIOT
mpo0iemMa, y3 CyrecTHje Kako ImocMaTpaHu pobieM tpedba
ucrpaButd. Ha Taj HaumH ce nedekTd MOy YOUHUTH Y
panoj ¢asu mpomeca pas3Boja codrrepa. [lopem Tora,
Moryhe je ¥ CMamuTH TPOIIaK OTKpUBama nedekara [17],
Tj. BpeMe Koje je TOTpeOHO WHCTPYKTOpHMA ¥/HIIH
CTyJIlEeHTHMa Kako OW mpoHauuiM uHpOpMalujy WIn
MPUMeEp KOJIa y HJbY pellaBamba HaCTANIOT Ae(eKTa.

V. 3AKJBYYAK

CaBpeMeHU CO(PTBEPCKU CHUCTEMH Cy BEOMa CIIOXKEHH:
cacToje ce o]l BENMKOT Opoja MOJyia M KOMIOHEHTH KOje
MOry OWTH HMILIEMEHTHUpaHe KOpHUIINeHEM pPa3IHYUTHX
co(prBepckux TexHosoruja. Crora je MoTpeOHO M3BPIIUTH
no0Opy opraHu3aiyjy mpoieca pa3soja coprBepa. CxoHO
TOME, y caM IMpolec pas3Boja codTBepa MOTPeOHO je
YIpaguTH CTaHAaple KBaJMTeTa copTBepa Kako Ou ce
IocMaTpaHuM IIpOMEHaMa YIpaBbalo Ha epuKacaH H
e(heKTUBaH HAYMH.

3a omnepaTMBHO Mepeme HMBOA KBAJIMTETa cOPTBEpa H
Npolieca KHEroBor pa3Boja KOPUCTE CE alaTH 3a CTaTHYKY
aHaIM3y KBaJIHWTETa coTBEpa KOjU MOTY OMTH 3aCHOBAHU
Ha CTaHIapauMa KBaJduTeTa copTBepa. AjaTu U CTaHAApAH
KBamuTeTa co)TBepa ce  Hajuemhe  Kkopucre |y
KOMOHMHAIIMjHU, KOMIUIEMEHTapHH cy (mehycobHo ce
JIONYHY]Y) M BBUXOBO 33j€THMYKO KOpHUIIheme TONPUHOCH
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rosehamy HIBOA KBaJUTETa COPTBEPCKOT CHCTEMa KOjH Ce
pasBuja.

Jajby  TpaBIOM HCTpaXHBamkba YCMEPeHH Cy Ha
npommpeme SilabMetrics anata kako 6u ce obez0enuia
MOJIpIIKA 3a Jpyre 00jeKTHO-OpHjeHTHCAaHe CO(TBEpCKe
TEXHOJIOTHje, OJHOCHO IIOJpIIKAa 3a Jpyra HWHTErpHcaHa
pa3BojHA OKPYKEHA.
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Application of SilabMetrics static analysis tool in the
software quality evaluation process
Milos Mili¢, SiniSa Vlaji¢, Ilija Antovi¢
Abstract - The complexity of modern software systems
imposes the need for a good organization of the software
development process. The aim of this paper is to point out the
importance of software quality standards and tools for static
analysis of software quality in the software development process:
their application enables the development of software systems
which are easy to develop, maintain, and upgrade. The paper
introduces SilabMetrics tool designed for teaching and learning
basic concepts related to software quality standards, software
quality models, and software metrics.
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Primjer integracije aplikativnih modula 1z
razliCitih aplikativnih podsistema u Centralnoj
banci Crne Gore

Ana Ivanovié¢ *°, Milo$ Dakovié¢?, Member, IEEE

Sadriaj — Razvoj savremenog informacionog sistema
u kompanijama sa sloZenom organizacionom strukturom
obuhvata uvodenje informacionog sistema u sve osnovne
organizacione jedinice. Poseban izazov predstavlja postizanje
Sto veleg stepena integracije informacionog sistema. U
ovom radu je prezentirana, na jednostavan i efikasan nacin
relizovana, integracija aplikativnih modula koji ucestvuju u
istom poslovnom procesu, a pripadaju razlicitim aplikativnim
podsistemima. Najprije je prikazan pregled stanja prije
integracije, a zatim postupak integracije i ostvareni benefiti.

Kljucéne rije¢i — aplikativni modul, aplikativni podsistemi,
baza podataka, informacioni sistem, integracija, pla¢anje,
poslovni proces.

I. UvoD

PLIKATIVNI sistem na kome je implementirana

integracija aplikativnih modula je Glavni bankarski
sistem Centralne banke Crne Gore (CBCG). Glavni ban-
karski sistem je u funkciji od 2000.godine i omoguéava
informati¢ku podrsku velikom broju poslovnih procesa koji
se prepoznaju u banci.

Ovaj aplikativni sistem je sastavljen je od velikog broja
aplikativnih podsistema. Povezanost izmedu pojedinih apli-
kativnih podsistema zasniva se na koriS¢enju zajednickih
registara (organizaciona struktura, pravna lica, fizicka lica,
vrsta dokumenata i dr.). Aplikativni sistem je u potpunosti
razvijen i odraZava se od strane programera zaposlenih u
CBCG.

Dio aplikativnog softvera je izraden koriS¢enjem CASE
proizvoda Oracle Designer, ali samo do nivoa projektova-
nja.

Aplikativni sistem koristi troslojnu arhitekturu:

« Database - Oracle database 11g release 2 Enterprise

edition (11.2.0.3.0);

o Application server - WebLogic 10.3.6;

e Oracle developer Suite - Oracle Forms and Reports

Services 11g Release 2.

S obzirom da se razvoj aplikativnih rjeSenja realizuje u
samoj kompaniji, aplikativni sistem se stalno nadograduje
u skladu sa pojavljivanjem novih poslovnih procesa, kao i
spremnos$¢u i zahtjevima stru¢nih sluzbi da se poslovni pro-
cesi automatizuju, [1]. Postepenim razvojem aplikativnih
rjeSenja, korisnici sve viSe upoznaju informacione tehnolo-
gije, navikavaju se da ih koriste i postaju svjesni prednosti
automatizacije, [2], [3]. Zbog toga se javljaju nove ideje

4 Elektrotehnicki fakultet, Univerzitet Crne Gore,
DZordZa VaSingtona bb, 81000 Podgorica, Crna gora.

b Centralna banka Crne Gore,
Bulevar Sv. Petra Cetinjskog 6, 81000 Podgorica, Crna Gora
e-mail: milos@ac.me, anai091110@gmail.com.
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i kao rezultat toga sve viSe zahtjeva za razvojem novih
aplikativnih rjeSenja, kao i za povezivanjem postojecih.

Aplikativni podsistemi Glavnog bankarskog sistema
razvijani su tako da jedan podsistem podrzava skup
medusobno povezanih poslovnih procesa koji se odvijaju
u pojedinim osnovnim organizacionim jedinicama CBCG.
Ukoliko se u okviru neke osnovne organizacione jedinice
prepoznaju odvojeni skupovi sloZenih poslovnih procesa,
svaki skup procesa modeliran je jednim podsistemom, tako
da postoji i viSe aplikativnih podsistema koji informaticki
podrzavaju poslovne procese u jednoj osnovnoj organi-
zacionoj jedinici. Medutim, pored poslovnih procesa koji
se odvijaju unutar iste osnovne organizacione jedinice,
postoji poslovni procesi koji ukljuuju viSe osnovnih or-
ganizacionih jedinica. Takvi procesi zahtijevaju dodatno
objedinjavanje aplikativnih modula koji ve¢ funkcioniSu
kao djelovi razlicitih aplikativnih podsistema.

Predmet ovog rada jeste softverska realizacija jednog
takvog procesa. U skladu sa tim, bi¢e prezentiran nacin
naknadnog integrisanja aplikativnih modula koji pripadaju
razli¢itim podsistemima Glavnog bankarskog sistema, a
logicki su povezani u isti poslovni proces. Ti moduli su
Specifikacija za plac¢anje, Ugovori i Evidentiranje pred-
meta, pri ¢emu se integracija vrSi tako da se modul
Specifikacija za plaanje integriSe sa ostala dva modula.

II. OPIS APLIKATIVNIH MODULA

A. Opis aplikativnog modula Specifikacija za placanje
prije integracije

Modul Specifikacija za placanje je dio aplikativnog
podsistema kroz koji su automatizovani procesi placanja
i naplate.

Priprema za proces placanja pocinje evidentiranjem kon-
cepta, po kome se vr$i obraCun za tu vrstu pladanja, u
posebne Sifarnike u bazi podataka. Isti koncept se koristi
kao Sablon za svako placanje za koje se obracun sprovodi
na isti nacin, odnosno za koje se obraCunavaju iste stavke:
isplata, porez, prirez i doprinosi. Poslije toga se evidentira
Sema za knjiZenje koja definiSe na koja konta se vrSi
knjizenje u Glavnu knjigu, kao i koje se platne poruke
kreiraju. Nakon evidentiranja koncepta za placanje i Seme
za knjiZenje, pristupa se kreiranju specifikacije za plaanje
Sto se realizuje kroz odgovarajuéi aplikativni modul.

Modul Specifikacija za placanje, organizovan je u obliku
tri bloka: u prvom bloku, ¢iji je naziv Rtgs ugovor, se
bira koncept koji je odgovarajuéi za to plaanje, u drugom
bloku, Parametri placanja, se bira fizicko ili pravno lice
kome treba da se plati, dodjeljujuéi mu pri tome odgova-
rajucu Semu za knjiZenje, a u trecem bloku, Specifikacija,
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se popunjava datum i iznos, kao i odredena opisna po-
lja. Cuvanjem evidentiranih promjena, kao i aktiviranjem
funkcije za izraCunavanje, u bazi podataka se kreira specifi-
kacija i, na osnovu izabranog koncepta za placanje, stavke
za pladanje. Poslije toga se specifikacija ovjeri, zatim se
na osnovu nje kreira nalog za knjiZenje, koji se u sljedecoj
iteraciji postupka knjizi. Na bazi proknjiZenog naloga se
kreira platna poruka, koja se Salje prema platnom sistemu.
Kreiranjem i slanjem adekvatne platne poruke, zavrSava se
proces placanja.

Funkcionisanje ovog modula nema nedostatke u smislu
tacnosti obracuna i brzine izvrSavanja.

B. Opis aplikativnog modula Ugovori

Kroz modul Ugovori, koji se nalazi u okviru podsistema
Evidencija ugovora, omoguéeno je evidentiranje ugovora
koji CBCG sklapa za pravnim i fizickim licima, kao i
prolazak odredenog ugovora kroz razne statuse. Modul
Ugovori organizovan je u obliku tri bloka: u prvom bloku
se evidentiraju osnovni podaci o ugovoru kao §to su vrsta
ugovora, broj ugovora, datum zakljucenja, ugovorne strane,
u drugom bloku se evidentiraju stavke ugovora, a u treCem
bloku se definiSe nacin placanja za svaku stavku. Dakle, za
svaki evidentirani ugovor moZze se vezati veci broj stavki, a
za svaku stavku je moguée definisati viSe nacina placanja.

Baza podataka na kojoj je koncipiran ovaj modul sa-
stoji se od Cetiri tabele: ug_ugovor, ug_ugovor_strane,
ug_ugovor_stavke, ug_placanje.

C. Opis aplikativnog modula Evidentiranje predmeta

Dio posmatranog aplikativnog sistema jeste i aplikativni
podsistem Upravljanje dokumentima, koji predstavlja elek-
tronsku arhivu.

Modul Evidentiranje predmeta omogucava kreiranje
predmeta, ,elektronske fascikle” u kojoj se evidentiraju svi
dokumenti koji se zavode preko arhive, a pripadaju jednom
istom poslovnom procesu. Podaci o kreiranim predmetima
se smjesStaju u tabelu dms_predmet.

Podaci o dokumentima koji se zavode u arhivi, smjestaju
se u tabelu dms_dokument.

U skladu sa prethodnim objasnjenjem, podaci o ulaznim
fakturama smjeStaju se i Cuvaju u tabeli dms_dokument.

Ulazne fakture, zavode se kao posebna vrsta ulaznih
dokumenta. Svaka ulazna faktura se skenira, pridruZuje
dokumentu preko kojeg je evidentirana i Cuva u obliku
pdf dokumenta.

III. NEDOSTACI STANJA PRIJE INTEGRACIJE

Da bi se objasnio nedostatak u funkcionisanju aplika-
tivnog modula Specifikacija za placanje prije integracije,
treba postaviti pitanje: Koji je to dogadaj koji inicira
plac¢anje?

Plac¢anje moZe biti izvrSeno na osnovu primljene ulazne
fakture ili na osnovu obaveza iz nekog postojeceg ugovora.

Nedostatak nacina kreiranja specifikacije za placanje
prije integracije jeste §to nije postojala veza izmedu speci-
fikacije i dokumenta koji je izazvao njeno kreiranje. Dakle,
u bazi podataka su postojali podaci o samoj specifikaciji
za placanje, ali ne i o referentom dokumentu.

Imajuéi u vidu, da se veliki broj ugovora sklapa na vise
mjeseci, a dinamika placanja je mjeseCna, jasno je da bi
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bilo vrlo korisno da se moZe pratiti dinamika realizacije
pla¢anja po nekom ugovoru.

Takode, nije bilo moguce direktno povezati specifikaciju
za pladanje sa ulaznom fakturom koja ju je izavala.

IV. INTEGRACIJA MODULA NA NIVOU BAZE PODATAKA

Integracija modula Specifikacije za placanje sa modulom
Ugovori i modulom Evidentiranje predmeta, u dijelu koji
se odnosi na ulazne fakture, je prvo uradena na nivou
baze podataka. Podaci o specifikaciji za placanje, kao §to
su broj specifikacije, datum kreiranja, iznos, PBZ i PBO
se smjeStaju se u tabelu rtgs_specifikacija ¢iji je primarni
klju¢ jedinstveni identifikator koji se generiSe kao Oracle
sekvenca.

U skladu sa metodologijom modeliranja, [4]-[8], pro-
mjene u bazi podataka realizovane su u dva koraka.

Prvi  korak je obuhvatao proSirivanje tabele
rtgs_specifikacija ~ dodavanjem  atributa  id_ug_ref,
broj_stavke_ref, redni_br_placanja, id_predmet_ref,
podbroj. Time je omoguéeno evidentiranje podataka
o ugovoru i/ili wulaznoj fakturi prilikkom kreiranja
specifikacije za placanje. Ovaj korak je realizovan
izvr§avanjem programskog koda:

Alter table rtgs_specifikacija

add (id_ug_ref number(9),
broj_stavke_ref number(3),
redni_br_placanja number(5),
id_predmet_ref number(9),
podbroj number(4))

Drugi korak je cinilo kreiranje sloZenih spoljasnjih
kljuceva prema tabelama ug_placanje i dms_dokument nad
odgovarajuéim atributima. Tako je nad atributima id_ug_ref
, broj_stavke_ref, redni_br_placanja kreiran spoljasnji klju¢
koji se referencira na tabelu ug_pla¢anje, a nad atributima
id_predmet_ref i podbroj slozeni kljuc koji se referencira na
tabelu dms_dokument. Na taj nacin je obezbijedeno jedno-
znacno povezivanje specifikacije za plaanje sa odredenim
dokumentom evidentiranim u arhivi, kao i sa ugovorom
evidentiranim u Direkciji za pravne poslove, do nivoa
placanja definisanog za stavku. Programski kod ¢&ijim
izvr§avanjem su implementirane izmjene je:

Alter table rtgs_specifikacija
add constraint rtgs_spec_ug_placanje_fk
foreign key (id_ug_ref, broj_stavke_ref,
redni_br_placanja)
references ug_placanje (id_ug_ref, broj_stavke_ref,
redni_br_placanja),
constraint rtgs_specifikacija_dms_dok_fk
foreign key (id_predmet_ref, podbroj)
references dms_dokument (id_predmet_ref, podbroj)

Logicka Sema povezivanja tabela data je na Slici 1.

V. INTEGRACIJA MODULA NA APLIKATIVNOM NIVOU

Modul Specifikacija za placanje je promijenjen tako Sto
su, u dijelu aplikacije za evidentiranje podataka o speci-
fikaciji, dodata polja za evidentiranje podataka o ugovoru
i ulaznoj fakturi, na osnovu kojih se kreira specifikacija.
Dvostrukim klikom na polje broj fakture otvara se lista sa
spiskom ulaznih faktura, koje su, za pravno lice izabrano u
bloku Parametri placanja, evidentirane u arhivi kroz modul
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Tabela RTGS_SPECIFIKACIJA

Polje Tip Kljuc
ID NUMBER(9) (PK)
BROJ VARCHAR2(50) (PFK)
INOS NUMBER(20,2)
SYSDATUM DATE
DATUM_NALOGA DATE
DATUM_OVJERE DATE
ID_RADNIK_OVJERIO_REF  NUMBER(9) (FK)
ID_RADNIK_UNIO_REF NUMBER(9) (FK)
ID_VRDOK_REF NUMBER(9) (FK)
ID_VRDOK_RBR_REF NUMBER(9) (FK)
STATUS VARCHAR?2(1)
ID_STAVKA_RBR_REF NUMBER(9) (FK)
ID_STAVKA_UG_REF NUMBER(9) (FK)
PBZ VARCHAR?2(70)
PBO VARCHAR2(70)
GODP VARCHAR2(4)
MESEC VARCHAR2(2)
BROBR NUMBER(2)
OPIS VARCHAR?2(255)
ID_OSN_OBR_REF NUMBER(9) (FK)
ID_FAJL_REF NUMBER(9) (FK)
ID_UG_REF NUMBER(9) (FK)
BROJ_STAVKE_REF NUMBER(3) (FK)
REDNI_BR_PLACANJA NUMBER(5) (FK)
ID_PREDMET_REF NUMBER(9) (FK)
PODBRO) NUMBER(4) (FK)
BROJ_FAKTURE VARCHAR?2(255)
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Tabela DMS_DOKUMENT

Polje Tip Kljue
ID_PREDMET_REF NUMBER(9) (PFK)
ID_VRSTA_DOKUMENTA_REF  NUMBER(9) (FK)
PODBRO) NUMBER(9) (PK)
DATUM_DOKUMENTA DATE
NAZIV VARCHAR2(256)
NIVO_POVJERLJIVOSTI CHAR(1)
BROJ_PRIJEMNOG_DOK VARCHAR?2(256)
DATUM_PRIJEMNOG_DOK DATE
ID_RADNIK_UNIO_REF NUMBER(9) (FK)
ID_RADNIK_IZMIJENIO_REF NUMBER(9) (FK)
DATUM_IZMJENE DATE
DATUM_UNOSA DATE
KLNIVO VARCHAR2(2) (FK)
STATUS VARCHAR?2(1)
POSBR VARCHAR2(10) (FK)
NAPOMENA VARCHAR?2(256)
VRSTA VARCHAR?2(20)
STANJE VARCHAR?2(3)
ID_RTOK_REF NUMBER(9) (FK)
PODBROJ_REF NUMBER(9)
Tabela UG_PLACANJE
Polje Tip Kljuc
ID_UG_REF NUMBER(9) (PFK)
BROJ_STAVKE_REF NUMBER(3) (PFK)
REDNI_BR_PLACANJA NUMBER(5) (PK)
SIFRA_NACINPL_REF NUMBER(3) (FK)
DATUM DATE
DAN_U_M] NUMBER(3)
MJES_NAKNADA_PROC ~ NUMBER(3)
IZNOS NUMBER(20,2)
ID_VALUTA_REF NUMBER(9) (FK)
NAPOMENA VARCHAR?2(255)
POCETNO_STANJE NUMBER(20,2)
BROJ_RATA NUMBER(3)

Slika 1. Logic¢ka Sema povezivanja tabela u bazi podataka prilikom integracije modula.

Evidentiranje predmeta. Da bi korisnik lakSe prepoznao
fakturu za koju treba da veZe placanje, u listi se pored broja
fakture nalazi datum fakture, datum prijema fakture, kao
1 naziv dokumenta, Slika 2. Nakon §to je izabrana faktura
sa liste, pored broja fakture, u pozadini se upisuje jedin-
stveni identifikator predmeta i podbroj dokumenta, koji su
evidentirani u arhivi, tako da korisnik moZe da pozove
pdf dokument u vidu koga je ulazna faktura saCuvana.
Dvostrukim klikom na prvo od tri polja Ugovor po kome se
vrsi plac¢anje, dobija se lista ugovora koji su sklopljeni sa
pravnim licem koje je izabrano u bloku Parametri placanja,
sa svim stavkama i definisanim pla¢anjima za svaku od
stavki. Biranjem odredenog ugovora iz liste popunjavaju
se polja broj ugovora, broj stavke, naziv stavke i redni
broj placanja, koja se vide u aplikaciji, dok se u pozadini
popunjava jedinstveni identifikator ugovora. Pritiskom na
ikonicu Ugovor, pokrece se modul Ugovori kome je kao
parametar proslijeden jedinstveni identifikator ugovora iza-
branog sa liste. Tako se dobija uvid u sve podatke o iza-
branom ugovoru, Slika 3. Kroz pokrenuti modul moZe se
dobiti pregled realizovanih pla¢anja po tom ugovoru, kao
i Stampa pregleda. Uvid u kompletne podatke o ugovoru
i/ili ulaznoj fakturi, prije Cuvanja kreirane specifikacije,
znacajno smanjuje mogucnost da se za specifikaciju veze
neodgovarajuéi ugovor i/ili ulazna faktura.

Prilikom kreiranja svake specifikacije za placanje, koja
nastaje kao posljedica obaveze definisane ugovorom, toj
specifikaciji se pridruZuje tacno jedna stavka iz ugovora,
sa tacno definisanim iznosom koji treba da bude placen i
odredenom dinamikom pla¢anja. Analogno tome, kada je
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placanje inicirano prijemom ulazne fakture, tada se speci-
fikaciji pridruZuje tacno jedna ulazna faktura, na osnovu
koje se vrsi to pladanje. Takode, moguce je da se placanje
vr§i vezano za neki postojeci ugovor, a da ugovorna strana
ispostavi fakturu. U tom slucaju, specifikacija za placanje
koja se kreira, jednoznacno je vezana za ugovor, sa jedne,
i za fakturu, sa druge strane.

VI. ZAKLJUCAK

Znacaj izvrSene integracije modula koji pripadaju
razli¢itim aplikativnim podistemima je viSestruk.

Najprije, postupak implementiranja ove integracije jed-
nostavno je primijeniti na integraciju drugih modula koji
ve¢ funkcioniSu kao djelovi razlicitih podsistema. Dalje, in-
tegracija primijenjena na module Specifikacija za placanje,
Ugovori i Evidentiranje predmeta — ulazne fakture, dovela
je do znacajnog unapredenja kontrola vezanih za placanje.
Veoma vazno unapredenje je Sto se prilikom kreiranja
svake specifikacije, moZe dobiti pregled do tada realizova-
nih placanja po odredenom ugovoru, kao i iznos preostalih
obaveza. Takode, povezivanje specifikacije sa ulaznom
fakturom sprijecilo je razne greSke koje su proizilazile iz
netacnih ili viSe puta ispostavljenih ulaznih faktura.

Implementirana integracija je obezbijedila da korisnik na
jednom mjestu ima kompletne podatke o specifikaciji koju
kreira. Time je postignuto znacajno povecanje brzine rada i
smanjenje broja greSaka prilikom kreiranja specifikacija za
placanje Sto je omogudilo vecu efikasnost cijelog procesa
placanja.
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Uticaj audio Suma tipa reverzni govor na
razumljivost

Dijana Kosti¢, Zoran Milivojevi¢, Darko Brodi¢

Sadriaj — U prvom delu rada opisan je algoritam
formiranja akustickog Suma tipa reverzni govor. U drugom
delu rada prikazan je eksperiment u okviru koga su izvrSena
testiranja razumljivosti govora u slufaju superponiranog
Suma tipa reverzni govor. U okviru ekperimenta izvr§ena su
testiranja subjektivnog (MOS test) i objektivnog (STOI) tipa
za razne vrednosti SNR-a. Rezultati testiranja prikazani su
tabelarno i graficki. Na osnovu komparativne analize
rezultata razumljivosti sa rezultatima razumljivosti u
prisustvu nekih drugih akustickih smetnji i Kklasifikacija
medunarodnog standarda IEC 60268-16:2011 doneSen je
zakljucak o razumljivosti govora.

Kljucne re¢i — Razumljivost, SMST, akusti¢ke smetnje,
reverzni govor.

I. Uvop

Razumljivost u govornoj komunikaciji predstavlja
merilo koliko je razumljiv govor u datim uslovima. Radi
utvrdivanja razumljivosti govora razvijeni su testovi
pomocu seta recenica. Testovi se mogu podeliti u dve
grupe, prema vrsti recenica: a) recenice iz svakodnevnog
govora i b) matri¢ni recenicni test.

U prvu grupu testa spadaju German Gottingen
reCeni¢ni test [1], Plomp i Mimpen test [2]... Zbog
ogranicenog broja recenica, koje se lako mogu zapamtiti,
jedna ista osoba ne moze dva puta testirati.

Matrix reCeni¢ni test (emgl. Matrix Sentence Test,
MST) je druga vrsta testa. Ovaj test sadrzi deset recenica,
¢ije se vrste re¢i mogu medusobno kombinovati postujuci
pri tom fiksnu sintaksnu strukturu (ime, glagol, broj,
pridev, imenica). Testovi su razvijeni za: $Svedski [3], ruski
[4], Spanski [5], francuski [6], srpski [7]...

Na razumljivost govora, pored akusti¢nih osobina
prenosnog sistema, koji se opisuje akustickim impulsnim
odzivom h(t), utie i superponirani akusticki Sum (Babble,

Gausov, industrijski, muzi¢ki,...) u zavisnosti od
ambijenta.
U ovom radu je razmatran uticaj akustiCkog

maskirajueg Suma, tipa reverzni govor (engl. Reverse
Speech, RS). Sproveden je ekperiment u cilju odredivanja

Dijana Kosti¢, Visoka tehnicka Skola strukovnih studija Nis,
Aleksandra Medvedeva 20, 18000 Nis, Serbija;

(e-mail: koricanac@yahoo.com).

Zoran Milivojevi¢, College of Applied Technical Sciences of Nis, 20.
Aleksandra Medvedeva, St, 18000 Ni§, Serbia;

(e-mail: zoran.milivojevic@vtsnis.edu.rs).
Darko Brodi¢, Univerzitet u Beogradu, Tehnicki fakultet u Boru, Vojske
Jugoslavije 112, 19210 Bor, Serbia;

(e-mail: dbrodic@tf.bor.ac.rs)
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razumljivosti recenica izgovorenih na srpskom jeziku u
prisustvu RS Suma, i to primenom: a) subjektivnog, MOS
(engl. Mean Opinion Score) testa i b) objektivnog, STOI
(engl. Short-Term Objective Intelligibility) testa. Kao baza
reenica kori§¢ene su re€enice kreirane iz baze Srpskog
Matriénog Testa (engl. Serbian Matrix Sentence Test,
SMST) [7]. RS Sum, koji se superponira recenicama,
formira se od reCenica iz SMST baze primenom RSNS
(engl. Reverse Speech Noise Sentence) algoritma. Testna
grupa formirana je 20 osoba, 10 muskih i 10 Zenskih,
starosti od 18-22 godina, bez ostec¢enja sluha. MOS i STOI
rezultati testiranja, razumljivosti pojedinih tipova reéi kao i
celih recenica prikazani su tabelarno i graficki.

Na osnovu analize dobijenih rezultata i poredenja sa sa
rezultatima [9], [10] i medunarodnim standardom IEC
60268-16:2011 donosi se zakljucak o razumljivosti.

Organizacija rada je sledeca. U sekciji 1l prikazan je
algoritam za formiranje RS Suma. Sekcija III prikazuje

eksperiment, rezultate eksperimenta 1 komparativnu
analiza dobijenih rezultata. Sekcija IV predstavlja
zakljucak.

II. ALGORITAM KREIRANJA RS SUMA

Algoritam formiranja maskirajuéeg Suma, tipa RS
govora sastoji se od slede¢ih koraka:

Korak 1: od ¢&istog govornog signal S1, dobijenog iz
SMST baze, procesom kopiranja formira se govorni signal
S4.

Korak 2: signal S1 deli se na frejmove trajanja 160 ms.

Korak 3: semplovi svakog frejma signala S2 se

preureduju u reverznom redosledu.

Korak 4: formiran je signala S3 razmes$tanjem frejmova
signala S2 po slu¢ajnom zakonu.

Korak 5: signal S4 kopira se u dva indenti¢éna govorna
signala i dobija se signal S5 .

Korak 6: signali S4 i S5 dele se na frejmove trajanja 160
ms pri ¢emu prvi i zadnji frejm traju 80 ms.

Korak 7: semplovi svakog frejma signala S5 se
preureduju u reverznom redosledu.

Korak 8: formiran je signala S6 razmestanjem frejmova
signala S5 po slu¢ajnom zakonu.

Algoritam formiranja maskirajuéeg Suma RS prikazan
jenasll.
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S1. 1. Blok Sema algoritma kreiranja RS Suma [8].

III. EKSPERIMENTALNI REZULTATI I ANALIZA

U ovom delu rada opisan je eksperiment koji se bavi
testiranjem razumljivosti u uslovima superponiranog RS
$uma. Vrednosti SNR (engl. Signal Noise Ratio) za koje je
vr$eno testiranje su SNR ={-5, -2, 0, 2, 3, 5} dB. Rezultati
MOS testa sagledani su sa aspekta tacnog i netacnog
odgvora na nivou: a) vrste reci i b) cele recenice. Rezultati
STOI algoritma odnose se na razumljivost cele recenice.
Testna grupa formirna je od 20 osoba sa neoStecenim
sluhom.

A. Eksperiment

Eksperiment razumljivosti sproveden je u nekoliko
koraka:

Korak 1: formiranje recenice
testiranje,

Korak 2: formiranje RS Suma algoritmom opisanim u
sekciji 11,

Korak 3: formiranje testnog signala sa specificiranim
SNR promenom vrednosti koeficijenta k,

Korak 4: realizacija MOS i STOI testa.

iz SMST baze za

Na sl. 2. prikazan je blok dijagram eksperimenta gde je:
x Cist govorni signal, RS signal Suma, k koeficijent za
odredivanje SNR, Xr signal sa Sumom, y test signal.

Reverzni Sum
Sl. 2. Blok $ema formiranja test signala y za MOS test

SMST baza

Recenice za testiranje formiraju se iz SMST baze prema
slu¢ajnom zakonom [7]. Za potrebe eksperimenta formiran
je set od 40 recenica. Na sl. 3. a prikazana je vremenska, a
sl. 3. b spektralna karakteristika recenice “Marina kupuje
deset jeftinih ormara”, Na sl. 3. ¢ prikazana vremenska, a
na sl. 3. d spektralna karakteristika signala Suma RS, dok
je na sl. 3. e prikazana vremenska, a na sl. 3. f spektralna
karakteristika govornog signala sa superponniranim RS
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Sumom, za SNR= 0 dB.
Testna grupa

Testna grupa formirana je od studenata Visoke Tehnicke
Skole strukovnih studija u Nisu. Grupu su ¢inile 20 osoba,
10 muskih i 10 zenskih osoba, starosti od 18+22 godine
(srednja vrednost 20.3=20). Testirane osobe nisu imale
probleme sa sluhom.

MOS test

Za testiranje razumljivosti sproveden je MOS test.
Subjekti su testirani putem slusalica kroz koje je propustan
govorni signal sa superponiranim Sumom i adekvatnom
vredno§¢u SNR-a. Nakon reprodukcije signala ispitanik je
naglas izgovarao reéenicu kako je razumeo. Ispitivad je
nakon poredenja odgovora sa refenicom ispisanom na
ekranu, belezio ta¢nost odgovora na nivou vrste reci i na
nivou recenica.
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S1. 3. Vremenske i spektralne karakteristike: a) i b)
Cistog govornog signala, c) i d) signala Suma tipa RSie) i
f) govornog signala sa superponiranim Sumom RS

B. Rezultati

Na sl. 10 i tabeli 1 prikazana je srednja vrednost
razumljivosti za vrstu re¢i za sve vrednosti SNR-a: N-Ime,
V-Glagol, Nu-Broj, A-Pridev, O-Imenica, W.S.-Recenica,
dok je na sl. 4-8 i tabeli 2 prikazana je razumljivost vrste
re¢i u zavisnosti od SNR (dB). Razumljivost recenica
prikaza je u tabeli 2 i s1.9.
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TABELA 1 : RAZUMLJIVOST VRSTE RECI

Vrsta reci
N \Y Nu A 0]
Razumljivost 275 2416 2250 12.08 14.58
(%)
TABELA 2 : RAZUMLJIIVOST VRSTE RECI
Razumljivost [%]

SNR[dB] N \% Nu A (0] W.S
5 42.5 40 425 375 325 715
3 27.5 30 35 15 22.5 0
2 425 325 25 7.5 15 0
0 20 30 75 75 75 0
2 22,5 10 17.5 10 2.5 0
-5 10 25 75 25 0 0
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Sl. 5. Razumljivost vrste re¢i ‘Glagol’
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Sl. 6. Razumljivost vrste re¢i ‘Broj’
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S1. 9. Razumljivost recenica
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Sl. 10. Srednja vrednost razumljivost vrste re¢i za sve
vrednosti SNR (dB)

Rezultati objektivnog merenja razumljivosti pomocu
STOI algoritma prikazani su u tabeli 3 i na sl. 11

(parametri STOI algoritma N=30 i f=-15 [11]).

TABELA 3 : RAZUMLIIVOST RECI

30

SNR (dB)
-5 -2 0 2 3 5
Razumlji 46.71 57.14 6333 70.12 7323 77.57
vost (%)
100
80
— — ]
Q) o7
?\r; 60 ///
2 /
% 40
&
20
% 2 0 2 3 5
SNR (dB)

S1. 11. Srednja vrednost razumljivosti reci u odnosu na
SNR (dB) dobijena pomo¢u STOI testa

Rezultati testiranja razumljivosti govora za druge vrste
maskirajuceg Suma, koris¢enjem SMST baze za vrednosti
SNR =[-5,-2,0] dB prikazani su u tabeli 4-6 [12,13].
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TABLE 4: RAZUMLJIVOST VRSTE RECI[9,10].

Razumljivost [%] za SNR=0dB
Sum N Vv Nu A 0 W.S.
Hilti 92.86 [78.57 |89.89 | 82.14 | 82.14 | 64.29
Busilica 195 g6 17857 178.57 | 92.86 | 71.43 | 39.29
beton
Busilica  [96.43 100 [92.86 | 92.86 | 100 | 85.71
Brusilica  [96.43 [85.71 | 75 | 78.75 | 85.71 | 57.14
Gaus 6333 | 50 | 70 | 6333 | 5333 | 20
Babble 5333 B6.67 |53.33 | 4667 | 30 | 667
Durklavir | 84 |100 | 92 ) 92 16
Mol klavir | 92 |92 | 9 92 92 16
Dur 84 |80 | 96 60 76 7
harmonika
Mol 80 |84 | 96 64 76 8
harmonika
TABELA 5: RAZUMLJTVOST VRSTE RECI [9,10].
Razumljivost [%] za SNR=-2dB
Sum N Vv Nu A 0 W.S.
Hilti 82.14 |78.14 |82.14 | 60.71 | 67.71 | 35.71
Busilica 1989 (8571 17857 | 60.71 | 82.14 | 35.71
beton
Busilica |96.43 [9643 [89.89 | 75 | 89.86 | 71.43
Brusilica |89.89 |78.57 |78.57 | 64.29 | 71.43 | 42.86
Gaus 66.67 | 40 |6333 | 60 | 5333 | 20
Babble 40 | 10 3667 | 20 | 1667 | 667
Dur Klavir | 100 | 100 | 100 ) 88 17
Mol klavir | 88 | 84 | 9 88 92 14
Dur 84 | 84 | 80 56 48 6
harmonika
Mol 1 g4 |80 | 92 68 68 8
harmonika
TABELA 6: RAZUMLIIVOST VRSTE RECI [9,10].
Razumljivost [%] za SNR=-5dB
Sum N Vv Nu A 0 W.S.
Hilti 75 16071 [85.71 | 42.86 | 57.14 | 14.28
Busilica |¢9 g6 (7857 17857 | 6429 | 75 | 39.29
beton
Busilica | 100 |82.14 [92.86 | 85.71 | 7857 | 60.71
Brusilica |96.43 |78.57 |67.86 | 57.14 | 78.57 | 39.28
Gaus 46.67 16,67 |5333 | 56.67 | 3333 | 0
Babble  |26.67 | 667 | 10 | 333 | 667 0
Durklavir | 92 | 88 | 100 | 100 68 13
Mol klavir | 96 | 9% | 9 80 84 14
Dur 1 6g | 48 | 64 48 52 4
harmonika
Mol 1 90 | 44 | 64 44 56 3
harmonika

C. Analiza rezultata

Na osnovu rezultata prikazanihu tabeli 2 i SI. 4-8 moze
se zakljuciti da je razumljivost vrste reci:

a) 'Ime’ najbolja za 2 i 5 dB (42.50%), a najlosija za -5
dB (10%); b) 'Glago!l’ najbolja za 5 dB (40%), a najlosija
za -5dB (2.50%); c¢)’Broj’ najbolja za 5 dB (42.50%), a
najlosija za 0 dB i -5 dB (7.50%); d) 'Pridev’ najbolji za 5
dB (37.50%), a najlosiji za -5dB (2.50%); e)’Imenica’
najbolja za 5 dB (32.50%), a najlosija za -5dB (0%).

Na osnovu rezultata sagledanih u tabeli 1 1 sl.10 moze se
zakljuciti da je razumljivost vrste reci:

a) ’Ime’ najbolja (27.50%), a b) ’'Pridev’ najlosiji
(12.08%).

Na osnovu rezultata u tabeli 2 i sl. 9 moze se zakljuciti
da je razumljivost recenica:

a) najbolja na 5 dB i 3 dB (20%), a b) najlosija na -3 dB
i-5dB (0%).

Na osnovu rezultata sa sl.11 i tabele 3, moze se zakljuciti
da je razumljivost dobijena STOI testom: najbolja za 5 dB
(77.57%), a najlosija za -5 dB (46.71%).

Poredenjem sa rezultatima datim u tabelama 4-6, moze
se videti da je razumljivost govora u prisustvu
maskirajuéeg Suma koji potice od ljudskog govora (Babble
noise, reverzni govor), loija u odnosu na druge vrste
Sumova. Objasnjenje se moze naci u spektralnoj
karakteristici signala. Sum RS i Babble §um poti¢u od
ljudskog govora pa je samim tim njihova spektralna
karakteristika slicna govornom signalu.

IV. ZAKLJUCAK

Sagledavanjem rezultata testiranja razumljivosti, koji se
kre¢u granicama: a) razumljivost vrste reci: Ime (10+42.50%),
Glagol  (2.50+40%), Broj (7.50+42.50%), Pridev
(2.50+37.50%), Imenica (0+32.50%), b) razumljivost reci
(bez obzira na vrstu reci): od 12.08+27.50%) i ¢) razumljivost
reenica od 0+7.50% i poredenjem sa standardom IEC
60268-16: 2011 dolazi se do zakljucka da je razumljivost
pripada kategoriji “losa razumljivost”. Objasnjenje za
ovakvu razumljivost nalazi se u raspodeli energije u spektru
govornog signala i signala Suma RS.
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IIpumeHa JaBa OMOIMOTEKA 32 KOHKYPEHTHO
IIporpaMupame

Munuia Uimah, PlusPlusNT, Beorpan

Hyman CaBuh, Cama Jlazapesuh, Yuueepsumem y Beoepady - @axyimem opeanu3ayuoHux Hayka

Caopicaj — MoryhHocT Aa ce HHCTPYKUMje M3BpILIaBajy
KOHKYPeHTHO HMMa HeM3MepaH YTHIAj Ha mnepdopmaHce
aluIMKAlKja, a MOpeA TOora JAOHOCH W 3Ha4yajHoO mosBehame
(uekcuénanoctTn u Hoe MoryhHocTH ca  acMHXpPOHMM
no3uBuMa. MehyTum, paa ca BHIle HHTH 3axTeBa J00po
NMo3HABalkeé HA4YHWHA HHXOBe KOHTpoJe OJ CTpaHe
nporpamepa, jep y CynpoTHOM NOCTOjH PH3HK O/ HACTAHKA
pasiMYUTHX TIpellaka Koje ¢y BeoMa TellKe 3a
penpoaykoBame. Java Concurrency API nactao je xako 0u ce
nporpaMepu JeJMMHYHO OCJO00AMJIM OATOBOPHOCTH 32
Kpeupame U KOHTPOJIY HUTH, TAKO Ja je paj ca BbUMa J0CTa
OJIaKIIAH M M30erHyTa je MoryhHoOCT mojaBe HeKHMX 0 YeCTHX
rpemaka. llwp oBor paga je omuc HaYHHA NpPHUMeHe
ocHOBHHMX KoHuenata Java Concurrency API-ja m npuxas
npomene y mnepdopmMaHcaMa NPHIMKOM Kopumhema
Pa3IMYATHX peliermna.

Kwyune peuu — Java Concurrency API, KOHKYpPeHTHO
NporpamMMpame, HUTH, NApaJIeJIHO M3BPLIABAIbE.

I. YBox

CHCTeMH ca BMIIE MPOILECOpa, OJHOCHO BUILE je3rapa
HpoLecopa, OAaBHO Cy MOCTAIM LIMPOKO IOCTYIIHH.
3a pa3nuKy on BpeMeHa Kaja Cy ce IOjaBWIIM, Kaaa Cy
[IPEACTaBIbAIN JIYKCY3, HbUXOBA [[EHa JIPaCTUYHO je omaia
U TIOCTaliM Cy Hozpa3yMeBajyhn 3a caBpeMeHe padyHape.
Buiie pacnonoxuBux jerapa 3Ha4d Jia ce BUILIE MpoLeca,
OJTHOCHO JIeJIOBa MpOILeca, MOXKE H3BPIIABATH Y HCTO

BpeMe, a TO je JoHeno 3HavajHa noBehama y
neppopmaHcamMa  aliMKanMja M OTBOPHJIO  HOBE
MoryhHoCTH. Hauwme, HEKaJalllbe arIMKanuje

U3BpIIABAJe Cy Ce CEKBEHIMjATHO - IPOrpaM je OMO CKyII
HHCTPYKIIMja KOje Cce jelHa 3a JPYroM H3BpIIABajy, a
YCIIOB 3a Tpena3ak Ha U3BpIuaBame cieneher mporpama
O0uo je 3aBpiuerak nperxomHor. Caxa padyHapu HMajy
MoryhHOCT Ja W3BpHIaBajy BEMMKH Opoj Tpomeca
HCTOBPEMEHO, Ja pearyjy aCHHXPOHO Ha pe3yiarare 0e3
OoKHpama W YeKama OAroBOpa M, Kao pe3yiaTaT Tora,
alMKalMje Koje ce Ha HMa IOoKpelly nmameko cy
¢bnexcubmHMje.

Ha cimkama 1, 2 m 3 mpukazaHa cy TpH HauumHa
M3BpIIaBama npoueca [1]:

. CeKBEHIMjaJlHO, TI/J€ CE U3BpIIABajy CBE
HHCTPYKIIMjE jeOHOr IIpoleca pefoM Kako OM ce MOIJIo
npehu Ha nHCTpYKUMje cneaeher

. KOHKYPEHTHO, TJe MEXaHH3MOM JIeJbeHa
IPOLIECOPCKOr BpeMeHa oMoryhaBa na Buie Iponeca
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Hanpeayje ca W3BpLIaBAKEM, ajHd CE y jeAHOM TPEHYTKY
M3BpIIaBa CaMo jeJHa HHCTPYKIIHja

. napaJjiejHo, TAe ce MHCTPYKIHje U3BPLIABajy Ha
3aceOHMM HpoLecopuMa (MM MPOLECOPCKUM je3rpiuMa) rna
ce y JeOHOM TpPeHYTKY MOXX€ H3BpIIABATH BUIIE
HHCTPYKIIH]ja

CPU

Cnuxa 1: CekBeHIMjaIHO U3BPIIABAKE

CPU

Cnuka 2: KoHKypeHTHO U3BpIIaBame

CPUICore 1

CPU/Core 2

Crnuxka 3: [apanenHo u3BpiiaBame

JaBa amnukanuje ce 1o NpaBWIly W3BPILIABAjYy Y jEJHOM
npouecy, Ha JaBa BupryenHoj mammHH. Kako Ou ce
oMoryhuiio KOHKYPEeHTHO IOHAIIAlke OBUX AaIUTHKaIlHja
KOPHUCTE C€ HUTH — IIPOrpaM ce JIeJId Ha 3a7aTKe KOjU Ce
MOTY M3BpIIIABaTH HE3aBUCHO M TU 3aJally ce mpociehyjy
pasNMuYMTHM HUTHMa KOje MX u3BpuaBajy. Mebhyrum,
MaKo Cy HUTH Hem3MepHo moBehane mepdopmance u
PEaKkTHBHOCT  aIUIMKalMja, HBUXOBO  Kopuiheme
nosehano je y BelIMKOj Mepu M Opoj rpeiiaka Koje ce
NpHjaBJbyjy TOKOM pasia KOHKYPEHTHHUX aruikauuja. [a
cTBap Oyzme ropa, OBaKBe TpelIKe Cy ce IOoKaszaje Kao
BEeOMa TEIIKe 3a IPOHAJAXKEIHEe M PENpPOAYKOBame - HA
MIPBU TOTJIEA JIeNyje Kao Jia Ce jaBJbajy CACBHM CIIy4ajHO
U Ia je HeMoryhe IOHOBHTH WACHTHYHE pe3ynTare. 3a
pa3NMKy O] CEKBEHLMjAIIHHX IPOrpaMa, KOjHu CBaKHUM
HOKpeTamheM ca HCTUM YJIa3HHM IIOJanuMa [ajy HCTH
n3J1a3, KOHKYpEHTHE alUIMKal{je MOTY NaBaTH IIOTIYHO
Ipyradnje pe3ynrare Py CBaKOM H3BPIIABAEKY YKOIUKO
HUCY MCIpaBHO HamucaHe. HajBuie rperiaka jaBiba ce
npu BenukoM ontepehemy, kaja je oOMM mocia BeoMma
BENIMKH, TaKO Ja MHOTe Mpol)y HEOHma)KeHO MPUIUKOM
TECTHpaba Ha Mabe 3aXTEBHUM CIIEHapHjHMa.
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VY3pok 3a 1ojaBy BeJIMKOr Opoja rpemaka je Taj To HUTH
KOpUCTE 3ajeIHHYKH MEMOpHjcKku mpocrop. [Jla Ou
panuiie HCHpaBHO, HOTPEOHO je Ja MPUCTYI OBOM
npocTopy Oyne CHHXPOHHM30BaH, INTO C€ IOCTIDKE Ha
pasnuunTe HaumHe. Heke ox rpemraka HacTajy Kana
yOIIITe HE TIOCTOJU CHUHXPOHHM3aIMja HPUINKOM
MpUCTYyNa JesbeHuM pecypcuma (Hip. Race Condition —
TpKe 3a pecypcuma, Visibility issues — mpoOiemu ca
BumspuBomlly), JOK  IOpyre  HacTajy  Kama  ce
CHUHXpOHH3AllMja WM KOMYHHKanuja uMmel)y HUTH He
MMIUIEMEHTHpa Ha ucnpaBaH HauumH (HIp. Deadlocks —

,,MPTBa 3aKJbydaBama‘, Starvation —n3riaamaBame) [2].

Kako Ou ce mocrturao wucmpaBaH paJ KOHKYPEHTHHUX
alMKanMja, O KOHKYPEHTHOCTH c€ He  MOXe
pPa3MHIUBATH CaMO HA HHUBOY oapeheHOor mojba WiIn
MeToZie - HEONXOIHO je Iely alUIMKalWjy carjieqaTH Ha
BHUIIIEM HUBOY KaKko OU ce UCIIPaBHO MOIJIa YOUUTH MECTa
MOTEHIHjaJIHUX Npobema.

II. JAVA CONCURRENCY API

Jlo Bep3uje 5 JaBa mporpaMckor jesuka KOHKYPEHTHOCT
ce carneqaBana Ha HHCKOM HUBOY. HutH je kpewmpao u
BUMa YOpaB/bao caM Mporpamep, a CHHXPOHH3alHja ce
BpIIMJIa HAa HHUBOY oOnpeleHOr Iojka WIM METOXE,
eKCIUTMIMTHO. [lomTo ce moka3ajgo Ja je Malo
mporpamepa Koju I0Opo MO3Hajy HUTH, a Aa je Opoj
rpelraka BeoMa BEJNWKH, jaBHJIa ce HIeja a ce pa3Bujy
KOHIIENTH Koju he onakmiaTd pas3Boj KOHKYPEHTHHX
alMKanMja Tako IMTO he OOrOBOPHOCT 3a KpeHpame
HHUTH W yIpaBJbalkbe HHMa MOMEPHUTH ca IporpaMepa Ha
caMm Iporpam. Kao  pesyarar  Hacrao  je
Java.util.concurrent TakeTr, 4YHjU Cy Haj3HAYajHUjH
JIETIOBH OIMCAaHU y HACTaBKy pana. Ha cimuum 4 moxe ce

BUIETH  Kako Cy C€  pa3IM4UTH  KOHIENTH
KOHKYPEHTHOCTH IIOjaBJbMBald Kpo3 Bep3uje JaBa
MIPOrPaMCKOT je3HKa.

Java Memory Model, ::\T.:‘;::z:[y};“hmw forEach(key/

Threa Ionl/Douh\ev Adder, Long/Double

Synchronizers java utilconcurrent ConcurrentNavigableMap

Accumulator

Javauticollections Java.util concurrent: Forkloinpool.
Executor, Future<T>, Callable<v>, Phaser,
JicBar Trande

ConcurrentLinkedDeque

Semaphore, Exchanger;

Java.uti concurrent atomic
Java.uti concurrent.locks

Crnuka 4: KoHnenT# KOHKYpeHTHOCTH Kpo3 Bep3uje JaBa
MIPOrpaMCKOr je3HKa

Jlaxie, HUTH TOCTOje OJ mpBe Bep3uje JaBe, Kao u
synchronized ONOKOBH, OJHOCHO CHHXpOHM3allMja Ha
HajHWKEM HUBOY. Java.util.concurrent maker nojar je y
Bep3UjH 5, Kaja Cy ce IOjaBWIN HalPeIHHjU KOHLETITH
BE3aHU 32 KOHKYpPEeHTHOCT. Hekwm ox mux cy: Executor
OKBHp KOjU YIIpaBJba KPEHPAamEM HUTH M PacIOesIOM
3anaraka, unrepdejcu Callable n Future 3a aCUHXPOHY
obpany OITOBOPA, KOHKYPEHTHE KOJIEKII¥je
ConcurrentHashMap w  BlockingQueue xojuma ce
6e30e1HO MOJKe MPUCTYIATH Off CTpaHe BUIlle HUTH, Lock
nHTepdejc Koju omoryhaBa 3akJbydaBame pecypca Kako
OM MM y jeHOM TPEHYTKY MOIJIa IPHCTYIATH caMo jeqHa
uut, CyclicBarrier u CountdownLatch xoju omoryhasajy
Jla TIpOIleC HacTaBU ca M30pIIaBameM Kala je oxpeheH
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OpOj HHUTH 3aBpIIMO Ca CBOjUM JEJIOM IOCHa, M ApYre.
HakoH TOra, y cBakoj HapeaHO] BEp3HjU [OJaBaHU CY
HOBU KOHLIENTH, a 0J] JaBe § Haj3HAYajHUjU Cy OHHM KOjU
KOPHCTE TapalesiHy o0pany | stream-oBe KOjH Cy Y OBOj
BEp3HjU YBEACHH M KOjU MMajy BHCOKE rnepdopmaHce y
o0paau BEMMKUX KOJIHYMHA MOaTaKa.

II. CTYAUICKU IIPUMEP

Kako Ou ce mokasaia mpuMeHa HaBEJCHUX KOHLENara
KOHKYPEHTHOCTH Yy HpakCH, pa3BUjeHa je aIuldKanuja
QuestionProcessorConcurrent. Arikanyja ce 3acHHBa
Ha TMPOjeKTy pal)eHOM TOKOM CTyAWja, YHMjU je LUJb OHO
pa3Boj MpeAuKaTUBHOr Mozeia Koju he npeasubatu na nu
he nwurame ca cajra stackoverflow.com OGUTH 3aTBOPEHO
W He.

Stackoverflow je cajT Ha KOME KOPHCHHUIIM HOCTaBJbajy
NUTaka W3 pa3IUUUTUX O00JacTH Mporpamupama |
KOPHCTH Ta CBaKOIHEBHO OIpOMaH Opoj Iporpamepa.
Kako 6u ce ocurypano na nurama Oyqy KBaJIMTETHA,
stackoverflow je 2013. roguHe yBEO MEXaHU3aM
3aTBapama IMTakba KOju oMmoryhaBa HCKyCHHjUM
yJaHoOBUMa stackoverflow 3ajeqHuIE a NPOLEHE Aa HEKO
IUTalke HUje onrosapajyhier caipikaja M O3Ha4e TaKBO
nUTamke Kao 3aTBopeHo. [loctoju mer pasmora 3a
O3HAaYaBamke NHTakba Kao  3aTBOPEHOr:  AYIUIMKAT,
[poMalieHa TeMa, HEjaCHO IUTa je MHUTamke, NPEeBUIle
HINPOKO MIIH CYOjeKTHUBHO.

3a xnacudukanujy je xopumthena weka Oubnmorexa 3a
MalMHCKO yuewe. [la Ou ce kmacudukarop ycHemHo
UCTpPEeHUpao, Omio je morpedHo oOpamutu ykynHo 1000
nmutama — 500 orBopenux u 500 3aTBopeHux U u3Byhu u3
BUX HEONXOJHEe moaarke. 3a camy Kiacudukanujy
kopuitheHe cy u ymopeheHe Tpu MeTone MAaIIMHCKOT
yuewa: NaiveBayes, Support Vector Machines u Logistic
Regression. CBakoM NUTamy NPUIPYKEHU Cy aTpuOyTH 3a
KiIacupUKalujy KOju ce 3aCHUBAjy Ha pany ,,Fit or Unfit :
Analysis and Prediction of 'Closed Questions' on Stack
Overflow [3] .
OO6pana nojaraka onsujana ce y ciaenehum kopauuma:
1. Ilpukymibame W IapcUpame NHTamba KopuilhemeM
StackExchangeAPI-ja
2.3a cBaKo MHUTAmkeE:
2.1. JlonaBame aTpuOyra 3a Ki1acupuKauujy
2.2. YiucuBame 1nojiaTaka y CTaTHCTHKY

2.3. Tpancopmanuja y HHCTaHIy KOja CE€ MOXKE
KnacmbHKOBaTI/I M J107aBame y dataset

3. Knacudukanmja mnpUMEHOM METOAA MAIIMHCKOT
yaema

4. Esanyanuja 100ujeHuX pe3yaTara

Mako je mnpBOOMTHM mpojekaT ycmemHo ypabew,

NPUKYIUBAEke M 00paja BEMKOr CKyIla Iojaraka Owmia je
nyrorpajan mporec. C o03upoM Ha TO Ja ce yuTaBa
aluIMKalyja W3BpLIaBala Yy JE€HO] HHUTH, CBH KOpauu
oOpane W3BpIIABaId Cy C€  CEKBEHIHWjaHO, a
Haj3aXTEBHUJU Je0 o0paje Omiio je monaBame aTpudyTa 3a
kinacupukanujy. Y OBOM KOpakKy HOTpeOHO je 3a CBako
MUTake TIOCIATH CEPBUCY BEIUKUM Opoj 3axTeBa 3a
JolaTHE IOJaTKe O IHUTamuMa, OOpaIuTH OArOBOpE H
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MPUAPYKUTH MX aTpUOyTHMa MHUTaba, Ma je OBaj KOpaK
Tpajao npeko 24 cara. Ha cnunm 5 npukasan je qujarpam
AKTHBHOCTH [TOYETHOT, CEKBEHIIMjATHOT Peleha:

1

getQuestions

22, 23.
question1
3

21
recurdTuStaustlHonvenToArﬂAndAddTuDataseD—‘
2.3

21 22
question2
addFeatures recordToSta(lstlHDrwenToArffAndAddToDataseD“

21 22 23.
question1000
'Monverlm r
3. 4

Cruka 5: JlujarpaM aKTHBHOCTH CEKBEHIIMjATHOT PELICHa

[l1Jp OBOT CTYAHMjCKOT IIpUMEpa je Ia MOKaKe KOJIHMKO ce
BpeMeHa MOJKE YIITEAETH aKo ce Ha aIuIMKaIHjy MpUMeHe
KiIace wu3 java.util.concurrent mnakeTa y KPUTHIHUM
JIeJIOBIMa HEHOT' paja, Kao M J1a ce yKake Ha Ipodieme
KOjU Ce y TOM TIporecy pedakropucama Mory jaButu. Kao
pe3ynTar, n1obHWja ce HOBH JAWjarpaM akTHBHOCTH TJ/IE Ce
onpehern memoBn oOpaje W3BpIIABa)y KOHKYPEHTHO M
KOjH je NMpUKa3aH Ha cauiu 6.
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ComerTonffandaddToDataser

Cnuka 6: J/lujarpaM aKTHBHOCTH KOHKYPEHTHOT PelICha

Jla Om ce wMorina u3BpWMUTH TpaHchopMmanuja U3
CEKBEHLIUJaJIHOT Pelieha Y KOHKYPEHTHO, KJbYYHO je OHII0
U3]IBOJUTH KOjU Cy JIEIOBU 00pajie mojaTaka He3aBUCHU, a
n3mely kojux moctoju oxpehena 3aBucHoct. Hajmpe je
YOYCHO Jia ce 00pajia CBaKOr MOjeAMHAYHOr MUTAbha MOXKE
BPIIUTH KOHKYpPEHTHO — kopamm 2.1, 2.2 n 2.3 u3 omuca
kopaka oOpane. Ilopex Tora, kxopak 2.1 (monmaBame
aTpuOyra 3a kiacupukauujy) Takohe ce Moxke MOIESIUTU
Ha nenose. Beh je HanomenyTo f1a je oBO 1e0 oOpajne Koju
Hajy)Ke Tpaje jep je y OKBHUpPY Hera HEONMXOIHO BHIIIEC
IIyTa MO3UBATH €KCTEPHH CEPBUC KAKO OM ce ONalH CBH
atpuOytu kiacudukamuje (ykymHo 17 arpubyra). 360r
TOra je y KOHKYPEHTHOM pellery Kopak 2.1. mojesbeH Ha
TpU Jela, a y CBaKOM O] JeJioBa J0Iajy ce aTpudOyTH
onpehene rpyme. ATpuOyTH IpBE Tpyle OXHOCE ce Ha
npodua KOpHCHHKA KOjU je TOCTaBHO MHUTAKkE W Ha
weroBo yuenthe y stackoverflow 3ajennuny (HIp. cTapocTt
KOPUCHHUYKOI HaJora, OLEeHE Koje je J0o0MO Ha CBOjUM
objaBama, Opoj oaropopa Ha Tyha mnHTama KOjH CYy
npuxBaheHu uTA.) ATpuOyTH Apyre rpyle Be3aHH Cy 3a
cajipkaj camor muTama (Hop. Opoj URL-oBa koju ce
jaBipajy y muTamy), 0K ce arpudyru tpehe rpymne ogHoce
Ha cTul nucama (0poj HMHTEPHYHKIM]CKUX 3HAKOBA,
Iy)XUHA HAClIOBAa M caip)kaja IHTama, MY)KHHA HCeYKa
Koma, Opoj TaroBa wura.) Ilo 3aBpmieTKy nmonaBama

aTpulyTa cBe TpH rpyne Moxe ce npehu Ha Kopake 2.2. u
2.3., Koju ce Takohe oBHjajy KOHKYPEHTHO.

KoHKypeHTHO pelemhe UMILIEMEHTHPAHO j€ Ha Pa3iIHuiTe
Ha4uHe, kopuihemeM BUIIE KOHIIeraTa u3
Java.util.concurrent nakera. Hajupe, y meny rae je 6uio
HEONXOJHO PAa3JBOJUTH 3aJaTKe M IPOCIEAUTH HX
HutuMa, KopuutheH je Executor OKBUp. 3a pPa3jiMKy Ol
IPHUCTYIa Y KOME IporpaMep caM MHCTaHIUpa u mokpehe
HHT 32 CBAaKHU 33/1aTaK KOju Tpeda [a ce M3BPIIH, KOJ OBOT
OKBHpA ITOCTOjH CKYIl HUTH — €HT. Pool, U Te HUTH CE MOTy
KopuCTHTH Bume myra. OBO je BeomMa 3HadajHO
no0oJpllIabe, jep HUT MPEACTaBlba IMPHIHYHO ,,CKYM™
padyHApCKH pecypc, a HWHCTAaHIUpPame HOBE 3a CBAaKH
3a1aTak U HCHO YHUIITABake HAKOH INTO T'a M3BPIIM HUjE
ucmtatuBo. KopumemeMm Executor OKBUpa, jeAMHO LITO
nporpamep Tpeba Ja ypamy jecTe a Mpocieiu 3afaTak
Executor-y, Koju je OOroBOpaH 3a Kpeupame HUTH |
KOHTPOIIy HEHUX cTama. Pool ca HUTUMa MOXeE ce
KOHOUI'YpHCATH Ha pa3IMYuTe HAUMHE, Y 3aBUCHOCTH OJ
MIPUPOJIE U AMHAMUKE JIOJIaXKEHa 3a1aTaka.

Hakon mnpocnehuBama 3amaraka HUTUMA, Owio je
HeonxogHo omoryhutu ,,opkectpauujy usmehy HutH,
onHOCHO o6e30exantn ma ce Ha ciexehy ¢asy mpehe Tex
KaZa Cy CBU 3ajalu M3 nperxoaHe (asze usBpuieHd. Y
OBOM eIy UMILUIEMEeHTanuje KopuiiheHe cy JBe Kiace:
CountDownLatch — Koja aje CUTHaJ IJIABHOM IIPOTrpaMy
Jla HacTaBM TEK Kajga je norpedaH Opoj HUTH Ao
o0aBelTelhe 1a je 3aBpIIMO ca CBOJUM JEJIOM IOcia, H
CompletableFuture, xoja nocToju ox JaBe 8 U KOPUCTH ce
y HaTepHy IO3HATOM Kao ,,lIeBOBOA . Y OBOM pelICHY
Moryhe je HampaBUTH KOMIIO3HUIIMjy HE3aBHCHUX KOpaka
KOjU Cy HEOIIXOJHHM Jja OM ce HeKH 10cao 3aBPIIHO M KOjH
ce MOTYy CIIOjUTH Yy jeIMHCTBEHH PE3yNTaT, a KOpalu ce
U3BPILIABAjy ACHHXPOHO.

VY npyrom neiny CTyAMjCKOr IpHMEpa ONMMCaHU MpodieM
[IOCMAaTpaH je Kao alropuraM IpousBohad — morpomrau
KOjU je TMO3HaT M 4YecT INpobiieM y KOHKYPEHTHOM
nporpaMupamy. Y 0BOM HauMHY UMIUIEMEMHTALMje Kiace
Koje KpeHupajy NHuTama IIocMaTpaHe cy Kao mpou3Bohauw,
JIOK Cy Kiace Koje ux obpal)yjy HakoH omaBama aTpubyTa
IOCMaTpaHe Kao MOTPOLIaYH, Y3 IPETIOCTaBKy 1a m3Mehy
BHX IOCTOJU IeJbeHU Oadep OrpaHuyYeHe BeJUUMHE. Y
OBOM ciyqajy npousBohaun u MOTPOIIAYH
UMILIEMEHTUPaHH Cy Ha TPH HAUMHa:

o Kopumhemem synchronized 610xoBa W MeXaHH3Ma
wait-notify
e Kopumhemwem HanpenHujer Lock MexaHu3Mma rue ce
3aKJbydaBajy JeJIOBM KoOa KOjUMa HEe CMe Ja
MPUCTYNa BHIIE HHUTH, a KOMYHHMKaluja o
WCIYEHEHOCTH YCJOBA 3a OTKJbYYaBame BpLIM Ce
kopuithewem Condition o6jekara. OBaj mnpucTyn
Hyau Buiie MoryhHoctu on synchronized 0©i0koBa,
HIp. OAYCTajame O]l 4YeKama HAKOH MCTEeKa 3aJaTor
BpeMEHCKOr mepuoja, wmoryhHocr na HUT Oyne
MIPEKUHYTA 0K YeKa Ha KJbY4 UT].

o Kopumhemwewm xonekuuje BlockingQueue, koja y cedu
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uMma yrpaheHe MexaHH3Me 3a CHHXPOHHU3aIH]y Ia

HHUje HEONXONHO Jda Cce JeJOBH KOIa pYydYHO

3aKJbyuaBajy

Ha xpajy, y Tpehem nemy uMIuieMeHTauuje CTYIHjCKOT
npuMepa, rocMaTpaHa je Kjaca y K0joj ce BpLIM YIUC U
qyBambe CTATUCTHYKHX MOJATaka O CBHM IHUTambUMa Koja
cy mpomuuia obpany. OBy kilacy HHje OWIJIO HEOIXOTHO
00e30ehuBaTH y CEKBEHIIMjaTHOM pellehY, MeljyTum, kaia
Cy IeNIOBH 00pajie MOCTall KOHKYPEHTHH, OBa KJlaca BHUIIE
HUje MOrJIa J1a pajau ucrpasHo 0e3 pedakropucama. Jla ou
ce yunHuina Oe3z0eqHoM, 0o je moryhe HCKOPHUCTHUTH
synchronized 610KOBe U KJbY4YHY peu volatile Hal HEHUM
MOJbUMa, aJIM je CY y OBOM CIIy4ajy 3a HMILICMEHTALU]Y
n3abpanu HOBUjU KoHUenTH u3 Java Concurrency API-ja.
VY npBoj umIuieMeHTanuju kopuitheH je Lock MexaHu3aM
ca 3aKJbyyaBameM METOJa y KOjuMa CE BPIIH TPHUCTYII
MoJbUMa Kilace, JIOK je Yy JIpYroj MpHUMEHeHa KOJICKIIHja
ConcurrentHashMap xoja je Ge30enHa 3a Kopuinheme y
KOHKYPEHTHOM KOHTEKCTY, Kao  Kiace u3 Afomic maxkera
KOJ KOjHX C€ KOPHCTH MEXaHM3aM T3B. ,,ONTMUMUCTIUYKOS
3aKmyuasarsa . Y OBOM TPHCTYIY 1030JbaBa CE€ CBUM
HUTHMa J1a NIPOYMTAjy M IMOKYIIajy Ja MOAU(UKY]y HEKY
BPEIHOCT, aJIM C€ HOBA BPEJHOCT YIHCYje CaMO ako crapa
y MehyBpeMeHy HHje IpOMEHmEHa O]l CTpaHe HeKe JApyre
HUTH.

CBe kpewpaHe kiace W uHTepdejce mMprKazaHH Cy Ha
iy 7.

==
==

GuestionProcessor 1

WithCoundtownLatch QuestionFarser

1
b QuestionToArffConverter

> 1
‘
QuestionPraciucerConsumer !
WithFutures — |
<cintertace=>
Pl questonstatistes
QuestionstatisticsSimple

QuestionConsumer
Synchronized r

pof GuestonProcessor |-

QuestionProcassor
WithCompletableFuture

1closed 1 notCiosed 1

D| <cinartacs=> |

QuestionProducer
Synchronizsd

Question Statistics
Synchronizsd

| GusstionProducer |

Cnuka 7: Jlujarpam kinaca KOHKYPEHTHHX pelIeHha

m.wmc.,m,ng,| | Guestionstatistis |

WithAtomics

77777 QuestionProducer
Wit

GuestionConsumsr | L {

Question Statistics
WithLock

WithLocks

IV. TECTUPAIE PEIIEBHA

Ha camom kpajy, pa3iauuuTta peliema Cy TeCTUpaHa Kako
Ou ce MorJie ynopeautu muxose nepdopmance. Hajmpe je
yrnopel)eHO TPBOOUTHO, CEKBEHIIMjaJHO PEIICHE ca JBa
KOHKYPEHTHa pellieha Koja Kopucte Executor-e M Kiace
CountDownLatch, omnocHo CompletableFuture, u wu3
pe3yiTaTa TECTOBa CE jaCHO MOXE BUICTH BHUILIECTPYKO
cMamemhe NoTpeOHOr BpeMeHa 3a 00pajy:

M Bpeme [ms]

wn
~
—
o
- 5 S
— [32]
wn wn
wn o
l | |
SEQUENTIAL CDL COMPLETABLEFUTURE

Cnuka 8: [Topehewe morpeOHOr BpeMeHa H3BpILaBamba KO
CEKBEHIIMjaTHUX ¥ KOHKYPEHTHUX pelICha
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3aTHM je TECTHPAHO peIICHE Koje jeé MMIUIEMEHTHpPAHO
Kao mpou3Bohau — morpomiay, Tae je BapupaH Opoj HUTH
KOjH ce KOPHCTH 3a 00pany Kako OM ce BHjeNa MpoMeHa
MPOCEYHOT BPEMEHA W3BpIIABamba Ca PA3IUIUTHM OpojeM
HUTH Ha pacrojaramy y pool-oBuma:

200 e Bpeme [s]

100

1HuT  2HUTM 3 HUTU 4 HUTM 5 HUTK

Cruka 9: [TorpeGHO BpeMe U3BpIIIaBamba ca IPOMEHOM Opoja
KopHIINeHUX HUTH

Ha xpajy, TecTHpaH je ynuc nojpataka y CTaTucTuky. [usb
OBOT' TECTa je je OMo Ja ce MmoKake Ja, YKOJIUMKO ce Kiaca
K0jOj TPUCTyNa BUIIE HUTU He 00e30eau Ha aJeKBaTaH
HAUWH, J0Ja3u JO TIy0Jberha I0ojaTaka, IOrPEIHIX
BPEIHOCTH W MOTyhHMX WH3y3eTaka MNpPUIMKOM obpaje.
Bpennoctu Koje cy nobujeHe koputthemem
HECUHXPOHU30BaHE KJace Cy:

Bbpoj obOpahenunx nurama: 8402 (ucmpasna epeonocm:
10000)

ITpoceuan ckop nwurtama: 1.6491 (ucnpasna epeonocm:
1.659) utn.

Hapagno, BpenHocTn no0ujeHe KopumhiekheM OBe Kiace
Ppa3IMKOBaJe Cy e PH CBAKOM ITOKPETambY.

V. 3AKIPYUAK

Topen cBUX ONakiama ¥ HOBUX MOTY[IHOCTH KOje MOCTOje
y CaBpeMEHHM Bep3Wjama JaBe, MHCame KOHKYPEHTHHX
mporpaMa Koju HMCIpaBHO pajie HHUje jemHocTaBHO. Mako
HOBH OKBHPH JIOCTa MOCHa 00aBJbajy yMeCTO mporpaMepa,
MOTPEIIHO je OCNMamaTH ce y MOTIYHOCTH Ha HBHUX 0e3
oyOsber  ymo3HaBama Ca HAYMHOM Ha KOjU  Cy
nMIUieMeHTupand. Jla 6u ce y MyHO] MepH MCKOPUCTHIIC
CBe HUXOBe MOryhHOCTH, mporpamep Tpeda mobpo aa ce
yImo3Ha ca KopuInfieHMM KOHIENTHMa Kako OM U Jajbe
MMao KOHTPOJY HaJ CBOjUM IPOrpaMoM M Kako OH Jlakiie
MIPOHAIA3M 0 TPEIIKE YKOIHKO Ce MojaBe.

Hasbyi TpaBIM HCTPaXHBakbha YCMEPEHH Cy Ha HOBE
KoHUenTe koju he ce mojaButu y JaBu 9 u HapeqHuM
Bep3MjaMa OBOr IporpaMmckor jesuka. C 003upoM Ha cBe
Behe xapaBepcke MoryhHOCTHM padyHapa, Kao M Ha
pactyhy 3acTYIUBEHOCT acHHXpOHE o00pajae, TMojaBy
PEaKTHBHHX Stream-0Ba W eJeMeHaTa n3 (YHKIHOHAIHUX
W CKPHUIITHHX je3UKa y O00jeKTHO-OPUjEHTUCAHOM jE3HKY
kakaB je Jama, curypHo je ga he ce woryhHocTn
KOHKYpeHTHe 00pajie moBehaBatu y 6ymyhHOCTH.
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Poduzna kapacitivnost tankog linijskog
provodnika u centru uzemljenog kvadratnog
oklopa

Dragan N. Filipovi¢, Vladan R. Durkovi¢

Sadriaj — U radu je, primjenom metoda razdvajanja
promenljivih, izvedena prosta formula u vidu beskonacne
sume za poduZnu kapacitivnost tankog linijskog provodnika
smjeStenog simetricno unutar uzemljenog oklopa kvadratnog
poprecnog presjeka. Beskonacna suma koja relativno sporo
konvergira transformisana je u brzo konvergentnu sumu, za
Cije izraCunavanje je dovoljno uzeti samo prvi ¢lan. Prikazani
numericki rezultati pokazuju veoma mala odstupanja izmedu
izvedene formule i empirijskog obrasca dostupnog u

literaturi.
Kljuéne rije¢i — poduzna Kkapacitivnost, provodnik,
kvadratni oklop.

I. UvoD

ZA odredivanje potencijala koji je neophodan za
nalazenje poduzne kapacitivnosti tankog provodnika
unutar uzemljenog oklopa dovoljno regularnog oblika
mogu se koristiti razni analiticki metodi, medu kojima su
najpoznatiji metod razdvajanja promenljivih u Laplasovoj
jednacini, metod ogledanja i metod konformnog
preslikvanja [1] — [3].

U ovom radu koristimo metod razdvajanja promenljivih
u Laplasovoj jednadini za izvodenje proste formule za
poduznu kapacitivnost tankog provodnika u centru
uzemljenog oklopa kvadratnog presjeka.

Slican metod kori$éen je u [4] za odredivanje poduzne
kapacitivnosti dvozi¢nog voda smjestenog unutra oklopa
pravougaonog presjeka.

II. ODREBIVANIE POTENCIJALA UNUTAR OKLOPA

Na sl. 1 prikazan je popreéni presjek uzemljenog oklopa
kvadratnog presjeka, stranice a, kroz ¢iju centralnu osu
prolazi tanki linijski provodnik polupre¢nika R (R << a).
Da bi odredili poduznu kapacitivnost provodnika
neophodno je, pri zadanom poduznom naelektrisanju Q',
odrediti njegov potencijal V,,.

Podijelimo oblast unutar oklopa sa sl. 1 na dvije
podoblasti — 1: 0 <X <a&/212:-a/2 <x<0.Razdvajanjem

Dragan N. Filipovi¢, Elektrotehnicki fakultet u Podgorici, Univerzitet
Crne Gore, Dzordza Vasingtona bb, 81000 Podgorica, Crna Gora
(e-mail: draganf@ac.me).

Vladan R. Durkovi¢ (autor za kontakte), Elektrotehnicki fakultet u
Podgorici, Univerzitet Crne Gore, Dzordza Vasingtona bb, 81000
Podgorica, Crna Gora; Elektrotehnicki fakultet u Beogradu, Bulevar
kralja Aleksandra 73, 11120 Beograd, Srbija (e-mail: vladan.d@ac.me).

promenljivih u Laplasovoj jednacini dolazimo do oblika
rjeSenja za potencijal u podoblastima 1 i 2

Sl. 1 Tanki provodnik u centru uzemljenog kvadratnog
oklopa.

Vi=SA sh{(Zn —1)2[%— XJJX

n=1

(1)
xcos[(2n—l)n—y} OSXSi
a 2
= T a
Vv, = HZ:;AZ“‘] sh{(Zn—l)g(5+ ijx
(2)
xcos{(2n—1)n—y}, —ESXSO
a 2

Ocigledno potencijali (1) i (2) obezbjeduju ispunjenje
grani¢nih uslova V,=0zax=a2iy=+a22iV,=0za
X=-a/2iy==+a/2,kao ijednakost potencijala V, i V, za
x=0.

Za odredivanje nepoznatih koeficijenata Ayn; koji
figuriSu u (1) — (2) primjenjujemo grani¢ni uslov za
normalne komponente

X

Y . .
E :—Z—elek‘ménog polja na
X

povr§ix =0, -a/2<y<a/2


mailto:vladan.d@ac.me

23. medunarodna nauc¢no-stru¢na konferencija INFORMACIONE TEHNOLOGIJE 2018

M M
ox  OX

gdje je J(y) Dirakova delta funkcija, koja uzima u obzir
naelektrisanje ('. Nalazenjem izvoda (1) - (2) po X (3) se

III. ODREBIVANJE PODUZNE KAPACITIVNOSTI
=—d(» ) 3) PROVODNIKA
x=0 o

Za odredivanje potencijala V, provodnika uzecemo
njegovu tacku M (R, 0) koja pripada podoblasti 1 i njene
koordinate uvrstiti u (1'). Dobija se

svodi na R
1 sh{(Zn—l)z(l—aﬂ
q' o0
Vo= e ©
28, (2n=1) Zeh (2n-1)7 |« ot Ch{(zn—l)n}
Z Ao 5 @) 2
BN A , , y .
xcos| (2n-1) il o(y) tako da je poduzna kapacitivnost provodnika
. . o _a TE,
MnoZenjem (4) sa cos(2m-1)my/a i integraljenjem po y C :V_ = R = (7)
od —a/2 do a/2 dobija se ° h{(Zn 1)— (1 —ﬂ
= a
' Z2n—1 s
B N = ch{ 2n-1 ]
Ay (2n-1)meh (2017 | - - (n-1)3
_me,
S

gdje smo koristili ortogonalnost kosinusne funkcije

an Beskonaéna suma S u (7) divergira za R=0, pa se moze
y y 0, m=n A, . - ,
_[ cos (2n —1)— cos (2m 1) dy = oc¢ekivati njena spora konvergencija za male vrijednosti R.
a a a/2, m=n . . .
Radi ubrzanja konvergencije transformi$imo sumu S na
slede¢i nacin

—a/2

kao 1 poznato svojstvo J funkcije

e 1
a/2 S = o . + -
[ 3(y)cos(2n-1) ydy—l ;2n l(a2 =) Z2n e ®)

—a/2

Iz (5) nalazimo nepoznate koeficijente Ay

. 1 h {(Zn Rl (“TH o)

Ao = e (2n-1)ch {(2n —1)72‘} ot = N [(Zn _l)ﬂ

pa su potencijali V, iV, a a”y.1 je asimptotska vrijednost a,.; za velike vrijednosti

n. Kori§¢enjem asimptotskih formula shx ~ chx ~ 0.5¢"

sh L(ZH _1)7T(; _ XJJ koje vaze za velike vrijednosti X dobijamo
ll o0 a
= X 1 R
ng, 1o 2n—1 L - (-7
ch[(Zn—l)z} a;  =e (10)
xcos{(2n 1) y} 0< xg% Zamjenom (9) - (10) u (8) suma S postaje
a

sh[(zn - 1):(3 + XJJ

2R
sh{(zn—l) 5 (1—aﬂ I
—e a

_9 i SR
— (29 SEDY + (1)
me, o 20 =1 ch[(zn—l)“} e 2n-1 ch[(zn—l)n}
2 2
y a 7(2n71)LR
2n-1 ——<x<0 o a
xcos[( n-1) a} 5 X e g

+
= 2n-1

Sustina ove transformacije je u tome Sto suma S' u (11)
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veoma brzo konvergira tako da je dovoljno uzeti samo
njen prvi ¢lan

(12)

gdje je uzeto u obzir da je R/a << 1.
Druga suma u (11) moze se naci u zatvorenom obliku
(vidi Dodatak)

2o g e 1 2
st =Y -l _aom2 (1Y)
S -1 20 U2
—€

gdje smo koristili aproksimacije:

R

l+e @ =2
i
R
l-e a zl—(l—ﬁj=ﬁ
a a

koje vaze za R/a << 1.

Konacno, trazena poduzna kapacitivnost provodnika je,
na osnovu (7), (11) - (13)

C'= TCSO
S r 1,2 14
14+ 22 (19

27 2

nR

IV. NUMERICKI REZULTATI
U priruc¢niku [5] se moze naéi empirijski obrazac za
karakteristicnu impedansu voda koji ¢ine provodnik i
oklop

a
Zc = 13810g10 ﬁ+354 [Q]

(15)
odavde je poduzna kapacitivnost [6]
1 1
C ' = =
c-Z. (16)

a
c-| 138log,,— +3.54
( Zio R j

(c=3-10* m/s — brzina svjetlosti).

U cilju provjere izvedene formule (14), u tabeli 1.
uporedeni su rezultati za nekoliko vrijednosti odnosa a/R
sa rezultatima dobijenim koriste¢i formulu (16). Poredenje
je izvrSeno na osnovu procentualne greske, koja je
racunata na sledec¢i nacin

38

formula(16) — formula(14) )

o, —

Ax(%) = formula(16) (17
TABELA 1: REZULTATI ZA PODUZNU KAPACITIVNOST.
a/lR | formula (14) formula(16) | greska Ax

[pF/m] [pF/m] (%)
100 | 13.9501 14.0057 0.3975
150 | 12.6626 12.7082 0.3586
200 | 11.8844 11.9244 0.3351
250 | 11.3436 11.3799 0.3187
300 | 10.9370 10.9707 0.3065
350 | 10.6153 10.6469 0.2967
400 | 10.3516 10.3816 0.2888
450 | 10.1296 10.1582 0.2821
500 | 9.9389 9.9664 0.2763

Na osnovu tabele 1 se moze uociti da je odstupanje
rezultata dobijenih na osnovu formule (14) u odnosu na
formulu (16) veoma malo. Tacnije, procentualna greska za
analizirane odnose a/R nije ve¢a od 0.4%. Takode, moze

se uociti da se procentualna greska smanjuje kako odnos
a/R raste.

V. ZAKLJUCAK

U radu je, koris¢enjem metoda razdvajanja
promjenljivih, izvedena prosta formula za izraCunavanje
poduzne kapacitivnosti tankog pravolinijskog provodnika
u centru uzemljenog oklopa kvadratnog popre¢nog
presjeka. Numericki primjeri pokazuju da su rezultati,
prakti¢no, indeti¢ni sa rezultatima dobijenim na osnovu
emprijskog obrazca iz literature.

DODATAK
Da bi pokazali (13) podimo od

2n-1

2 X
f(X)=;2n_1» X <1 (DI1)
i diferencirajmo po X
. N one 1
f (x)=nzz;x2”2=1_x2 x| <1 (D2)
Integracija (D2) po X daje
1. 1+X
f( )ZEIHTX C, |X|<l (D3)

gdje je C konstanta, koju mozemo odrediti ako u (D3)
stavimo X = 0. S obzirom da je, na osnovu (D1), f(0)=0,
dobija se da je C =0, te je

X <1 (D4)

Konac¢no, (13) se dobija iz (D4) ako se tamo stavi
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X=e 2.
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Upotreba PSO algoritma za estimaciju
parametara asinhrone masine uz uvazavanje
gubitaka u gvozdu

Abstract — U ovom radu je prikazano odredivanje
parametara asinhrone masine upotrebom PSO (Particle
Swarm  Optimization) algoritma. Analizirano je
ekvivalentno kolo asinhrone masine koje ukljucuje granu
magnecenja (gubitke u gvozdu). Problem pronalaZenja
nepoznatih parametara ekvivalentnog kola asinhrone
maSine predstavljen je kao problem minimizacije
odstupanja izmedu izmjerenih i estimiranih vrijednosti
fazne struje i faktora snage. U radu je izvrSeno poredenje
estimiranih vrijednosti fazne struje i faktora snage sa
odgovaraju¢im estimiranim vrijednostima koje se dobijaju
kada se u modelu maSine ne uvazava postojanje grane
magnecenja.

Kljusne rije¢ci — Asinhrona masina, Otpornost grane
magnecenja, PSO algoritam, Parametri.

I. UvoD

SINHRONA masina, zbog svojih dobrih radnih

karakteristika — robustnosti u radu, lakog upravljanja,

niske cijene, dobrih polaznih karakteristika i sli¢no, je
najcesce koriS¢ena elektricna masina. U cilju sagledavanja
mogucénosti njene primjene u razliitim aplikacijama,
najprije  je potrebno simulaciono ispitati njene
karakteristike. Medutim, da bi se sporovela kvalitetna
simulaciona ispitivanja neophodno je poznavanje svih
parametara zamjenske Seme.

Proizvodaci asinhronih masina, u kataloskim podacima
masine, ne navode podatke o parametrima zamjenske
(ekvivalentne) Seme. Zbog toga, veliki broj istrazivanja je
posvecen problematici S§to brzeg, lakSeg 1 tacnijeg
odredivanja parametara asinhrone masine. Koliko je ova
tematika vazna govori i Cinjenica da postoje i IEEE i IEC
standardi koje se bave odredivanjem parametara asinhrone
masine [1, 2]. Nedostaci IEEE standarda su diskutovani u
[3]-

Osim IEEE i IEC standarda, koji zahtijevaju odredena
mjerenja (struja / napona / snaga / frekvencije i sli¢no),
postoje i drugi metodi koji su takode zasnovani na
mjerenju odgovarajucih velicina. Tu se prije svega misli na

Martin Calasan, Elektrotehnicki fakultet Podgorica, Univerzitet Crne
Gore, Dzordza Vasingtona bb, 81000 Podgorica, Crna Gora (telefon:
382-67-615-237; e-mail: martinc(@ac.me).
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klasicne metode koje su bazirane na izvodenju ogleda
kratkog spoja i praznog hoda transformatora. Osim
klasi¢nih, postoje metode koje analiziraju proces direktnog
startovanja [4], proces ubrzavanja [5], frekventnog
napajanja [6], testiranja u mirovanju [7] i slino. Svi
navedeni metodi zahtijevaju odgovarajuéu mjernu opremu
i postavku za mjerenje.

Sa druge strane, veliki broj istrazivanja je orjentisan ka
koris¢enju kataloskih podataka od proizvodaca u cilju
estimacije parametara ekvivalentnog kola asinhrone
masine [8-11]. Medutim, pomenuti metodi su primjenjivi
samo za novije asinhrone masine, jer za asinhrone masine
koje su proizvedene ranije veoma cCesto ne postoje
kompletni kataloSki podaci. To je posebno slucaj kod
masina koje se nalaze u starijim pogonima. Takode,
znaCajno je napomenuti da se tokom rada masSine
mijenjanju njene karakteristike (promjene magnetskog
materijala, promjene u izolaciji, u provodnosti itd.) §to sve
dovodi i do promjena u vrijednostima parametara
asinhrone masine. Prema tome, metodi koji su zasnovani
na mjerenju pojedinih veli¢ina kod asinhrone masine imaju
prednost jer su generalno primjenjivi za sve masine — i po
snazi, naponskom nivou, datumu proizvodnje itd, dok su,
sa druge strane, i pouzdani jer su bazirani na stvarnim -
izmjerenim vrijednostima.

Bez obzira da li se za odredivanje parametara asinhrone
masine koriste kataloski podaci, ili podaci dobijeni
mjerenjem, proces odredivanja parametara ukljucuje i
problem rjesavanja veéeg broja jednacina, tj. sistema
jednacina. U tom cilju, u literaturi se prije svega koristi

Newton-Raphson-ov  algoritam [12] ili Levenberg-
Marquardt-ov algorithm [13], ili neka od brojnih
optimizacionih tehnika: genetski algoritmi (Genetic

Algorithm — GA) [14], teorija rojeva (Particle Swarm
Optimization — PSO) [15], teorija bakterija (Bacterial
Foraging Technique — BFT) [16], teorija pcela (Artificial
Bee Colony Algorithm — ABCA) [17], teorija kretanja
zaba (Shuffled frog-leaping algorithm — SFLA) [18],
dinamic¢ko kodiranje (Dynamic Encoding Algorithm —
DEA) [19] i sliéno. Poredenje brzine konvergencije
pojedinih optimizacionih metoda prikazano je u [15].

Ovaj rad predstavlja nastavak istrazivanja prikazanih u
radovima [20-21]. Naime, radovi [20-21] bave se
estimacijom parametara asinhrone masine, i to koriS¢enjem
jednog [20] ili viSe [21] kriterijuma za optimizaciju kod
PSO algoritma, u slucaju kada se zanemaruje otpornost
grane magnecenja. Za razliku od njih, u ovom radu ¢e biti
predstavljena upotreba PSO agoritma u cilju estimacije
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parametara asinhrone masine, ali kada se uzme u obzir i
otpornost grane magnecenja (gubici u gvozdu). U radu ¢e
se prikazati razlike izmedu odgovarajucih vrijednosti struja
i faktora snage u slucaju kada se uzme u obzir i kada se
zanemari otpornost grane magnecenja.

Sam rad je organizovan u nekoliko poglavlja. U
poglavlju II je opisano ekvivalentno kolo asinhrone
maSine. U Poglavlju III dat je kratak osvrt na PSO
algoritam. Rezultati esimacije parametara asinhrone
masine dati su u Poglavlju IV. U ovom poglavlju su dati i
zakljuCci po pitanju dobijenih rezultata. Na kraju, u
Zakljucku je naveden doprinos rada i date smjerenice za
bududi rad.

II. EKVIVALENTNO KOLO ASINHRONE MASINE

Ekvivalentno kolo asinhrone masine prikazano je na
slici 1. Na ovoj slici sa R; je oznacena otpornost namotaja
statora, sa X; reaktansa namotaja statora, sa R je oznaCena
otpornost namotaja rotora, sa X, reaktansa namotaja rotora,
sa Rm je oznaCena otpornost grane magneéenja, a sa Xm
reaktansa grane magnecenja.

R

1 X1 X2
—\MN—"Y YN Y Y Y
T >
> Rm m - R2/s
®

Slika 1. Ekvivalentno kolo asinhrone masine

Ekvivalentna impedansa ovog kola je

Z=R_+jX,, (1)
gdje je
AR, +BX,,
R R+ S " @)
Cc
i
X, =X, AKX +BRy 3)

U prethodnim jednacinama koeficijenti A, B i C se
rac¢unaju na sljedeci nacin:

_ RaXa

TR4X2

R, X R ).
B=—""1 | XJ+| 2 1
R;+x;[ : (s )]
2 2
R_X? R R2X
C=|—mZm 02| 4| m%m x|,
(R;+x; s] (R;+x; ZJ
Efektivna vrijednost fazne struje se racuna kao
v . “4)
JRZ+ X2

gdje je V efektivna vrijednost faznog napona. Faktor snage
se racuna na sljedeéi nacin

cos(p)= CosLarctan [E—:JJ :

)

III. PSO ALGORITAM

PSO algoritam je veoma mocan optimizacioni algoritam
na $to ukazuju brojni primjeri njegove primjene [22-25].
Ovaj agoritam, kao i brojni drugi optimizacioni algoritmi,
razvijen je posmatranjem bioloSkih procesa — konkretno,
ponasanja rojeva insekata ili jata ptica.

Koncept PSO algoritma bazira se na promjeni brzine i
pozicije svake promjenjive, u toku svake iteracije. Naime,
u toku svake iteracije vr$i se ispitivanje udaljenosti
pojedine promjenjive u odnosu na trenutnu najbolju
poziciju (u toj iteraciji) i u odnosu na dotadasnju najbolju
globalnu poziciju (u odnosu na sve prethodne iteracije).
Medutim, promjena sa jedne pozicije na drugu odvija se na
slucajan nacin — tj. preko slucajno generisane vrijednosti
promjene. Naime, neka P i B predstavljaju vektore
trenutnih  pozicija i trenutnih brzina promjenjivih,
respektivno:

P“=[R,P,..]
B*=[B,, B,...]
Brzina i pozicija svake promjenjive u sljedecoj iteraciji se
racunaju kao:
B! =TxB"+

C, xrand, x( pbest —P*)+

(6)

C,xrand, x(qgbest —P*), ™

P“+B*' P, <P“'<P
Pk+l = Pmin Pk+] S Pmin
Pmax Pk+l 2 Pmax
Iter Iter
T = Tmax 1_ te _Tmin t—e
Iter . Iter,

gdje Pmax 1 Pmin predstavljaju unaprijed definisanu
minimalnu i maksimalnu vrijednost promjenjivih; Ci, Cs i
T su tezinski koeficijenti; pbest i gbest su najbolja trenutna
pozicija i najbolja globalna pozicija; rand; i rand; su
slucajno generisani brojevi od 0 do 1; Iter je trenutna
iteracija, Iterm.x je maksimalan broj iteracija, Tmax 1 Tmin SU
krajnja i poCetna vrijednost tezinskih koeficijenata.

Potrebno je naglasiti da brzina konvergencije u velikoj
mjeri zavisi od koeficijenta C; i C, (tzv. faktora ubrzanja).
Ako su vrijednosti koeficijenata C; 1 C; male,
konvergencija je spora. Medutim, ako su vrijednosti
pomenutih koeficijenata velike, optimizacioni process
moze biti i nestabilan [22-23].

Takode, brzina i tacnost konvergencije zavise i od
vrijednosti zadatih granica u kojima se kre¢u pojedine
promjenjive. Za uzi opseg granica i brzina konvergencije i
taCnost konvergencije je veca. U konkretnom slucaju,
posto se radi o optimizaciji Sest parametara, potrebno je
pazljivo odabrati opseg promjene svakog od parametara,
tj. definisati minimalnu i maksimalnu vrijednost svakog od
njih.
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IV. ESTIMACIJA PARAMETARA EKVIVALENTNOG KOLA
ASINHRONE MASINE

PSO algoritam opisan u prethodnom poglavlju
primijenjen je na trofaznu asinhronu masinu (750W, 380V,
50Hz, 29500b/min). Takode, efektivne vrijednosti fazne
struje i faktora snage navedene masSine, preuzeti iz [14],
date su u Tabeli 1. PSO parametri koriS¢eni u
optimizacionom algoritmu su €;=0.5, €=0.1, Wpi=0.1,
Winax=0.5 1 1terma=500.

Kriterijum za odredivanje nepoznatih parametara
definisan je kroz funkciju cilja. U ovom radu funkcija cilja
je definisana kao suma kvadratnih vrijednosti razlika
estimiranih i izmjerenih vrijednosti fazne struje i faktora
snage, za razli¢ite vrijednosti klizanja [20-21]:

2
stk co8(Puic) 1] .8

=
Imjelr—k €os ((ijer—k )

U prethodnoj jednaCini lesk 1 cos(@esk) predstavljaju
estimirane vrijednosti fazne struje i faktora snage preko
jednacina 4 1 5, respektivno, dok Imjerk 1 COS(QPmjer-k)
predstavljaju izmjerene vrijednosti fazne struje i faktora
snage za razli¢ite vrijednosti klizanja. U konkretnom
slu¢aju, shodno Tabeli 1, indeks k se mijenja od 1 do 3.

n

Ffunkcilja = z

i=1

n

2

i=1

TABELA 1: [ZMJERENE VRIJEDNOSTI FAZNE STRUJE [ FAKTORA
SNAGE RAZMATRANE ASINHRONE MASINE, ZA RAZLICITE
VRIJEDNOSTI KLIZANJA - PODACI PREUZETI 1Z [ 14]

Efektivna vrijednost N Faktor
. Klizanje
fazne struje snage
1.86 0.06 0.62
2.39 0.10 0.74
3.07 0.15 0.78
TABELA 2: ESTIMIRANE VRIJEDNOSTI
Parametri [Q] [Clif] PSO [21] Prff;fjsm
R, 10.28 10.1145 8.7753
Xi 8.19 7.4935 6.5609
R; 10.48 10.5247 10.9943
X 19.21 19.9740 20.4676
Xm 143.17 | 144.1155 146.1166
R - - 4956.3
U Tabeli 2 prikazane su estimirane vrijednosti

parametara posmatrane asinhrone masine za ekvivalentno
kolo koje ukljucuje granu magnecenja. U istoj tabeli su
prikazane i estimirane vrijednosti parametara koje su
dobijene primjenom GA i PSO algoritma, a koje se
zasnivaju na analizi ekvivalentnog kola asinhrone masine
koje ne uzima u obzir granu magnecenja. Dataljno
poredenje izmjerenih i na razliite naline estimiranih
vrijednosti fazne struje i faktora snage prikazano je u
Tabeli 3. U ovoj tabeli, ,,Greska® je racunata kao apsolutna
razlika izmedu estimiranih i odgovaraju¢ih izmjerenih
vrijednosti. Odgovarajuce struja - klizanje i faktor snage -
klizanje karakteristike su prikazane na slikama 2 i 3,
respektivno.

Kako se moze uociti, predloZzeni metod omogucéava
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dobijanje izuzetno tacnih rezultata. Medutim, vidi se da za
pojedine posmatrane radne tacke vece odstupanje faktora
snage se postize upotrebom modela asinhrone masine koji
uvazava otpornost grane magnecenja. Prema tome,
uklju¢ivanje otpornosti grane magneéenja u proracune ne
znaci iskljuc¢ivo da je model masine tacniji i da omogucuje
precizniji proracun. Upravo zbog toga, u velikom broju
radova koji se bave estimacijom parametara asinhrone
masine otpornost grane magnecenja se zanemaruje [14-
18].

~

(o2}

Predlozeno
-==21]
[14]

o
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Efektivna vrijednost fazne struje [A]

N

04 06
Klizanje

Slika 2. Fazna struja — klizanje karakteristike (deltoid
predstavlja izmjerene vrijednosti).
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Slika 3. Faktor snage — klizanje karakteristike (deltoid
predstavlja izmjerene vrijednosti).

V. ZAKLIUCAK

U ovom radu opisana je primjena algoritma PSO u
odredivanju parametara asinhrone masine. U konkretnom
sluCaju posmatrana je zamjenska Sema asinhrone maSine
koja ukljucuje i granu magnecenja (koji definiSu gubitke u
gvozdu). Na osnovu prikazanih rezultata se jasno vidi da je
otpornost grane magnecenja znacajno ve¢a u odnosu na
vrijenosti  ostalih parametara. Takode, vidi se da
uklju¢ivanje otpornosti grane magnecenja ne utice
znacajno na povecavanje tacnosti — tj. na bolje poklapanje
izmjerenih i estimiranih vrijednosti odgovarajucih veli¢ina.
Na taj nacin, potvrduje se opravdanost zanemarivanja
otpornosti grane magnecenja u ekvivalentnoj Semi.

U buduéem radu analizirae se uticaj razlicitih
kriterijumskih funkcija, optimizacionih metoda i rezima
rada masine na vrijednost parametara asinhrone masine.
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TaBELA 3: Poredenje rezultata

Struja statora | GA [14] | Greska GA | PSO [21] | Greska PSO Prffifozgm Greska
1.86 1.8555 0.0045 1.8601 0.0001 1.8601 0.0001
2.39 2.3837 0.0063 2.3927 0.0027 2.3900 0

3.07 3.0543 0.0157 3.0655 0.0045 3.0698 0.0002
Faktor snage | GA [14] | Greska GA | PSO [21] | Greska PSO | © rref;:’oz;m Greska
0.62 0.6193 0.0007 0.6214 0.0014 0.6212 0.0012
0.74 0.7363 0.0037 0.7374 0.0026 0.7367 0.0033
0.78 0.7812 0.0012 0.7807 0.0007 0.7817 0.0017
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Using PSO algorithm for induction machine

parameters estimation with considering of iron loss

M. Calasan, V. Vujicic

In this paper, induction machine parameters estimation by
using PSO algorithm is presented. The equivalent machine
circuit that consider the iron losses is analyzed. The
problem of finding unknown parameters of the equvivalent
circuit is reduced to the problem of minimization of the
deviation between the measured and the estimated values
of the phase current and power factor. A comparisons of
the estimated values of phase currents and power factors
with the corresponding values, obtained when a iron core
losses is not considered, are also presented.
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Bezbjednosni aspekti primjene
Jedinstvenog informacionog sistema za
elektronsku razmjenu podataka kod
elektronskog upisa djece u obrazovne ustanove

Marina Matijevi¢, Ministarstvo prosvjete,
Ramo Sendelj, Univerzitet Donja Gorica

Sadriaj — U ovom radu predstavljene su prednosti
Jedinstvenog informacionog sistema za elektronsku razmjenu
podataka, kao i prednosti kreiranja servisa za elektronski
upis djece u predskolske ustanove i osnovne $kole. Posebna
PaZnja je posvecena primjeni bezbjednosnih politika prilikom
razmjene podataka kao i bezbjednosti uspostavljene
infrastrukture.

Kljucne re¢i — Bezbjednost, informacioni sistem, MEIS,
elektronski servis, jedinstveni informacioni sistem za
razmjenu podataka, informacioni sistem obrazovanja.

I. Uvop

Obrazovni sistem Crne Gore, u pogledu geografske,
organizacione i funkcionalne sloZenosti, predstavlja jedan
heterogeni sistem koji obuhvata sve nivoe obrazovanja,
veliki broj institucija, zaposlenih i djece. Ako se uzme u
obzir da obrazovni sistem do nivoa fakulteta obuhvata: 21
drzavnu i 20 privatnih predskolskih ustanova; 163 drzavne
i 4 privatne osnovne $kole; 50 drzavnih i 3 privatne srednje
skole; 15 osnovnih muzickih Skola i 3 resursna centra; u
kojima je ukupno oko 125.000 djece i oko 13.000
zaposlenih, moze se zakljuciti da je ogromna potreba za
uvodenjem Informacionig sistema obrazovanja (MEIS —
Montenegrin Education Information System) u cilju
efikasnijeg pracenja 1 bolje organizacije rada svih
ustanova, jer se mnoge aktivnosti u velikom broju ustanova
istovremeno izvode, a ujedno se radi o ustanovama koje su
veoma udaljene jedna od druge [1].

Osim podataka koji su vazni za pracenje i analizu
obrazovnog sistema, od posebne vaznosti su i podaci
vezani za socijalni i zdravstveni status ucenika, pa je
samim tim uspostavljanje veze i razmjena podataka sa
registarima koji su u nadleznosti drugih ustanova,
neophodno implementirati poStuju¢i sve preporuke
bezbjednosnih standarda.

Kako bi jedan veliki resor kao $to je obrazovanje bio jos
pristupacniji i funkcionalniji kako za djecu tako i za
roditelje, neophodno je obezbediti niz serivsa koji ¢e tu

Marina Matijevi¢, ul. Kralja Nikole 321, 81000 Podgorica, Crna Gora
(telefon: 382-67-977-997; email: matijevic.marina@gmail.com)

Ramo gendelj, ul. Dalmatinska 78, 81000 Podgorica, Crna Gora (telefon:
382-67-226-333; email: ramo.sendelj@gmail.com)
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komunikaciju  u€initi
fleksibilnijom.

U nastavku ovog rada bice viSe rijei o potrebi
uspostavljanja Jedinstvenog sistema za elektronsku
razmjenu podataka, bezbjednosti sistema kao i o potrebi
uspostavljanja elektronskih servisa za upis djece u

predskolske ustanove i osnovne skole.

efikasnijom,  sigurnijom

II. JEDINSTVENIINFORMACIONI SISTEM ZA ELEKTRONSKU
RAZMIJENU PODATAKA

Mnogi resori u Crnoj Gori u skladu sa svojim potrebama
i nadleznostima projektovali su 1 uspostavili svoje
informacione sisteme u cilju bolje organizacije i rada
ustanova koje im pripadaju. Vecina informacionih sistema
kreirani su 1 implementirani nezavisno od drugih
informacionih sistema, dok su neki kasnije unaprijedeni
tako Sto je omoguéena razmjena podataka sa drugim
informacionim sistemima.

Na primjer, Ministarstvo prosvjete je pocelo sa
projektovanjem Informacionog sistema obrazovanja Crne
Gore 2004. godine, a implementacija sistema u obrazovno-
vaspitnim ustanovama je pocela 2010. godine. Svake
godine radilo se na unapredenju sistema i Dboljoj
funkcionalnosti, pa je ve¢ 2011. godine uspostavljena
konekcija sa Centralnim registrom stanovnistva ¢ime se u
znacajnoj mjeri pojednostavio unos podataka od strane
zaposlenih u obrazovno-vaspitnim ustanovama, a samim
tim se smanjio i procenat greSaka koje nastaju prilikom
unosa podataka. Osnovni podaci o djeci i zaposlenima
preuzimaju se iz Centralnog registra stanovniStva, pa
ukoliko se podsjetimo koliki je broj djece i zaposlenih u
sistemu obrazovanja svake Skolske godine lako se
zakljucuje da je ova funkcionalnost veoma znacajna.

Imajuci u vidu da je potreba za unapredenjem prvobitno
projektovanog informacionog sistema obrazovanja bila sve
veca, 2014. godine zapocelo se sa razmjenom podataka
izmedu Informacionog sistema Ministarstva prosvjete i
Informacionog sistema Ministartsva rada i socijalnog
staranja. Razmjena podataka je dvosmjerna, $to znaci da se
odredeni podaci preuzimaju iz Informacionog sistema
Ministarstva rada 1 socijalnog staranja za potrebe
obrazovnog sistema i obrnuto.

Od 2015. godine Zavod za statistiku Crne Gore -

MONSTAT iz Informacionog sistema obrazovanja
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preuzima sve podatke koji su potrebni za statistiku iz
oblasti obrazovanja, osim podataka o finansijama i
visokom obrazovanju. 2017. godine uspostavljena je i
razmjena podataka sa sistemom Instituta za javno zdravlje.

Kao $to se moze zakljuciti na primjeru Informacionog
sistema Ministarstva prosvjete (a tako je i sa drugim
informacionim sistemima), stalno raste potreba za
razmjenom podataka izmedu raznih registara u cilju bolje
finkcionalnosti sistema, a i u cilju smanjenja gresaka
prilikom unosa podataka. Elektronska razmjena podataka u
znacajnoj mjeri  istie  prednosti  uspostavljanja
informacionih sistema i1 brzinu razmjene informacija
neophodnih za svakodnevne poslovne procese.

Glavni nedostatak za uspostavljanje razmjene podataka
izmedu raznih registara se ogledao u nepostojanju
evidencije o elektronskim registrima u Crnoj Gori i
njihovom sadrzaju, kao i u nepostojanju evidencije o
razmjeni podataka koja je do sada uspostavljena izmedu
postojecih registara.

S tim u vezi Ministarstvo javne uprave je uspostavilo
meta registar, koji sadrzi informacije o svim elektronskim
registrima u Crnoj Gori i njihovom sadrzaju. Pored toga,
Zakonom o elektronskoj upravi obavezali su se svi drzavni
organi i organi drzavne uprave, koji vode elektronske
registre i upravljaju informacionim sistemima, da podatke i
informacije iz svojih registara i informacionih sistema
razmjenjuju preko Jedinstvenog informacionog sistema za
elektronsku razmjenu podataka (GSB - Government
Service Bus) [2]-[5].

Cilj ovog sistema je uspostava interoperabilnosti, koji je
skup horizontalnih IT sistema koji podrzavaju pruzanje
javnih usluga u ustanovama (G2G - Government to
Government), gradanima (G2C - Government to Citizen) i
preduzec¢ima (G2B - Government to Business).

Informacioni
sistem
obrazovanja

Integralni Informacioni
informacioni sistem poreske
sistem socijalnog uprave
staranja
Infognaci oni Integralni
sistem informacioni
privrednih sistem zdravstva
subjekata

Centralni
registar
stanovnistva

SI. 1. Sema "$pegete" pristupa za razmjenu podataka

Pored toga, point-to-point povezivanje registara stvaraju
takozvani ,,Spageta” pristup (primjer kod Ministarstva
prosvjete), koji nije preporucljiv u slucaju povezivanja i
razmjene podataka sa velikim brojem registara, jer se Cesto
radi o skupim rjeSenjima za odrzavanje ukoliko su
potrebne bilo kakve izmjene (S1.1). U ovom slucaju
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prednost  Jedinstvenog informacionog sistema za
elektronsku razmjenu podataka se ogleda u dijelu kreiranja
i odrzavanja novih razmjena podataka, jer se radi o
jeftinijem rijeSenju [6]-[8].

III. BEZBJEDNOST JEDINSTVENOG INFORMACIONOG
SISTEMA ZA ELEKTRONSKU RAZMJENU PODATAKA

Jedinstveni informacioni sistem za elektronsku razmjenu
podataka omogucéava interoperabilnost sa drugim
informacionim sistemima kada nastane potreba za
razmjenom podataka, a koji se temelji na utvrdenim
pravima 1 sporazumima, koji su definisani izmedu
institucija ¢iji su informacioni sistemi povezani (S1.2). Da
bi se omogucila razmjena podataka na bezbjedan nacin
modul interoperabilnosti koristi digitalne sertifikate, koje
izdaje Ministarstvo javne uprave za organe drzavne
uprave.

Portal M
AT Ministarstva
eUprave 3
prosvijete

Jedinstveni informacioni sistem za elektronsku

razmjenu Igodataka

)

Centralni Centralni T
registar registar Inff)r'macmm si stex'n
stanovnistva privrednih M.u.n. starstva rada. i
subjekata socijalnog staranja

SI. 2. Jedinstveni informacioni sistem za elektronsku
razmjenu podataka

Kako je glavni cilj Jedinstvenog informacionog sistema
za elektronsku razmjenu podataka da olakSa postupak
ostvarivanja prava i unaprijedi kvalitet rada drzavnih
institucija, elektronsko  preuzimanje podataka iz
informacionih sistema smanjit ¢e potrebu za dokazima u
papirnom obliku. Sam elektronski proces se obavlja na
sljedeéi nacin:

e korisnik Jedinistvenog informacinog sistema za
elektronsku razmjenu podataka pokrece aplikaciju za
preuzimanje podataka, koji sluzi za davanje dokaza.
Jedinstveni informacioni sistema za elektronsku
razmjenu  podataka  evidentira  podatke o
informacionom sistemu korisnika koji je pokrenuo
zahtjev za preuzimanjem podataka, kao i o
informacionom sistemu iz kojeg se preuzimaju
podaci, datumu i vremenu kada su preuzeti podaci te
o statusu koji pokazuje uspjeSnost preuzimanja
podataka

e na osnovu pokrenutog zahtjeva od strane korisnika,
Jedinistveni informacini sistem za elektronsku
razmjenu podataka generiSe fajl u kojem su
parametri, koji se isporucuju kao web servis
informacionom sistemu od kojeg se traze podaci, a
koja je predhodno digitalno potpisana od strane
Jedinstvenog informacionog sistema za elektronsku
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razmjenu podataka

e informacioni sistem od kojeg se traze podaci prima
digitalno  potpisan  fajl od  Jedinstvenog
informacionog sistema za elektronsku razmjenu
podataka i obavlja autentifikaciju i autorizaciju na
osnovu digitalnog potpisa, preuzima patametre
zahtjeva 1 na osnovu njih vra¢a skup podataka u
obliku fajla koji je takode digitalno potpisan

e jedinstveni informacioni sistem za elektronsku
razmjenu podataka nakon dobijanja 1 prikaza
podataka evidentira informacije o vremenu primanja
podataka.

Vazno je istaknuti da Jedinstveni informacioni sistem za
elektronsku razmjenu podataka ne ¢uva podatke koji su u
zahtjevu za razmjenu podataka izmedu informacionih
sistema ve¢, samo Cuva informacije o informacionim
sistemima, datumu, vremenu i statusu razmjene podataka
izmedu njih.

Razmjena  podataka se obavlja na  osnovu
standardizovanog XML formata.
Dizajn Jedinstvenog informacionog sistema za

elektronsku razmjenu podataka se temelji na standardnim
preporukama, odnosno arhitekturi orjentisanoj prema
usluzi (SOA - Service oriented architecture), integraciji u
realnom vremenu i rjeSenju visoke dostupnosti. Za
dostupnost informacionih sistema zaduzene su ustanove
koje su vlasnici informacionih sistema, dok je za
dostupnost Jedinstvenog informacionog sistema za
elektronsku razmjenu podataka zaduzeno Ministarstvo
javne uprave.

Informacioni sistemi koji pruzaju podatke i Jedinstveni
informacioni sistem za elektronsku razmjenu podataka
objavljuju usluge u standardnom obliku koriste¢i web
servise (WSDL) i SOAP poruke, koji su XML protokoli.

Jedinstveni informacioni sistem za elektronsku razmjenu
podataka nalazi se u data centru Ministarstva javne uprave.
Direktan pristup sistemu za razmjenu podataka nema ni
jedan informacioni sistem koji ima izlaz na internet, ve¢ se
za svaku ustanovu dodjeljuje virtuelna masina koja je u
topologiji  Jedinstvenog informacinog sistema za
elektronsku razmjenu podataka. U mrezi se nalazi i
odredeni firewall, pa da bi neki od informacionih sistema
koji nisu u mrezi drzavnih organa pristupili sistemu za
razmjenu podataka moraju uspostaviti VPN konekciju
izmedu firewall-a svoje mreze i firewall-a mreze drzavnih
organa.

Provajder za provjeru autentiCnosti koristi sistem
provjere autenticnosti LDAP i CA. Pored toga koristi se
provjera autenti¢nosti za uslugu i provjera autenti¢nosti za
podatke tako Sto se korisnici svrstavaju u posebne LDAP

grupe.

IV. PILOT PROJEKAT - ELEKTRONSKI UPIS DJECE U
OBRAZOVNO-VASPITNE USTANOVE

Pilot projekat koji je pokrenut kada je uspostavljen
Jedinstveni informacioni sistem za elektronsku razmjenu
podataka je elektronski upis djece u prvi razred osnovne
skole i u predskolske ustanove. Ovaj projekat je od
posebnog znacaja, jer nudi niz pogodnosti za gradane
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(usluga G2C - Government to Citizen). Imajuéi u vidu da
je oko 7.500 djece koji se upisuju u prvi razred, a oko
19.000 djece koja se upisuju u predskolske ustanove, jasno
je da se radi o dvije usluge koje mogu imati znacajnu
primjenu. Ovakav nacin upisa nudi niz pogodnosti za
roditelje, posebno kada se djeca prvi put upisuju u
predskolske ustanove, jer roditelji mogu podnijeti zahtjev
za upis djeteta putem elektronske usluge i nece biti u
obavezi da dostavljaju niz potvrda koje su neophodne
prilikom upisa, a to su:

e izvod iz mati¢ne knjige rodenih

e za samohrane roditelje - izvod iz knjige umrlih

preminulog roditelja
e potvrda o zaposlenju oba roditelja
e potvrda centra za socijalni rad ako je porodica
korisnik materijalnog obezbjedenja
Za upis djece u prvi razred osnovne skole roditelji mogu

da podnesu zahtjev za upis djeteta, da popune upitnik za
roditelje i da zakazu neki od ponudenih termina za
razgovor u pedagosko-psiholoskoj sluzbi §kole.

Ministarstvo prosvjete

Europass dokumenti 'Q

Evidencija ocjena - Portal za roditelje "“:

MreZa obrazovno-vaspitnih ustanova u Crnoj Gori "e_

Portal za nastavnike fc

Prijava gradana "c Py

Prijava za upis uenika u pi razred Osnovne Skole ',:_

Maksim Gorki

Prijava za upis ucenika u pvi razred Osnovne 3kole r&

Sutjeska”

Prijava za upis uenika u pni razred Osnovne Skole 'Q

Viadimir Nazor’

S1.3. Portal eUprave
Navedene elektronske usluge gradani koriste preko

portala eUprave na adresi www.euprava.me na kojem

moraju biti predhodno registrovani (S1.3).

Pored portala eUprave, u infrastrukturi za realizaciju
navedenih elektronskih usluga ukljuceni su Jedinstveni
informacioni sistem za razmjenu podataka, informacioni
sistem  Ministarstva prosvjete, informacini sistem
Ministarstva rada i socijalnog staranja, Centralni registar
privrednih subjekata i Centralni registar stanovnistva.

Zahtjeve koje podnesu roditelji za upis u predskolsku
ustanovu ili osnovnu S$kolu, kao i svi podaci koji se
preuzimaju iz drugih informacinih sistema putem
Jedinstvenog informacionog sistema za elektronsku
razmjenu podataka, moraju biti dostupni predskolskim
ustanovama 1 osnovnim Skolama na obradu. Kako
predskolske ustanove i osnovne Skole nisu u mrezi
drzavnih organa, nije mogu¢ direktan pristup navedenim
podacima iz tih wustanova. U cilju postovanja svih
bezbjednostnih politika, koje su definisane kako u mrezi
drzavnih organa tako i kod bezbjednosti Jedinstvenog
informacionog sistema za elektronsku razmjenu podataka,
moralo se i¢i na uspostavljanje VPN konekcije izmedu
mreze drzavnih organa i mreze Ministarstva prosvjete u
kojoj se nalazi informacini sistem obrazovanja (MEIS) [9].

Kao $to je nevedeno, roditelji putem portala eUprave
popunjavaju zahtjev za upis djeteta u obrazovno-vaspitnu
ustanovu [10]. Na osnovu podataka iz zahtjeva i tipa
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ustanove u koju se dijete upisuje, putem Jedinstvenog
informacionog sistema za elektronsku razmjenu podataka
preuzimaju se podaci iz drugih informacionih sistema. Svi
podaci se smjeStaju na virtuelnu masinu Ministarstva
prosvjete koja je u mrezi drzavnih organa, koja nema izlaz
na interent i na kojoj je instaliran digitalni sertifikat. Preko
te virtuelne maSine Ministarstvo prosvjete moze od
Jedinstvenog informacionog sistema za elektronsku
razmjenu podataka da trazi preuzimanje podataka iz bilo
kojeg informacionog sistema koji je dostupan, jer putem
digitalnog sertifikata se provjerava autentifikacija i

autorizacija korisnika (S1.3).

MEIS
aplikacija

Obrazovno
vaspitne
ustanove

MEIS

VM
Ministarstva
prosvjete

razmjenu é)odataka

%o";. 1
-
Centralni
registar
stanovnistva

Centralni
registar

privrednih
subjekata

Informacioni sistem
Ministarstva rada i
socijalnog staranja

S1. 4. Sema infrastrukture za elektronsku upis djece u
obrazovno-vaspitne ustanove

Imajuéi u vidu da obrazovno-vaspitne ustanove koriste
MEIS aplikaciju (informacioni sistem obrazovanja), a da
ne mogu imati direktan pristup mrezi drzavnih organa, pa
samim tim ne mogu imati pristup podacima koji su na
virtuelnoj masini, izraden je poseban modul u MEIS
aplikaciji putem kojeg se zaposlenima u obrazovno-
vaspitnoj ustanovi omogucava pristup podacima koji su na
virtuelnoj masini u mreZi drZzavnih organa. Vazno je
napomenuti i to da se komunikacija izmedu MEIS
aplikacije koja je na serveru u mrezi Ministarstva prosvjete
i podataka koji su na virtuelnoj masini u mrezi drzavnih
organa obavlja putem VPN-a.

Implementacija elektronskog upisa uc¢enika u prvi razred
osnovne Skole pocinje 01. aprila 2018. godine (zakonski
definisan rok za upis ucenika), dok je implementacija
elektronskog upisa djece u predskolskim ustanovama
vezana za objavljivanje konkursa za upis koji se raspisuje
u maju 2018. godine.
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V. ZAKLIUCAK

Potreba za povezivanjem informacionoh sistema i
razmjenom podataka medu njima je sve veca. S tim u vezi
kreiran je Jedinstveni informacioni sistem za elektronsku
razmjenu podataka, koji su u obavezi da koriste svi drzavni
organi 1 organi uprave koji upravljaju nekim
informacionim sistemom, kako bi se izbjegla point-to-point
razmjena podataka, imalo standardizovano rjeSenje za sve
ustanove, kreirao meta registar sa informacijama i
sadrzajem svih informacionih sistema i evidentirale se
razmjene podataka izmedu informacionih sistema. Na ovaj
nacin se izbjegava prikupljanje istih podataka u razli¢itim
registrima, poveéava tacnost podataka, postize brza
razmjena i bolje funkcionisanje ustanova, koje su korisnici
podataka. Ono $to je najvaznije je moguénost za kreiranje
niza servisa za gradane i ustanove koji mogu sve procese
koji moraju da se izvrSavaju da u znacajnoj mjeri ucine
funkcionalnim tako $to se ne bi morali traziti mnogi dokazi
(potvrde, izvodi itd) od korisnika, ve¢ bi se informacije
razmjenjivale izmedu zvani¢nih registara ustanova koje te
dokaze i izdaju.

Imajuci u vidu navedene prednosti, potrebno je posebnu
paznju posvetiti bezbjednosti i pouzdanosti cijelog
sistema. Primjena digitalnog sertifikata je u ovom slucaju
obavezna, kao i bezbjedna komunikacije na mreznom
nivou. Naravno, tu je dostupnost i tacnost podataka od
posebneg znacaja, tako da sve institucije imaju dodatnu
potrebu i odgovornost za zastitom svojih informacionih
sistema.
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Sjedinjavanje multisenzorskih slika u cilju
detekcije multikoptera

Rade M. Pavlovi¢, Vladimir S. Petrovié¢

Sadrzaj — U ovom radu data je primena multisenzorskog
sjedinjavanja slika u cilju detekcije multikoptera.
Multisenzorski sistem koristi televizijsku i termovizijsku
kameru, a kao Kkrajnji izlaz posmatracu se prikazuje
sjedinjena slika. Sjedinjavanje se izvrSava u lap kolor sistemu
gde su topli objekti iz termovizijske slike prikazani su
crvenom bojom. Rezultati pokazuju da je multikopter
uocljiviji na sjedinjenoj slici nego na ulaznim pojedinacno,
dok je zadrZzana i prirodnost boja i objekata koju daje
televizijska slika.

Kljuéne re¢i — multikoper, sjedinjavanje slika,
multisenzorski sistem, detekcija multikoptera.
I. UvoDp
Osnovna karakteristika multisenzorskih sistema je

upotreba vise razliCitih senzora u cilju osmatranja iste
situacije ili prostora. Ovakvi sistemi daju potpunije i
pouzdanije informacije od sistema koji koriste samo jedan
ili viSe senzora istog tipa. Povecanjem broja senzora, pa i
broja multisenzorskih sistema rasporedenih na razlicitim
lokacijama, dovodi do znacajnog povecanja koli¢ine
podataka koje krajnji korisnik treba da obradi. Ovaj
problem resava multisenzorsko sjedinjavanje (fuzija)
informacija [1].

Osnovna ideja osmatranja spregom viSe senzora je
eliminacija efekata njihovih pojedinih nedostataka S§to
obezbeduje uspeS$no funkcionisanje sistema u svim
uslovima. Primenom vi$e senzora zasnovanih na merenju
razli¢itih fizickih fenomena, kao na primer toplotnog
zraCenja (termovizijske kamere) i refleksije svetlosti od
objekata (kamere u vidnom opsegu), dobija se viSe realnih
informacija o objektima koje posmatramo.

Besposadne letelice (BpL) nasle su Siroku primenu u
velikom broju oblasti kao Sto su vojna, industrijska,
snimanje za razna istrazivanja i ostalo. Prednost ovih
letelica je Sto za obavljanje zadataka nema posade u njima,
ve¢ se upravljaju sa zemlje od strane operatera ili po veé¢
definisanim koordinatama. Na taj nacin izbegava se rizik
od opasnosti za operatera. BpL mogu ostati u vazduhu i do
nekoliko sati u zavisnosti od kapaciteta baterija koje nose i
sopstvene potrosnje. Odlikuje ih isto i niska cena u odnosu

Rade M. Pavlovi¢, (autor za kontakte), Vojnotehnicki institut,
Ministarstvo odbrane Republike Srbije, Ratka Resanovi¢a 1, 11000

Beograd, Republika Srbija (telefon: 381-11-2051846; e-mail:
rade_pav@yahoo.com).

Vladimir S. Petrovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Trg Dositeja
Obradovica 6, 21000 Novi Sad, Republika Srbija (e-mail:

v.petrovic@manchester.ac.uk).

48

na sisteme koji zahtevaju ljudsku posadu. Takode, mogu
biti i naoruzane sa lakim naoruZanjima i na taj nacin se
koristiti za vojne primene sa ve¢ spomenutim prednostima.

Medutim, kao i vecina tekovina modernih tehnologija,
bespilotne letelice se mogu koristiti i za ugrozavanje
teritorije i ljudstva ili nanoSenje materijalne Stete [2]. Kako
bi mogli da predvidimo i eliminiSemo ovakve pretnje
neophodno je blagovremeno otkrivanje letelica i njihovo
onesposobljavanje u nameri koju imaju. Upravo ovaj rad
ima za cilj da prikaze jedan od nacina otkrivanja i pracenja
besposadnih letelica pomocu optoelektronskih senzora.
Rad je organizovan po sledeCem, posle uvoda sledi opis
tehnika za sjedinjavanje, prikaz multisenzorskog sistema
koriS¢enog za istrazivanje sa rezultatima na konkretnoj
letelici i na kraju zakljucak sa daljim nastavkom
istraZivanja.

II.

U prethodnom periodu doslo je do razvoja algoritama za
sjedinjavanje slika koji su imali za cilj da uspe$no prenesu
podatke iz ulaznih senzora u sjedinjenu sliku. Pored toga
algoritmi su trebali i da zadovolje $to manju racunarsku
zahtevnost kako bi se mogli primeniti u sistemima koji
zahtevaju rad u realnom vremenu. Medutim, napretkom
sistema za obradu signala, poveéanjem procesorske i
memorijske moéi, u novijim sistemima ovaj zahtev je sve
manje vazan.

Najpre su razvijani algoritmi koji su imali za cilj
sjedinjavanje monohromatskih slika, odnosno video
signala. Najpouzdaniji i najkori$¢eniji algoritmi zasnovani
su na Gausovoj piramidi [3] koja se dobija tako Sto se
informacije iz originalne slike filtriraju niskofrekventnim
filtrima. Pri tome svaki slede¢i nivo piramide se decimira
sa faktorom 2. Pored Gausove piramide veoma popularni
su i algoritmi =zasnovani na diskretnoj vejvlet
transformaciji [4].

Koriste¢i ¢injenicu da ljudsko oko moze da razlikuje
najvise 100 nivoa sivog, za razliku od raspoznavanja
nekoliko hiljada nijansi boja doslo se na ideju pravljenja
laznih kolor sjedinjenih slika. Ovo je podrazumevalo da se
ulazne monohromatske slike postavljaju u kanale nekog od
kolor sistema i na taj nacin stvara lazni kolor [5]. Prirodniji
rezultati postignuti su koriste¢i kolor referentnu sliku koja
sluzi za podeSavanje parametara sjedinjavanja, odnosno
preslikavanja boja sa referentne slike na laznu kolor
sjedinjenu sliku. Da bi se postigla §to veca prirodnost,
potrebno je da situacija na referentnoj slici Sto vise bude
pribliznija scenariju na kome se vrsi sjedinjavanje.

SJEDINJAVANJE MULTISENZORSKIH SIGNALA
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Napretkom senzora i koris¢enjem kolor kamera dolazi
do potrebe za metodama za sjedinjavanje kolor slika. U
najéeséem slucaju sjedinjuje se kolor televizijska sa
monohromatskom termovizijskom slikom [6]-[8]. Primer
kolor televizijske slike prikazan je na slici 1a. Televizijska
slika sadrzi viSe detalja scene kao $to su ivice i prirodnu
boju koju vidi ljudsko oko. Termovizijska slika koja je
zbog prirode detektora monohromatska (slika 1b)
prikazuje objekte koji su razli¢ite temperature i mogu biti
nevidljivi za ljusko oko. Na slikama se uocava urbano
naselje i tipi¢na scena vojnog manevra gde je bacena
dimna bomba u cilju maskiranja. Televizijska slika iako
daje rezultate sa prirodnim bojama ne moze da prikaze
objekte iza dimne zavese. Termovizijska slika prikazuje
sve objekte i jasno se uocCava vojnik u pozadini.
Sjedinjavanje ove dve slike ima za cilj da se svi objekti
koji se nalaze na njima predstave u jednoj slici i na taj
nacin omogucéi operateru da posmatra samo jedan kanal.

Algoritam za sjedinjavanje kolor televizijske slike sa
monohromatskom termovizijskom slikom primenjen u
ovom radu koristi za sjedinjavanje laf kolor sistem [9].
Cilj sjedinjavanja je da topli objekati iz termovizijske slike
predstave crvenom bojom u sjedinjenoj slici, a da se pri
tome zadrzi prirodnost boja koje sadrzi televizijska slika
[10]. Algoritam za sjedinjavanje je izabran iz razloga Sto
se multikopteri na termovizijskoj slici prikazuju kao topli
objekti i na ovaj nacin bi se istakli i dodatno alarmirali
posmatraca ili neki od algoritama za detekciju ako se radi
0 autonomnom sistemu za osmatranje.

Algoritam koristi laf} kolor sistem iz razloga Sto su
kanali slabo korelisani i promene na jednom od kanala u
manjoj meri uticu na kompletnu sliku za razliku od RGB
kolor sistema [9]. Posto B kanal predstavlja crvenu boju sa
pozitivnim vrednostima, odnosno zelenu sa negativnim,
iskoris¢eno je da se sjedinjavanje izvodu u njemu.
Vrednosti 1 opsezi nivoa sivog piksela razlikuju se u lof
kolor sistemu i monohromatskoj slici te je najpre potrebno
izvrsiti usaglasavanje vrednosti i opsega prema jednacini:

=2t (1)

m

(1 m ~ Hm )+ Hp
m

gde je I, vrednost piksela nivoa sivog monohromatske
slike, op 1 om predstavljaju standardne devijacije B kanala
kolor i monohromatske slike, a pg i pm su srednje vrednosti
ovih kanala.

Sjedinjavanje se vr§i pomoc¢u Laplasove piramide za
sjedinjavanje  monohromatskih  slika [3]. Tehnika
sjedinjavanja je izbor apsolutnog maksimuma, odnosno
uzima se vrednost piksela iz slike koja na nivou piramide
ima veéu apsolutnu vrednost. Kako bi se ocuvala
prirodnost kolor slike, informacije koje predstavljaju nize
frekvencije, odnosno spore promene, uzece se samo iz 3
kanala kolor slike. Sjedinjena kolor slika dobija se
inverznom transformacijom laf kolor sistema u RGB kolor
sistem [9]. Sjedinjena kolor slika opisana ovom metodom
za ulazne slike sa slike 1 prikazana je na slici 2. Na slici se
jasno uocava Covek iza dimne zavese a prirodnost boja
zgrada u pozadini je kompletno ocuvana.
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W OCTEC

b)
Sl. 1. Ulazne slike a) kolor televizijska i b)
monohromatska termovizijska OCTEC sekvence.

@ OCTEC

%

Sl. 2. Sjedinjena kolor slika u B kanalu lof} kolor sistema.

III. MULTISENZORSKI SISTEM

Za potrebe istrazivanja napravljen je multisenzorski
sistem za fuziju video signala. Sistem se sastoji od glave sa
televizijskom i termovizijskom kamerom i motorizovanog
nosata za usmeravanje multisenzorske glave (slika3).
Termovizijska kamera je nehladena FLIR tau2 rezolucije
640x480 piksela. Termovizijska kamera je analogna sa
USB kontrolom i napajanjem. Optika na kameri je 100mm
sa jednim vidnim uglom bez zuma. Televizijska kamera je
firme The Imaging Source, maksimalne rezulucije 5 mega
piksela i maksimalnih 115 frejmova u sekundi. Optika je
integrisana sa kontinualnim zumom do 30 puta.
Motorizovani nosa¢ senzora (PAN-TILT) je nosivosti do
15kg sa pomeranjem po azimutu od 0 do 359° i po
elevaciji £45°. Brzina kretanja je do 32%s.
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Za akviziciju, obradu video sekvenci, kontrolu i
upravljanje koris¢en je National Instruments PXI sistem sa
i7 procesorom i 8GB RAM memorije. Konverzija
analognog signala u digitalni termovizijske kamere vrsi se
na PXI Kkartici koja je smeStena u kuciStu racunara, dok je
upravljanje preko USB porta. Televizijska kamera je
povezana preko LAN prikljucka na PXI platformu sa POE
napajanjem.

Softver za akviziciju i sjedinjavanjem video sekvenci u
realnom vremenu napravljen je u LabView programskom
paketu. Korisnicki interfejs sadrzi prikaz ulaznih video
sekvenci u gornjem desnom uglu i sjedinjavanje videa sa
dve metode sjedinjavanja (monohromatsko i kolor) u
donjem desnom uglu (slika 4). Sa leve strane su tasteri koji
odreduju parametre ulaznih videa, izbor metoda za
sjedinjavanje i parametre sjedinjavanja.

F

MULTISENZORSKA
GLAVA

Sl1. 4. Softver za video sjedinjavanje multisenzorskog
sistema.

IV. ANALIZA REZULTATA

Za primenu multisenzosrkog osmatranja u cilju detekcije
i pracenja multikoptera uzeta su dva primera televizijskih i
termovizijskih slika. Takode, sjedinjena slika koja treba da
obuhvati informacije iz obe ulazne slike bice analizirana.

Prvi primer uzet je kada se multikopter nalazi iznad
horizonta. U ovom primeru vidljivost je smanjena, tako da
se multikopter, kao i objekti na sceni teZze uocavaju u
televizijskoj slici (slika 5). Kod termovizijske slike nema
razlike u odnosu na doba dana, pa samim tim je i
multikopter jasno uocljiv u odnosu na pozadinu (slika 6).
Daljina multikoptera je nekoliko stotina metara, Sto
predstavlja problem za detekciju kada su u pitanju ovako
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mali objekti.

U slucaju sjedinjavanja ulaznih slika, posmatra¢ ne
mora da istovremeno gleda u oba kanala, $to mu znacajno
olakSava detekciju objekata od interesa. Sjedinjena slika
dobro prenosi informacije iz obe ulazne slike (slika 7).
Kao sto je bio cilj sjedinjavanja, topli objekti predstavljeni
su crvenom bojom, sam tim su i uoéljivi za posmatraca.

S1. 5. Kolor televizijska slika multikoptera iznad
horizonta.

‘,\PLF"—".» ﬁ«,
ol

Sl. 6. Termovizijska slika multikoptefa iznad horizonta.

Sl. 7. Sjedinjena kolor slika multikoptera.

Drugi primer predstavlja slu¢aj kada se multikopter
nalazi ispod horizonta. U ovom slucaju pozadina nije tako
Cista kao u prvom slucaju. U pozadini mogu da se nadu
razni objekti. Poseban je slucaj gradske sredine kada
multikopteri mogu da budu gotovo neuocljivi od zgrada.

Na televizijskoj slici (slika 8) jasno je wuocljiv
multikopter zahvaljujuéu velikom kontrastu izmedu
objekta 1 pozadine (multikopter je bele, dok je pozadina
zelene boje). Multikopter je na daljini od oko sto metara i
uocljive su njegove konture, gde je mogucée prepoznati i
model.

Multikopter na termovizijskoj slici je manje uocljiv
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nego na prethodnoj (slika 9). Razlog smanjene detekcije
predstavlja §to je snimak napravljen na samom poletanju
multikoptera. Multikopter jo§ nije dostigao radnu
temperaturu, samim tim je na termovizijskoj slici sa
manjim kontrastom u odnosu na pozadinu.

Sjedinjena slika i u ovom slu€aju prenosi informacije iz
obe ulazne slike (slika 10). lako je multikopter na
termovizijskoj slici slabije uo€ljiv, u sjedinjenoj je
predstavljen crvenom bojom, $to pokazuje posmatrac¢u da
je u pitanju neki od objekata od interesa. Sjedinjena slika
zadrzava prirodnost boja i kontrast koji je izrazen na
televizijskoj slici.

Sl1. 8. Kolor televizijska slika multikoptera ispod
horizonta.

in i
S1. 9. Termovizijska slika multikoptera ispod horizonta.

S1. 10. Sjedinjena kolor slika multikoptera ispod
horizonta.

V. ZAKLIUCAK

Multikopteri kao Siroko dostupani sistemi daju

moguénost osmatranja i snimanja nepristupacnih predela i
objekata, doturanje pomo¢i ili opreme na nedostupna
mesta i1 ostalo. LoSa strana upotrebe je da se mogu
naoruZati i neopazeno izvrsiti razne diverzije bez gubitka
sopstvenih ljudskih Zivota.

Multisenzorski sistemi koji u ovom slucaju sadrze kolor
televizijsku 1 monohromatsku termovizijsku kameru mogu
uspeSno  detektovati i prepoznati  multikoptere.
Sjedinjavanjem ovih slika dobija se jedna slika koja sadrzi
informacije iz obe ulazne slike, zadrzavajuéi prirodnost i
strukture. Takode, posmatracu je lakSe da izvrsi detekciju
multikopreta iz sjedinjene slike jer su oni kao topli objekti
predstavljeni crvenom bojom. Isto tako posmatra¢ umesto
dve gleda samo jednu sliku.

Istrazivanje  je  prikazalo iskustva samo sa
multikopterima, ali se isti princip moze primeniti i na
ostale besposadne letelice.
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ABSTRACT

In this paper multisensor image fusion for the purpose of
detection of multicopters is given. Color television and
thermal camera in the multisensor system are used and as the
final output to the observer, a fused image is displayed. The
fusion in the lap color system is performed, where the warm
objects from the thermal image are shown in red. The results
show that the multicopter is more detectable in the fusion
image than on the input one, while the color nature and
objects of the television image are also retained.

MULTISENSOR IMAGES FUSION FOR
MULTICOPTER DETECTION
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Nove FinTech - efikasne finansijske usluge
bazirane na ICT

Jelena Jaukovi¢, e-mail: jelena.jaukovic@gmail.com

Sadriaj — Ovaj rad se bavi primjenom ICT u savremenim
finansijskim uslugama. Jedan dio problema u finansijskom
sektoru posljedica je zastarjelosti finansijskih sistema u
danasnjem dobu globalizacije trzita i razvoja informacionog
drustva. U radu su analizirani neki od ovih problema i
prezentovani savremeni koncepti i tehnologije rjeSavanja tih
problema (mreZe, sharing economy, blockchain, FinTech). U
radu su analizirana dva svjetska resenja koja nude kompanije
Stellar i Ripple, a koja se odnose na doznake, mikroplaé¢anja i
funkcionisanje medunarodnog platnog prometa. U radu su
dati primjeri medunarodnih transakcija koje se realizuju
novim FinTech rjeSenjima koja omoguéavaju poravnanje
transakacija za 3 do 6 sekundi umjesto sadasnjih 2 do 5 dana.

Kljuéne rije¢i — blockchain, FinTech, sharing economy

I. UvoD

Zastarjelost finansijskih sistema predstavlja veliko
ograniCenje savremenog finansijskog poslovanja, $to
podrazumijeva vece troSkove i vrijeme potrebno za
zakljucivanje osnovnih transakcija. Jedan dio problema
tradicionalnog sistema odnosi se na visoke troskove
doznaka, probleme ukljuéivanja fizickih lica u finansijski
sistem, problem izolovanih finansijskih sistema. U tom
smislu, prema podacima Svjetske banke, preko dvije
milijarde ljudi u svijetu nema pristup finansijskim
uslugama koje nude regulisane institucije [1]. Prosje¢ni
trosak doznaka na globalnom nivou je preko 7,4% [2], a
placanje faktura u medunarodnoj trgovini podrazumijeva
visoke troSkove. Sve ovo je posljedica zastarjelog,
neefikasnog, kompleksnog sistema koji se nije mnogo
promijenio decenijama unazad.

Moguca rjesenja za neke od ovih problema na bazi
primjene ICT pojavila su se u posljednjih nekoliko godina.
U ovom radu ispituje se na koji nacin ova rjesenja mogu
uticati na sharing economy u finansijskom svijetu, odnosno
na promjenu paradigme finansijskih usluga u drustveno-
ekonomskom kontekstu. Finansijski servisi su sve vise
usredsredeni na pojedinca i pokusavaju da odgovore
ljudskim potrebama u ovoj oblasti.

U radu su prvo predstavljeni koncepti: mreze i njihov
razvoj, koncept sharing economy, koncept sistema
distribuirane knjige. Slijedi prikaz koncepta blockchain-
pojam koji se odnosi na tehnologiju distribuiranih registara
i koji se predstavlja kao moc¢na alternativa postojecim
infrastrukturama kao i koncepta razli¢itih konsenzusnih
mehanizama koji podrzavaju ovu tehnologiju. U finalnim
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djelovima rada analiziran je sektor FinTech, odnosno
sektor kompanija koje su iskoristile tehnoloske vjestine za
pruzanje finansijskih usluga na sasvim nov, pristupacniji
nacin. Zavr$ni dio nudi opsti pregled servisa kao $to su
novéane doznake, mikroplacanja i placanja u
medunarodnom platnom sistemu, u kom su predstavljena
dva rjesenja koja nude kompanije Stellar i Ripple,
zasnovana na blockchain tehnologiji.

Il. MREZE — POVEZIVANJE PODATAKA, LIUDI | STVARI

Posljednjih decenija, Internet se razvio iz statiCkog
agregata hipertekstualnih  dokumenata u dinamicki
univerzum ljudi, masina i aplikacija. Razvoj socijalnih
mreza i digitalnih platformi dovela je do vece razmjene
znanja, vjeStina, boljeg kori$¢enja resursa, ukratko, do
sharing ekonomije. Koncept sharing economy je
kompleksan i ne postoji jedinstvena opSteprihvacena
definicija. Izmedu ostalog, ovim pojmom se Opisuje novi
drustveno-ekonomski ekosistem koji se gradi na bazi
razmjene fizickih 1 intelektualnih Sharing
economy ukljuuje zajedni¢ko stvaranje, proizvodnju,
distribuciju, trgovinu i potro$nju dobara i finansijskih
usluga od strane razli¢itih ljudi i organizacija [3]. Sharing
ekonomija se razvija i tezi konceptu usluga koje su
izgradene na bazi distribuiranih mreza ljudi i zajednica.
Model peer to peer umrezavanja 1 tehnologija
distribuiranih registara ¢e vjerovatno biti sustinski elementi
za razvoj sharing ekonomije. Peer to peer predstavlja
model koji omoguéava dijeljenje medu ¢lanovima mreze u
razli¢itim sferama interesa, a tehnologija ditribuirane
knjige moze igrati vaznu ulogu u smislu povjerenja i
sigurnosti u transakcijama u okviru ekosistema [4].

Distribuirana knjiga je zajednicka lista dijeljenih i
sinhronizovanih podataka koji su rasporedeni na razli¢itim
geografskim lokacijama. U cilju odrzanja integriteta,
dostupnosti i fleksibilnosti podataka, podaci se repliciraju i
sinhronizuju na svim lokacijama. Ovaj sistem ne predvida
jedinstvenog, centralnog administratora, kao S§to je to
slu¢aj kod centralizovanih sistema. Ukoliko jedan cvor
prestane da funkcioniSe, ostali cvorovi imaju kapacitet da
odrzavaju glavnu knjigu, ¢ime se smanjuje stopa neuspjeha
transakcija 1 pruza mogucnost informacije u realnom
vremenu [5].

resursa.
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Centralizovana Decentralizovana Distribuirana

SI.1. Tipovi arhitektura mreza

Distribuirana knjiga Koristi peer-to-peer mrezu za
komunikaciju sa ¢vorovima koji su distribuirani geografski
na viSe lokacija. Umjesto stvaranja brojnih kopija, jedan
zapis sluzi kao izvor, eliminiSuéi potrebu za uskladivanjem
podataka i dodatnom obradom transakcije nakon
zakljucenja.

Blockchain tehnologija pociva na sistemu distribuirane
knjige. Prva primjena ovog sistema u finansijskom sektoru
je Bitcoin blockchain.

Blockchain nije zapravo jedna tehnologija. To je
kombinacija razli¢itih tehnologija, potrebnih za kreiranje
registra, podrzanog distribuiranim konsenzusom sa Cetiri
glavne tehnicke karakteristike [6]. To su:

TEHNOLOGIJA BLOCKCHAIN

1. Decentralizacija, jer blockchain ne pociva na jednom
centralizovanom registru, ve¢ na distribuiranom
registru, vidljivom za sve c¢vorove ili ucesnike u
mrezi,

2. Bezbijednost, imajuéi u vidu da se Koristi kriptografski
javni klju¢ koji ¢ini podatke  transparentnim i
istovremeno sigurnim;

3. Neizmjenljivost, jer mehanizam koji se Koristi za
biljeZenje podataka na blockchain-u ne dozvoljava da
se podaci jednom registrovani, izmijene ili brisu;

4. Pouzdanost, s obzirom da mehanizam saglasnosti, koji
podrzava blockchain, osigurava da je registar
podataka pouzdan i uzajamno usaglasen.

Prva primjena ove vrste tehnologije je Bitcoin. Otuda i
opSteprihva¢en naziv tehnologije - lanac blokova, s
obzirom da su bitcoin mrezne transakcije pohranjene u
obliku blokova. Bitcoin blockchain je otvorenog tipa
odnosno "permissionless" (public). Postoje medutim i
rjeSenja tipa "pemissioned" (private) koja podrazumijevaju
da svi u€esnici na mrezi budu unaprijed identifikovani.

Sa pojavom Bitcoin-a pokazano je da je moguce razviti
drugacije vrste finansijskih sistema koji izazivaju one
tradicionalne bez presedana. Medutim, ovaj sistem
(bitkoin) predstavlja mnostvo problema, medu kojima su
troskovi zbog prekomjerne upotrebe elektriéne energije,
anonimnost ¢vorova, §to ¢ini ovaj sistem neprikladnim za
Sire kori$cenje, posebno u rigidnim sistemima koji su
podvrgnuti strogoj regulaciji. Stoga bi se moglo re¢i da se
najveci znacaj Bitcoin-a ogleda u tome §to je inspirisao
razvoj alternativnih  sistema koji  zadrzavaju iste
karakteristike (decentralizaciju, pouzdanost,

53

nepromjenljivost podataka), ali su pogodniji za upotrebu u
regulisanom  finansijskom sistemu. Kratak prikaz
najvaznijih karakteristika koje razlikuju privatni i javni tip
blockchain-a dat je na SI. 2.

Private blockchain

Public blockchain

@ validator
B Ucesnik
Private Blockchain Public Blockchain
(Permissioned) (permissionless)
Dozvola pistupa

Autorizovan pristup Otvoren pristup

mrezi

Uskladenost sa

B AML/KYC
regulativom

Nisu regulisani

Anonimni, decentralizovani

Validatori validatori

Unaprijed selektovani validatori

Sl. 2. Public vs private blockchain: osnovne razlike

IV. PROMJENA TEHNOLOSKE PARADIGME

Jedan od modela razumijevanja savremenog svijeta je
kroz paradigme racunarske tehnologije. Ako posmatramo
prethodnih nekoliko decenija, neke od najznacajnijih
promjena paradigme oznacili su pojava personalnih
racunara, zatim internet revolucija, mobilno i drustveno
umrezavanje [7]. Mnogi autori navode kao potencijalnu
dolaze¢u paradigmu za ovu deceniju umrezavanje
zasnovano na blockchain tehnologiji.

U svojoj knjizi William Mougayar, The Business
Blockchain: Promise, Practice and Application of The
Next Internet Technology(2016) [8], predstavlja tri
komplementarne  definicije  blockchain-a:  tehnicku,
komercijalnu i pravnu.

Sa tehnickog aspekta objasnjava blockchain kao back-
end bazu podataka koja odrzava distribuiran registar koji
se moze otvoreno kontrolisati, dok na nivou biznisa,
blockchain je mreza koja omogucava transfere vrijednosti
izmedju zainteresovanih strana, bez pomoc¢i posrednika.

Sto se ti¢e pravnog aspekta, blokchain se predstavlja
kao zamjensko rjeSenje u odnosu na prethodno pouzdane
entitete za validaciju transakcija.

V. POUZDANI MEHANIZMI KONSENZUSA ZA FINANSIJSKE
INSTITUCIE

Potraga za pouzdanim mehanizmima konsenzusa
finansijske institucije koji su ujedno prihvatljivi i
regulatorne organe, dovela je do razvoja privatnih ili
"permissioned” sistema. Ovakvi sistemi predvidaju da se
svi uesnici mreze identifikuju u trenutku pristupa mrezi,
fleksibilniji su u pogledu koris¢enog konsenzusnog
mehanizma i ne zahtijevaju velike koli¢ine elektri¢ne
energije kao §to je slu¢aj kod Bitkoin blockchain-a.

Za
Za
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U ovom radu su predstavljena rjesenja ponudena od
strane kompanija Ripple i Stellar. Prva je osnovana 2012.
godine, druga u 2014. One predstavljaju decentralizovane
mreZe, tj. infrastrukture za prenoSenje vrijednosti koje
povezuju razli¢ite nivoe finansijskih institucija, ali i druge
entitete. Karakterise ih univerzalnost, odnosno moguc¢nost
transfera nacionalnih valuta, digitalnih valuta i drugih
oblika vrijednosti na sli¢an i jednostavan nacin kao $to je
slanje e-poste.

Odgovornost za provjeru i validaciju transakcija se
prenosi na ucCesnike mreze. Mehanizmi ovog tipa
obezbjeduju da svaki server, svaka institucija-¢lan mreze
izabere listu drugih ucesnika/¢vorova (Unique Node List),
¢iji se glasovi uzimaju u obzir prilikom odredivanja
konsenzusa [9]. Ovi sistemi su za$ti¢eni kriptografskim
protokolima i omogucavaju poravnanje transakcija za
nekoliko sekundi.

Stellar se fokusira na pitanja finansijskog ukljucivanja,
smanjenja troskova mikropla¢anja i novéanih doznaka.
Zbog toga je inicijalna faza projekta zapocela od
Afrike i Azije i na najznaCajnijim trZiStima nov&anih
doznaka - Indiji, Filipinima i Nigeriji - sa ukupnom
trziSnom vrijedno$¢u od preko 118 milijardi dolara.
Fondacija Stellar, u ovom trenutku, saraduje sa raznim
institucijama koje posluju kao pruzatelji usluga transfera
novca na medunarodnom nivou:

1. Stellar se udruzio sa Fintech kompanijom Oradian.
Zajedno razvijaju mrezu koja bi omogucila finansijske
transfere izmedu mikrofinansijskih organizacija u
Nigeriji. U praksi, oni ¢ine interoperabilnim sisteme
koji su prethodno bili izolovani [10].

2. Pored toga, mrezna integracija Stellara i ovlascenog
evropskog operatera novCanih doznaka i glavnog
pruzaoca finansijskih usluga u jugoisto¢noj Aziji
omogucila je da se doznake Salju iz Evrope svima na
Filipinima koji imaju registrovan broj mobilnog
telefona, preko digitalnog novéanika. Primjer ovoga je
dat na sajtu operatera Tempo Money Transfer, gdje su
objasnjeni koraci potrebni za slanje novca putem
Stellara, bez ikakvih troskova u ovom trenutku [11].

Jednom kada se institucija integriSe sa Stellar mreZom,
ona ¢e imati neposredan pristup svim ostalim institucijama
u mrezi, omogucavajué¢i svojim Kklijentima slanje i
primanje novéanih transfera po niskoj cijeni i skoro u
realnom vremenu.

Ova vrsta partnerstva predstavlja znaCajan pomak u
funkcionisanju medunarodnih nov¢anih doznaka, pruzajuéi
pristup osnovnim finansijskim uslugama ve¢em broju ljudi,
§to je jedan od faktora koji su bitni i za ekonomski razvoj.

Ripple se, sa druge strane, fokusirao na problem
placanja u globalnoj trgovini, koji je posljedica dana$njih
sistemskih neuspjeha, zasnovanih na korespondentskim
odnosima izmedu banaka u razli¢itim zemljama. Stoga su
ponudili rjesenje koje povezuje razli¢ite bankarske
sisteme, omogucavajuc¢i poravnanje transakcija gotovo u
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realnom vremenu i po drastiéno smanjenim troskovima. U
ovom radu je, koriste¢i jednostavan primjer, izvriena
komparativna analiza tro$kova transakcije placanja ka
inostranstvu. Ova analiza je omogu¢ila uvid u
kompleksnost danasnjeg sistema koji zahtijeva mnostvo
koraka i posrednika za pojedinacnu transakciju placanja
fakture. Svaki korak nosi sa sobom tro$ak - naknadu
svakog posrednika koji je ukljuen u izvrSenje, a takode
povecava vrijeme i rizik poravnanja transakcije.

Prikaz pla¢anja fakture u medunarodnom platnom prometu: ukljuuje niz bankarskih
posrednika i podrazumijeva postojanje korespondentskog odnosa izmedu banaka

Prodavac EU

Ee
i

| Banka 4 prodavca EU

Kompanija kupac USA

i

| Banka 1 kupca UsA

Korespondentski
odnos

Domadi
platni
promet

Domaéi
platni
promet

.. Banka 2 USA Banka 3 EU--

Sl. 3. Medunarodni platni promet: izazovi

Banka | Kerespondeniska | Korespondentska Banka
kupca banka kupca banka prodavca Prodavca
% Banka 1 BANKA 2 BANKA 3 Banka 4 %
USA EU
Iznos 5000 $
Banka1 Banka 2 Banka 3 Banka 4
Nal Trosak
TROSKOVI | izdavanje " 2 dﬂg teko konverzije izvrienje
transakcije naloga orespon E_‘n 5K0) USD-->EUR naloga
banci .
(margina 2%)
15% 25% 100 $ 15%

Ukupan trosak izvrienja transakcije : 155 $

Sl. 4. Simulacija pla¢anja u medunarodnom platnom
prometu : Pregled troskova transakcije

IzvrSenje fakture u postoje¢em medunarodnom platnom
prometu podrazumijeva ucesce vise banaka u procesu
(Getiri u prikazanom primjeru), od kojih makar dvije
moraju imati uspostavljen korespondentski odnos. Svaki
dodatni ucesnik nosi sa sobom i dodatni trosak na teret
klijenta nalogodavca. Pored pojedina¢nih tarifa banaka za
izvrSenje naloga, znaCajan je i troSak same konverzije
valuta i margine koju banka primjenjuje na trzisni kurs (u
primjeru: 2%).

Infrastruktura Ripple, s druge strane, omogucila je
zaobilazenje pojedinih koraka transakcije, kao i rjesavanje
problema vremena potrebnog za poravnanje i povezanih
rizika. U praksi, mehanizam protokola Ripple nudi
mogucnost direktnog povezivanja strana (lokalnih banaka)
ukljugenih  u transakciju, eliminiSu¢i potrebu za
posrednicima kao Sto su velike korespondentske banke, sa
kojima se povezuju veéi troskovi transakcije u
medunarodnom sistemu pla¢anja. Ripple je uspio da
razvije partnerstva sa velikim bankama, ukljucujudi
Unicredit, Santander, UBS, Bank of America, konzorcijum
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od 40 japanskih banaka, a takode je saradivao na projektu
sa Centralnom bankom Engleske. lako su ovi projekti u
velikoj mjeri u eksperimentalnoj fazi, napreduju brzo ka
komercijalnoj fazi.

«{ripple

T

Banka USA

Market
maker

— i

Banka EU
FOREX provajderi
(konverzijavaluta)
USD--> EUR

Sl. 5. Simulacija pla¢anja fakture preko mreze Ripple

U slucaju transfera preko Ripple mreze, posiljaoca
interesuje samo jedna naknada, a to je margina
primijenjena na kurs Kkonverzije valuta, koja je
minimizirana zahvaljujuéi algoritmu koji Ripple koristi da
pronade najbolju ponudu od umrezenih forex provajdera

[12].
Banka Market mal.(;r Banka
kupca (Forex provajder) Dobavljaca
Kupac: Konverzija Dobavljaé:
Firma A Banka: USD-—>EUR Bankaz | Fymap
USA margina 0,02% EU
Iznos fakture: 5.000 $
=l _—
Banka1 FX Trgovei Banka z
. izdavanje konverzija valuta izvréenie nal
TROSKOVI naloga (margina 0,02%) [ZVIsenje natoga
15$ 1% 15%

Ukupan tro3ak izvrienja transakcije : 31 $

SI.6. Pregled troskova u simulaciji ino-placanja preko
mreze Ripple

Na Sl. 6 prikazana je simulacija placanja ka inostranstvu
preko Ripple mreze kao i pregled troskova vezanih za
transakciju. Ripple je omogucio direktno povezivanje dvije
banke i eliminisao potrebu za dodatnim ucesnicima u
procesu, kao $to su korespondentske banke. Samim tim i
troskovi transakcije kao i vrijeme potrebno za poravnanje
transakcije su smanjeni, zbog manjeg broja u¢esnika i zbog
algoritma koji se koristi da pronade najbolju ponudu
(najnizu marginu) forex trgovaca (u primjeru:0,02%).

VI.

Sirom svijeta se posveéuje sve vise paznje potencijalu
blockchain tehnologije za rjeSavanje izazova ekonomskog
razvoja. Zagovornici ove tehnologije upucuju na znacaj
koji ista pruza u smislu prevazilazenja potrebe za
odredenim posrednicima, $to bi svakako olaksalo i ubrzalo
razmjenu i trgovanje. Ipak, projekti su veéinom u
inicijalnoj fazi. Dakle, prerano je dati konac¢an zakljucak o

ZAKLIUCAK
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rezultatima i uticajima u monetarnom, ekonomskom i
drustvenom smislu. Obecanja nove tehnologije su
mnogobrojna i vrlo ambiciozna:

o prevazilazenje neefikasnosti u finansijskom sistemu

¢ smanjenje troskova, povezivanje institucija i ljudi
koji prethodno nisu imali moguénost pristupa
finansijskim sistemima

o redefinisanje  koncepta
olak8avanje razmjene.

sigurnosti  podataka,

Naravno, kao i kod svih novih tehnologija, ostaje neka
rezidualna neizvijesnost u smislu difuzije, tehnic¢kih rizika,
regulacije. U cilju brzeg napredovanja ka komercijalnoj
fazi, neophodna je bliska saradnja organizacija koje
razvijaju rjeSenja na bazi blockchain-a sa regulatornim
institucijama kako bi se osiguralo zakonsko i regulatorno
okruzenje koje podrzava koriséenje tih rjesenja.

Uprkos neizvjesnim rezultatima, evolucija finansijskog
sektora ne moze biti zaustavljena i ono §to je evidentno je
da ekosistem finansijskog sektora prolazi kroz duboke
transformacije i da finansijske institucije preuzimaju
drugaciju ulogu koja bolje odgovara svijetu u kojem sve
viSe dominira sharing economy.
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Analiza rada trofaznih mostnih invertora 1
verifikacija rezultata simulacijom rada u
1zabranom programu

Bojan Prlincevi¢, Slobodan Bjeli¢

SadrZaj — Analiziran je rad trofaznog IGBT invertora pri
optereéenjima razlic¢itog karaktera, Cisto aktivnog i RL i RC
opterecenja. Izvedene su opste relacije za trenutne vrednosti
struja i napona u uslovima tri tipa simetri¢nih opterecenja.
Na dijagramima su prikazani vremenski tokovi napona na
izlanim Kkrajevima invertora i na samom optereenju.
Analiticki metod verifikovan je rezultatima simulacije u
adaptiranom programu MATLAB, psb3phPWM. Analiziran
je i simuliran proces sistema trofaznog mostnog invertora u
uslovima promene R-L optereéenja koje predstavlja
indukcioni motor u uslovima promene R - L parametara.

Kljuéne reéi — Load, Model, Simulation, Three-phase invert-
er, Transient state.

I. Uvop

ajveci broj invertora koriste Seme mosta sa uglom

upravljanja o =7 , o = 2n/ 3. Poredenjem relacija

koje se odnose na rad invertora kada o ima jednu
od ove dve vednosti [1], moze se pokazati da se najbolji
uslovi za rad dobijaju kada je a = 7 ili za vrednosti koje su
njoj bliske. U ovom radu je razmatran rad invertora u
uslovima 3 - faznih mostnih Sema.

Visefazni invertor sa uglom o=m 1 simetri¢nim
optere¢enjem faza, sa aspekta teorijske elektrotehnike
predstavlja generator nesinusnog (pravougaonog) napona
¢iji oblik napona ne bi smeo da zavisi od karaktera
opterecenja i nadina spajanja grana tog opterecenja (u tro-
faznom sistemu trougao ili zvezda). Dakle, tako obra-
zovani invertori po IEC standardu pripadaju sistemima
koji imaju nepromenljivu strukturu elektroenergetskog
kola. Medutim, analiticki dobijene relacije i rezutati simu-
lacije pokazace da postoje izvesna odstupanja u vezi sa
ovim pretpostavakama.

Procesi u ovakvim kolima su opisani diferencijalnim
jednac¢inama sa konstatnim koeficijentima koje svoju
strukturu odrzavaju u svim vremenskim intervalima
procesa. Ako se po ovom metodu i pretpostavci odreduju
vremenski oblici faznih napona invertora, dovoljno je

Bojan Prlindevi¢ (autor za kontakte), Visoka Tehnitka Skola
Strukovnih Studija Zvecan u Zvecanu, Nusiceva 6, 38227 Zvecan, Srbija
(telefon: 381-64-2192267, e-mail: prlincevic@hotmail.com).

Slobodan Bjeli¢, Fakultet Tehnickih Nauka Kos. Mitrovica, Kneza
Milosa, 38220 Kos. Mitrovica, Srbija (telefon 381-184223383, e-mail:
slobodan.bjelic@pr.ac.rs)
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razmotriti $ta se dogada u energetskom kolu u toku jednog
intervala u uslovima simetrije svih faznih napona.

Tranzijentni procesi zavise od karaktera opterecenja,
sprege namotaja transformatora, na¢ina upravljanja inver-
tora —ugla upravljanja i vrste invertora, i njegove Seme.
Opterecenje invertora je, u ovom sluc¢aju prema Semi pri-
kljuceno preko transformatora. Njegovi primarni namotaji
su spojeni u trougao D, a sekundarni namotaji su spregnuti
u zvezdu Yg, da bi se smanjio uticaj harmonika koji se
mogu utrostruditi, i tako se smanjuje snaga invertora. Har-
monici koji su posledica sprege transformatora se mogu
detektovati simulacijom procesa pomocu izabrane Seme, u
nastavku, i adaptiranog dela paketa psb3phPWM. U Semi
simulacije, simetri¢éno optere¢enje trofaznog sistema moze
da bude spojeno u zvezdu ili trougao, a u primeru, u ovom
radu, izabrana je sprega optereéenja u zvezdu.

Predpostavljeno je, radi lakSeg teorijskog - analitickog
postupka i dobijanja ta¢nijih relacija da realni (ne idealni)
transformator ima prenosni odnos nt=N; /N2 = 1. U pro-
ceduri izbora elemenata za Semu simulacije je unet tras-
formator prethodno opisanih karakteristika.

Rad je organizovan na slede¢i nacin: u sekciji II su
izvedene opSte relacije za trenutne vrednosti struja i
napona u uslovima tri tipa simetri¢nih opterecenja (R, RL,
RC); u sekciji 11 prikazana je simulacija i dati su rezultati i
analiza rezultata. Zakljucak je dat u sekciji IV.

II. OPSTE RELACIE ZA TRENUTNE VREDNOSTI STRUJA 1
NAPONA ZA R, RL 1 RC OPTERECENJA

Struja optereéenja ilq za omsko-induktivna optereéenja
odreduje se kao reakcija kola optere¢enja na periodicni
napon, parcijalno pravougaonog oblika [2] Ujq :

i =1, [1-2¢™/(1+a) J(0<v < 7). (1)
gde su: lo =Va/Rig - bazna vrednost struje,
k = (Rig/ wLig) - parametar optereéenja (za viSefazne

Seme), Rig i Lig ,otpornost i induktivnost opterecenja jedne
faze, V=wt-nezavisno promenljiva ugla vremena,
a=e . opsti koeficijent.

Parametri kola opterecenja, izvora i opreme invertora
odreduju se prema vrednostima parametra K kola
opterec¢enja. Efektivna vrednost napona na opterecenju je
Vig = Vy, a efektivna vrednost struje je:

I = |0\/1+{2(a3 —1)/[kz(a +1)]}. (2)
Maksimalna vrednost struje optereéenja je:
=1, (1-a%)/(1+2%). 3)
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Trenutak prolaska struje opterecenja kroz nulu je tacka
u kojoj je vi = g, pa je:

o =(1/k)m[2/(1+a")]. “4)

Srednja i efektivna vrednost struje diodau 0 <v <o je:

_b| 1= (5)

vier 27{k(1+a3) O-J'

=1, 1 “2337—33:_0 ) (6)
27| 2k(1+2’)

Srednja i efektivna vrednost struja tiristorau o <V <7 :

IVsrzli0 T—0— 1_a33 ° (7)
27 k(1+a)
1 3-2a’-a’ (8)
=1, [—|7r-—c-222 "% |
v ‘\/2;:{” 7Tk (1ra) }
Srednja vrednost struje izvora napajanja je:
2(a’-)1
=1, T G L ©)
k7z’(1+613)
Ugao u toku koga tiristor provodi je:
a:wfr/a)o:ﬂ/q[(l/F)f(B2/4). (10)
gde  je B = 1/ (@wCR) - koeficijent optereéenja,
F = wLL4C/ (Lg=L) -koeficijent frekfencije [3]:
Aktivna i prividna snaga optereenja iznosi:
2(a’ -1
P=V,I, =V,I, 1+M , (11)
kﬂ(1+a3)
2(a’ -1
S =V, =V,I, G (12)
k;r(l +a3)
Faktor snage opterecenja je:
P 2(a’-1) (13)
=== l+——L
o =5 | Mix(ira)

Trenutna vrednost medufaznog napona i struja na
optere¢enju mogu se izraziti u vidu numeric¢kog niza:

22U, & sin(h
Uy (V) ==& S“’ﬁ] -1y

Struja se u slucaju opsSteg optereCenja moze racunati
samo po pravilima za rezonatne invertore obzirom na
prisutne induktivnosti transformatora i optereéenaja i
prusustvo kapacitivnosti u optere¢enju. Tada je relacija
koja ukazuje na pozitivan uticaj kapacitivnosti u smislu
smanjenja uticaja harmonika na struje opterecenja, prema
sL.1:

(14)

. 2V
e (V) = ﬂ_d x
. 15
3 sin(hv —g¢,) -], (15)
hJ(RT +Ry) +[heo(L; + L) —(—=
haC,,

Jednacina (16) u nastavku, koja se moze na¢i u mnogim
radovima nije korektna jer ne uzima u obzir sve parametre
u rezonantnom kolu (u ovom slucaju otpornost i
induktivnost transformatora). Jednacina (16) moze da vazi
u idealnom slucaju za RL optere¢enje pod uslovom da je
transformator idealan (kolo ne sadrzi aktivnu otpornost i
induktivnost).
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% S sin(hv —¢,) 1= (=D)"].

7 w3 hyR} + (holy, )’
gde je ¢n=arctg(hwLig) / Rig fazni stav za harmonik h u
ekvivalentnom delu kola optereéenja.

Ako invertor napaja trofazno optereéenje sa spregom
zvezde, Yg , svaka od faza A, B, C, je alternativno
ukljuéena sa druge dve koje su tada spojene paralelno.
Efektivna vrednost faznog napona na invertora je [3]:

Ve
V2L (17)

Efektivna vrednost faznog napona na opterecenju treba
da iznosi V|d = Vph = Vd.
Trenutna vrednost fazne struje u odvojenim intervalima

je [2]:
}(ogvsg) (18)

iA(v)—Z;{z }[’;SVSZ;) (19)
i (V)=;/;[1+(Ha)(l_2a)e‘k”}(2;svg 71']. (20)

1+a’
U toj fazi efektivna vrednost napona tada iznosi (Vq/ 3)
a efektivna vrednost struje opterecenja je:

V2

3

im V)= (16)

V

ph

. VY, (1+a)(2-a)
'A(V)—m[l‘we

(1+a)2 —kv
T+a e

Iy =1 LA 21)

line =

gde je

A= 1-[3/ (k) [ (1-2%)(1-a+a?) | (@2)

gde je A konstanta definisana odnosom struje ls = Iq dobi-
jene u invertoru i efektivne vrednosti struje opterecenja lo.
Srednja vrednost struje izvora napajanja je:

I =§IOA2. (23)

Aktivna 1 puna (prividna) snaga opterecenja su:

= S=3v,I :%leol-\ (24)

ph " ph

P=V,I, :%VdIQAZ;

Faktor snage opterecenja je:

cosdyy = g =A (25)

III. SIMULACIJA OSNOVNE ANALIZE SISTEMA INVERTOR —

TRANSFORMATOR DY, OPTERECENJE R, RLTRC

Za simulaciju i verifikaciju koris¢en je adaptirani deo
paketa psb3phPWM prema [1] - [6]. Trofazni invertor radi
sa frekfencijom 50 Hz. Svi parametri elemenata Seme za
simulaciju su prikazani na sl. 1. Adaptirana Sema za
simulaciju u cilju verifikacije modela je data na sl. 1. i
obuhvata PWM invertor IGBT iz DC izvora 400 V.
Invertor generiSe trofazni sinusoidni napon promenljive
frekfencije za napajanje tri tipa opterecenja aktivnog,
aktivno - induktivnog i aktivno - kapacitivnog.

Simulacija: Posle prelaznog procesa sistem postize
stacionarno stanje. Snimaju se talasni oblici DC spoja,
izlaza invertora i petlji u Scopel. Harmonici generisani u
invertoru vidljivi su na dijagramima, naroCito u slucaju
aktivnog i aktivno - induktivnog opterecenja a manje su
primetni u slucaju aktivno - kapacitivnog opterecenja.

Ocekivana amplituda napona na opterecenju je 294 V
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(efektivna vrednost napona za spregu opterecenja zvezda

je 230 V). U stacionarnom rezimu prose¢na vrednost in- J:*T Ve :muj J : g V;“""Vj vap load
deksa modulacije je m = 0.77, srednja vrednost DC napo- s Fe . ol Seore!
na je 780 V. } UnirsalBridge Y emer

Osnovnu komponentu napona (50 Hz) stvara invertor = J—;N?_B,T_S'.ﬂ”ﬁ,_, s
komutacijom, dakle Va fundamentalni inverter: Puses R:%gg‘m);"i': r" y ey
V,, =(m/2)Vsqrt(3)Voltspeak = 0.85x0.866 x 400 =294V Derete m«s N E§ @ 230v

Scope 1 sadrzi napon invertora Vap, napon opterecenja Viq . N . ) ] ) )
Sl. 4. Sema invertora za aktivno - induktivno optereéen-

je 2RL : P = 1kW, QL = 0.5kVA.

SI. 1. Sema za simulaciju rada invertora PWM: (IGBT) koji
proizvodi 3.-fazni sinusni napon 50Hz i napaja: aktivno,
aktivno — induktivno i aktivno - kapacitivno opterecenje.

+ A
+
Ve =400V gl B AL ® .
T B —%"E— b N
puses | € PCa” we ah_ioatt
) 400V 1400V 2kVA
Unwgvzs\r\“?mge Dy1 Transfarmer
- Saturable care
- IGET diode
VIV)=1 VI (V)=1 v
Ron(Omj=1e-4 1,' o ‘U
Pulses Cs (F)=inf, N
Rs{Om)=1e4 = 1kW
~= |0.5kVAr
Discrete PWM @ 230V
Generator 6 pulses

SI. 2. Sema invertora koji napaja aktivno optereéenje
IR : P=1kW.

Sl. 5. Dijagram napona za aktivno - induktivno
optere¢enje 2RL : P = 1kW, QL = 0.5kVA.

> " N
»>
+ J Vab-invl  Vah load
- [}

Vde =400V gl AL @ -
I
8 ‘%é‘ LaE - Scopel
[

HEDlTE 2 Vab_foad!
400 [400V 2kVA
Umvgr:?r\nE;rldge Dy1 Transformer

IGBT diode Saturable core

VI)=1 Videy)=1 v
Ron{Orm=1e-4

<
<
<
<

A
B
C

Pulses Cs (F=inf,

Rs(Om)=1e4 1 KWW

0. 5kVAr
@ 230V

Discrete PW M
Generator 6 pulses

[

S1. 6 . Sema invertora za aktivno - kapacitivno
opterec¢enje 3RC : P =1 kW, Qc = 0.5 kVA.

Sl. 3. Dijagrami napona invertora koji napaja aktivno
opterecenje 1R : P = 1kW.

58



L2

23. medunarodna nauc¢no-stru¢na konferencija INFORMACIONE TEHNOLOGIJE 2018

il Sl

H
e i)
H
-
»
.y
1

Tt

,.

s om om o o1

&
A
=]
Bl

S1. 7. Dijagram napona za aktivno - kapacitivno
optere¢enje 3RC : P =1 kW, Qc = 0.5 kVA.

U sva tri primera opterecenja, prikazana dijagramima
napona na sl. 3 - 7, naponi dobijeni na izvodima imaju isti
pravougaoni oblik sa dominantnom amplitudom 400V i
frekfencijom f= 50 Hz.

Vremenski dijagrami napona na aktivhom opterecenju,
R, sl. 4 i aktivno - induktivnom opterecenju, RL, sl. 5.,
imaju slicne oblike i sadrze harmonike Cije je prisustvo
matematicki predvideno kroz jednacinu (15).

Oblik dijagrama napona na aktivno - kapacitivnom
opterecenju, RC, sl. 7., je takode u skladu sa jednac¢inom
(15) a manji uticaj i sadrzaj harmonika se moze objasniti
¢injenicom da kapacitivni deo reaktanse umanjuje ukupnu
vrednost reaktanse u rezonatnom kolu koga obrazuju fazni

parametri transformatora i opterecenja.

IV. ZAKLJUCAK

Metodom proverene simulacije izvrSena je detaljna ana-
liza trazijentnog stanja u sistemu u kome je izvor napajanja
pretvara¢ — IGBT invertor a opterecenje varirano za tri
razli¢ita stanja opisana R-L-C parametrima.

MATLAB simulacija trofaznog invertora u adaptiranom
simulink paketu koriS¢ena je kao zamena za laboratorijsku
opremu pomocu koje je verifikovan prikazani matematicki
model. Adaptirani deo Simulink paketa psb3phPWM PMW
invertora generiSe trofazni sinusoidni sistem napona zadate
frekfencije za napajanje opterecenja.

Testiranje ~ ponaSanja  invertora  sa
parametrima opterecenja i verifikacija modela izvedena je
za 3 tipa opterecenja (R, RL, RC) napajanog preko
transformatora trougao - zvezda (Ay ). Dobijeni rezultati

izabranim

ukazuju da je poveéano generisanje harmonika u slu¢aju R
i RL opterecenja.
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Poboljsanje performansi modifikovane
Sierpinski fraktalne antene pomocu
metapovrsina

Mladen Antonijevi¢ i Luka Lazovi¢

Sadriaj — U ovom radu je prikazana modifikacija
performansi  modifikovane  Sierpinski fraktalne
monopol antene dodavanjem metapovrSina. Fraktalna
geometrija omogucava projektovanje elektri¢no malih
antena koje zrace na viSe rezonantnih neharmonijskih
ucestanosti. Kako je rezonantna ucestanost odredena
dimenzijama i oblikom fraktalne geometrije Cesto je
nije moguce ,fino“ podesiti. U svrhu podesavanja

rezonantne ucestanosti, ili viSe njih, dodaju se
metapovrsine.

Teorijska razmatranja uticaja metapovr§ina na
raspodjelu struje i na parametre rasijanja su

potvrdena numerickom analizom u softveru za
elektomagnetne simulacije CST(Computer Simulation
Technology).

Kljuéne rije¢i — Antena, CPW napajanje, fraktali,
metapovrsine, metapovrsinksa sociva, metamaterijali

I. Uvob

IZAJN i karakteristike antena predstavljaju osnovu

dobrog i pouzdanog funkcionisanja komunikacionih

sistema. Posebno danas, kada skoro svaki ure[hj ima
najmanje jednu antenu. Veéina ure[hja naredne generacije
¢e koristi MIMO (Multiple Input Multiple Output)
tehnolgoiju zasnovanu na upotrebi antenskih nizova. Kao
§to je ve¢ i poznato, jedan mobilni urelnj sadrti antene za
4G, Wi-Fi, GPS i Bluetooth. Iz ociglednih razloga,
potrebno je pronaci antenu koja mote da se koristi za sva
Cetiri potrebna opsega, a koja je prije svega kompaktna i
mote biti sastavni dio antenskog niza. Pojedinacno, sve
Cetiri antene imaju odlicne karaktiristike, s tim u vezi
potrebno je pronac¢i dizajn jedne antene koja bi
podjednako imala dobre karakteristike pri zracenju na sve
Cetiri frekvencije. Za razmatranje je uzeta Mikrotrakasta
antena koja se sastoji od dvije paralelne strukture izmeDu
kojih se nalazi dielektrik. CPW (Co-Planar Waveguide)
napajanje dodatno pojednostavljuje izradu jer se obje
metalne strukture nalaze na jednoj strani dielektrika.
Najveci nedostatak ovog sistema je uskopojasnost.
uskopojasnosti jeste koriS¢enje fraktalnih geometrija pri
izradi antena. Fraktali predstavljaju strukture sastavljene

M. Antonijevi¢ i L. Lazovi¢, Elektrotehnicki fakultet u Podgorici,
Univerzitet Crne Gore, D{ordta VaSingtona bb, 81000 Podgorica, Crna
Gora
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od oblika koji su na neki nacin sli¢ni cjelokupnoj strukturi.
Prvi antenski element koriste¢i koncept fraktala razvio je
Cohen 1997. godine [1]. Njegov koncept je pokazao da se
dimenzije antena mogu znaéajno smanjiti, a da se njihove
karakteristike ne moraju narusiti. Svaki fraktal, u ovom
slu¢aju, predstavlja jednu malu zraceéu strukturu.
Spajanjem fraktalne geometrije i elektromagnetike, u
velikom dijelu se pojednostavljuje izrada antena.
Devedesetih godina proslog vijeka se uveliko radilo na
upotrebi fraktala pri izradi kvalitetnih, Sirokopojasnih
antena. Od Puentea 1998.godine i Warnera 1999.godine,
pojavili su se zanimljivi i prakti¢ni koncepti ovih antena
koje su pokazale odli¢ne rezultate i pri radu na visokim
frekvencijama, kao i u Terahertz sensing aplikacijamal[1],

[2].
Metamaterijali, odnosno metapovrsine predstavljaju
vjestacke  kompozitne  strukture sa  vrijednostima

elektromagnetnih parametara koje ne mogu da se nalu u
prirodi i ¢ije elektromagnetske osobine zavise od oblika i
rasporeda periodi¢nih elemenata ugralenih u osnovni
materijal, a ne od hemijskog sastava samog materijala.
Metpovriine nam daju odrelene benefite pri upotrebi:
upotrebom metapovr§ina smanjujemo dimenzije urelhja,
fleksibilni su pri kori§¢enju materijala i elemenata, stvaraju
izuzetno manje gubitke u odnosu na kompaktne 3D
strukture i najvatnija karakteristika - FSS (Frequency-
Selective Surface) — potpuna kontrola nad reflektovanim i
direktnim talasima. S tim u vezi, mote se reé¢i da
metapovrsne predstavljaju  dvodimenzionalnu verziju
metamaterijala [3]. Ruski fizi¢ar Viktor Veselago objavio
je 1968. godine rad u kom je spekulisao o elektrodinamici
tzv. duplo-negativnih materijala - materijala koji bi
istovremeno imali i negativnu permitivnost i negativnu
permeabilnost [4]. Veselago je pokazao je da bi u tom
slucaju konstanta prostiranja bila realna, odnosno da bi
duplo-negativni metamaterijali podrtavali prostiranje
talasa. Stavide, konstanta prostiranja bila bi negativna, $to
nije bio slucaj ni za jedan materijal poznat do tada [4].
Kao takve, metapovrsine su nasle veliku primjenu iako su
jos uvijek u fazi razvoja.

U radu je predlote na mikrotrakasta fraktalna monopol
antena sa dodatkom metapovrsine na odrelenom rastojanju
u cilju podeSavanja rezonantne ucestanosti Sierpinski
antene. Simulacije su odralkne u CST softveru za
elektromagnetne simulacije.
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II. GEOMETRIJA PREDLOTENE ANTENE I METAMATERIJALA

Antene Stampane na elektronskoj plo¢i je veoma lako
izraditi, imaju planarnu geometriju i ne zauzimaju veliki
prostor [5]. Princip izrade fraktalnih antena se zasniva na
koris¢enju samo-slicnih oblika u cilju maksimizacije
elektri¢ne dutin e antene. Ovakav dizajn antena omoguéava
rad na vise frekvencija istovremeno pri ¢emu imaju i
prednost da zrace sliCne dijagrame zraCenja u vise
frekventnih opsega bez degradacije karakteristika zracenja.
Sierpinski trougao je osnovna fraktalna geometrija
kori$¢ena u ovom radu[1], [2], [6]-[8].

U ovom radu se predlate modifikovana Sierpinski
antena sa CPW napajanjem, Sl. 1. Ovaj metod napajanja
je izabran zbog boljeg prilagolenja impedanse voda sa
impedansom antene, manjih gubitaka zraenja i
jednostavnije izrade. Zraceci fraktalni element se napaja sa
mikrotrakastim vodom §irine 2.8mm i prilagol¥na je za
napajanje napojnim vodom impedanse 50Q. Antena je
izralkna na $tampanoj plo¢i od vitroplasta debljine 1.58
mm, relativne dielektriéne konstante e=4.4. Bakarna
metalizacija je debljine 18 pum. Dimenzije antene su
prikazane na Slici 1.
36.0mm

R 3.0mm

|4
|‘

1.58mm¢

—>| 10mm |<_
0.6mm4>‘<—

16mm
1.0mm—»
{ISum 2.8mm—»

o — |
4

Sl. 1. Dimenzije mikrotrakaste fraktalne monopol antene
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Y

=
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—— C— Sy
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L
S1. 2. Dimenzije i izgled metapovrsine iz [9]
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Sl. 3. Dimenzije i izgled predlote ne metapovrsine

Metapovrsine kori$¢ene u ovim simulacijama se sastoje
od 49 sociva (Celija) pravougaonog oblika sa prorezima.
VSWR ovakvog tipa antene iznosi 2:1 i najbolji ret im rada
se ostvaruje u frekvencijskom opsegu 3.35 — 4.75GHz [9].
Metapovrsina (7 x 7) je postavljena na udaljenosti 8§ mm
od mikrotrakaste antene, a umjesto ostataka prostora koji
je ispunjen substratom FR4, kako je to predloteno u [9],
pravougaone ,.Celije” su postavljene na povrsini substrata,
debljine 3 mm, dielektricne konstante €=4.3 i tangensa
ugla gubitaka 0.02. dimenzije substrata antene
dutina/Sirina: 88.0 mm/60.0 mm, MetapovrSina 7 x 7
pravougaonog oblika ¢elija: dutina, Lu = 8.96 mm, Sirina,
Wu = 5.6 mm, Sl = 7.46 mm, and Sw =0.85 mm (veli¢ina
sociva: 0.075 m0 x 0.119 mo0, dje je mO slobodan prostor
pri talasnoj dutini na frekvenciji od 4 GHz), Razmak
izmelu so¢iva dut x-ose: dx = 1.52 mm, Razmak izmelu
so¢iva dut y-ose: dy = 1.26 mm. Pre¢nik kruga unutar
proreza je r =2 mm (SL.3). Ukupna dimenzija antene: 88.0
mm X 60.0 mm x 4.8 mm. U razmatranje su uzete dvije
metapovrsine (SL2 i S1.3) koje se razlikuju samo po
obliku proreza, dok su ostale dimenzije iste. Predlote ne
metapovrsine predstavljaju skup pojedinacnih ,celija“ za
koje mote mo reéi da ponaSaju kao prorezne antene. S tim
u vezi, mijenjajuci oblik, dimenzije ili dodavanjem nekog
drugog geometrijskog oblika unutar proreza mote mo
mijenjati karakteristike jedne ,celije”, odnosno cijele
metapovrSine.  MetapovrSine, pravilno  postavljene,
moduliSu ponasanje i nacin prostiranja elektromagnetnih
talasa, a svojim karakteristikama, koja najviSe zavisi od
geometrije, kontroliSu rezonantnu ucestanost fraktalne
antene.

ITI. NUMERICKI REZULTATI

U cilju potvrDivanja teorijskih razmatranja o uticaju
metapovrS$ina na parametre antena, u elektromagnetnom
simulatoru CST je realizovana antena prikazana na Slici 4.
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Metapovrsina prikazana na Slici 2 je dizajnirana i
postavljena iznad antene na udaljenosti 8 mm, slika 7.

——

Sl. 4. Modifikovana Sierpinski CPW antenna

EEEEST

S1. 7. Metapovrsina postavljena iznad antene
Na Slici 5 su prikazani parametri rasijanja u opsegu od

1GHz do 5 GHz. Uocava se da je rezonantna ucestanost Na Slici 8 je dat dobijeni parametar rasijanja antene sa
4.5 GHz. Na slici 6 je prikazana raspodjela struje po anteni  metapovrsinom koja je postavljena iznad nje, dok je na
bez metapovrsine. slici 9 prikazana raspodjela struje po anteni i metapovrsini.
S-Parameters [Magnitude in dB]
0 S-Parameters [Magnitude in dB]
-2 0 - - .
-4 24
.6 -
-4 4
.8 -
-10 61
-12 A -8 -
147 -10 1
.16 i
.12 -
.18 -
-20 i ; i i i ; i -14 7
1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5 . | | i i |
Frequency / GHz - ! ' ' ' ! ' '
oo, e cv',’ ) 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5
Sl. 5. Parametri rasijanja Slerplnskl CPW antene bez Frequency / GHz
metapovrSine

Sl1. 8. Parametri rasijanja Sierpinski CPW antene

- * S1. 9. Raspodjela struje po povrsini antene sa

S1. 6. Raspodjela struje po povrsini antene bez

metapovrsinom (Slika 7)
mezapovrsine (slika 4)
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Na osnovu rezultata prikazanih na slici 8 mote se uociti
da je dodavanje metapovrSine iznad antene dovelo do
pomjeranja rezonantne ucestanosti, §to je u skladu sa
teorijskim razmatranjima.

S1. 10. Predlote ni oblik metapovrsine ispod antene

Na Slici 3 i Slici 10 je prikazan izgled predlote ne
metapovrsine koja je postavljena ispod antene i kod koje
su izvrSene minimalne modifikacije geometrije “Celija”, a
u cilju jo§ veceg pomjeranja rezonantne ucestanosti
ulijevo. Parametri rasijanja u ovom slucaju su prikazani na
Slici 11.

Na osnovu rezultata prikazanih na Slici 11, mote se
zakljuciti da je dodavanje metapovrsine sa modifikovanom
geometrijom Celija, poboljSalo karakteristike antene u
smislu boljeg prilagolenja, a istovremeno pomjerilo
rezonantnu ucestanost na 3GHz. Na Slici 12 je prikazana
raaspodjela struje po povrsini antene i po metapovrsini na
rezonantnoj ucestanosti od 3GHz. Mogu se uoditi
indukovane struje na metapovrSini koje uticu na
pomjeranje rezonantne ucestanosti.

S-Parameters [Magnitude in dB]

-30

2.5 3 3.5
Frequency / GHz

S1. 11. Parametri rasijanja Sierpinski CPW antene sa
metapovrSinom (Slika 10)
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40.2
36.6
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29.3
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7.51

Sl. 12. Raspodjela struje po povrsini antene sa
metapovr§inom (Slika 10)

IV. ZAKLJUCAK

U ovom radu su razmatrane moguénosti poboljSanja
performansi fraktalne Stampane antene dodavanjem
metapovrSina. Dvije vrste metapovrSina su postavljene
iznad ili ispod antene u cilju pomjerenja rezonantne
ucestanosti.

Numeri¢ka analiza je pokazala da se metapovrS§inom
mote uticati na fino podeSavanje rezonantne ucestanosti
antene, kao i na prilagolenje, ¢ime su potvrlkna teorijska
razmatranja.

Buduca istrativanja bi se zasnivala na eksperimentalnoj
realizaciji i validaciji simuliranih rezultata za predlote nu
antenu i matapovrsinu.
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Optimizacija parametara BL jezgra kod procene
fundamentalne frekvencije audio signala

Zoran N. Milivojevié, Zoran Veli¢kovi¢, Darko T. Brodi¢

Sadriaj — U prvom delu rada opisano je interpolaciono BL
jezgro treceg reda koje je kreirano od Kejsovog 1P i oMoms3
interpolacionih jezgara metodom meSanja (engl. blending,
BL). Prikazane su karakteristike BL jezgra u vremenskom i
spektralnom domenu. U drugom delu rada prikazan je
eksperiment kojim su odredeni optimalni parametri
kreiranog BL jezgra i selektovana optimalna prozorska
funkcija za slucaj procene fundamentalne frekvencije audio
signala. Rezultati su prikazani tabelarno i graficki.

Klju¢ne re¢i — PCC interpolacija, interpolaciona jezgra,
Kejsovo 1P jezgro, oMoms? jezgro.

I. UvoD

OD digitalne obrade (engl. digital signal processing,

DSP) multimedijalnih signala (slika, video, audio,
govor, ...) javlja se potreba za primenom interpolacije
(engl. interpolation) [1, 2]. Naziv poti¢e od latinskog
glagola interpolare i predstavlja sloZenicu od reéi inter $to
zna¢i izmedu i re¢i polare u znaenju izgladiti. Kod
savremenih multimedijalnih sistema javlja se potreba za: a)
geometrijskim  transformacijama  slike  (uvecanje,
smanjenje, rotacije,...), b) poboljSanjem kvaliteta i
rekonstrukcije slike, ¢) kompresijom, d) prepoznavanjem
objekta u slici i dr [3, 4]. Primena DSP kod audio, odnosno
muzickih signala omogudila je slozene postupke (de-
tektovanje instrumenata i boja zvuka, prepoznavanje
akorda i njihova transkripcija, prepoznavanje tempa, i rit-
ma, izdvajanje i transkripcija solo i bas linije, detektovanje
i ocenjivanje kvaliteta vibrata, inharmoni¢nosti instrumen-
ta i dr.). Kod obrade govornih signala aktuelni su algoritmi
za popravka kvaliteta i razumljivosti govora, verifikacija
govornika, smanjenje eha, prepoznavanje jezika,
razumevanja u semantickom smislu, prepoznavanje
emocionalnog stanja govornika i dr [5, 6].

U mnogim od navedenih postupaka zahteva se primena
interpolacije. Zadaci koji se postavljaju pred algoritmom
interpolacije kod savremenih multimedijalnih sistema su

Zoran N. Milivojevi¢ (autor za kontakte), Visoka tehni¢ka Skola
strukovnih studija, ul. Aleksandra Medvedeva, br. 20., 18000 Nis, Srbija
(telefon: 381-63-8-609-206; e-mail: zoran.milivojevic@yvtsnis.edu.rs).

Zoran Veli¢kovi¢, Visoka tehnicka Skola strukovnih studija, ul.
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zoran.velickovic@vtsnis.edu.rs).
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Institut Mihajlo Pupin, Volgina 15, 11050 Beograd, Srbija (e-mail:
dbrodi¢c@tf.bor.ac.rs).
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velika: a) preciznost i b) brzina izvrSavanja. Kod polinomi-
jalnih interpolacija preciznost se povecava povecanjem
reda interpolacione polinomijalne funkcije sto dovodi do
povecanja vremena izvrSenja. Zato se intenzivno Koristi
konvoluciona interpolacija koja je bazirana na primeni
konvolucionog polinomijalnog jezgra niskog reda (n < 7).
Teorijski posmatrano idealno interpolaciono jezgro je ob-
lika sin(x)/x (u oznaci sinc), gde je -oc < x < oc. Njegova
amplitudska karakteristika je pravougaona, odnosno box
funkcija [4]. Zbog beskrajnih granica sSinc jezgro je prak-
tiéno neostvarivo i neophodno je ograni¢avanje duzine
jezgra, §to dovodi do znatnog odstupanja amplitudske
karakteristike od box funkcije (talasavost u propusnom i
nepropusnom opsegu, mala strmina u prelaznoj oblasti).

U struénoj literaturi predlozen je veéi broj konvolu-
cionih polinomialnih jezgara kojima se smanjuju problemi
skracenja sinc jezgra. Kubna konvoluciona jezgra pred-
stavljaju kompromis izmedu ta¢nosti interpolacije i numer-
icke slozenosti, odnosno brzine izvrsavanja. Konvoluciona
interpolacija parametarskim jezgrima treéeg reda obe-
lezava se sa PCC (engl. Parametric Cubic Convolution). U
[7] predlozeno je jedno-parametarsko (1P) interpolaciono
konvoluciono jezgro. Kasnije je ovo jezgro nazvano
Kejsovo 1P. U [7] izvrSena je optimizacija jezgra kod
primene interpolacije slike (alfa=-0.5). U [8] prikazano je
Grevileovo 1P jezgro. Parametarska jezgra je moguce
prilagoditi odredenom problemu saglasno definisanom
kriterijumu, naj¢e$ée minimiziranjem greske interpolacije.
Radi povecanja prilagodenja konstruisana su jezgra sa vise
parametara (Kejs 2P [9], Grevile 2P, Kejs 3P [10]).

U ovom radu opisan je princip formiranja kubnog
konvolucionog jezgra blending (engl. blend - meSavina)
metodom [11]. Formirano je interpolaciono blending (BL)
jezgro od Kejs 1P [7] i oMoms (engl. optimal-maximal-
order-minimal-support) jezgra treéeg reda (oMoms®) [12,
13]. Novoformirano BL jezgro sadrzi dva parametra: a) &
od Kejsovog jezgra i b) faktor mesSanja w. Sproveden je
eksperiment sa ciljem odredivanjem optimalnih parametara
Clopt 1 Wopt kod procene fundamentalne frekvencije signala u
spektralnom  domenu. Kriterijum za odredivanje
optimalnih vrednosti je minimiziranje srednje kvadratne
greske MSE (engl. Mean Squared Error). Testiranje je
sprovedeno za neke standardne vremenski simetricne
prozorske funkcije kojima je modifikovan test signal u
vremenskom domenu.
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Dalja organizacija rada je sledec¢a. U Sekciji II prikaza-
no je BL jezgro. U Sekciji III prikazan je algoritam za pro-
cenu optimalnih parametara BL jezgra. U Sekciji IV
opisan je eksperiment kojim su odredeni optimalni para-
metri BL jezgra.

II. BLENDING JEZGRO
U ovoj sekciji je opisano BL [11] interpolaciono jezgro
koje je formirano me3anjem Kejsovog 1P i o-Mom? jezgra.

Kejsovo 1P jezgro definisano je sa [7]:
(@+2)’ —(@+3)x*+1, 0<x<I
Mkejs 1P = a\x\3—5a\x\2+8a\x\—4a, 1<x<2’
0, 2<X

(M

gde je o parametar. o-Mom?® jezgro definisano je sa [12]:

l\x\3—\x\2+i\x\+l, 0<x<l1
2 14

1<x<2’ 2)

o= -
oMom” 6

0,

85 29
= |x+=,
42 21

Mesanjem Kejs 1P i o-Mom?® jezgra formirano je BL
jezgro oblika:
(x)» 3)

el (X) = (1 - W)rKejs _1P FWhonom?

gde je we(0,1) faktor meSanja. Na sl. 1 prikazane su
vremenske karakteristike: a) idealnog sinc (u opsegu -2+2),
b) Kejs 1P (za parametar a = -0.5), ¢) o-Mom?® i d)
novoformiranog BL jezgra (jedn. 3). Spektralne
karakteristike ovih jezgara prikazane su na sl. 2. Na sl.2.b
prikazana je karakteristika idealnog sinc jezgra koje je
pravougaonim prozorim skradeno na interval (-2+2).
UocCava se da je u propusnom i nepropusnom opsegu
amplitudska karakteristika talasava dok je prelazna oblast
sa kona¢nom strminom.

1 —sinc
—Kejs 1P
0.8 !
/// \\\ oMom
0.6 —BL - blending
" /y “\
T 02
0
-0.2

-1 0 1 2

t
Sl. 1. Vremenske karakteristike: a) sinc, b) Kejs 1P (a=-
0.5), ¢) o-Mom?® i d) BL jezgra.
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1.4 ; T
—sinc
1.2 ——sinc_. [
win
T\ ——Kejs 1P
1 3
x\\ ~—oMom
= 0.8 — BL - blending |
© \\\
I
0.6 \ \
0.4 \ \\\
0.2
0 I~
0 0.5 1 15 2 2.5 3
o/t

Sl. 2. Spektralne karakteristike: a) sinc, b) skra¢ene
SiNCwin, ¢) Kejs 1P (a=-0.5), d) o-Mom? i ) BL jezgra.

BL jezgro (jedn. 3) zavisi od parametra jezgra « i
faktora meSanja w. Mogucée je odabrati vrednosti
parametara tako da se kod PCC interpolacije dobije,
saglasno odredenom  kriterijumu, najmanja  greska
interpolacije. Tako odabrani parametri nazivaju se
optimalni parametri Wop, aopt. U ovom radu analizira se
primena PCC interpolacije kod procene fundamentalne
frekvencije signala u spektralnom domenu .

III. ALGORITAM PROCENE OPTIMALNIH PARAMETARA BL
JEZGRA
Algoritam procene optimalnih parametara BL jezgra,
Wopt 1 Copt, kod procene fundamentalne frekvencije signala
[10, 14] realizuje se u slede¢im koracima:

Ulaz: N duzina bloka, jezgra ry i I, K duzina jezgra, (ai,
&) parametri test signala, prozorska funkcija wp, NFFT
duzina fft, Fog, Foe, granice fundamentalne frekvencije,
AFo, o4, Aai, 0.
Izlaz: Wopt, Qopt.

FORa=oaq4:Aa: 0g
FOR Fo = F()d N AFO N Fog
Korak 1: generisanje test signala xr (jedn. 12),
Korak 2: modifikacija signala prozorskom funkcijom wp:

X=Xr *Wp (4)
Korak 3: IzraGunavanje spektra:
X = fft(x,,, NFFT), %)

Korak 4: Izratunavanje pozicije dominantne Xp max i 1njoj
susednih spektralnih komponenata primenom Peak-picking
algoritma:

XpiPCC = {X p_max—K>> X p_max > "> X p_max+K }’

FORwW=0:Aw: 1
Korak 5: formiranje BL jezgra rg_ (jedn. 3)
L =(1—W)-f +W-r,, (6)

Korak 6: procena fundamentalne frekvencije PCC
interpolacijom:

(7

Foe = PCC(X, pec.TaL)s

Korak 7: Greska procene fundamentalne frekvencije:
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e(W, Fy) = Fy — Fye s (3)
END //w
END /l'Fo
Korak 8: Srednje-kvadratna greska procene:
- 1 & .
MSE(i, ) = 2 [e(. 1)

i=1

)

21<i<M>

gde su M i N dimenzije matrice e.
END /o

Korak 9: Odredivanje optimalnih vrednosti

(10)

(Wopt» Copt ) = arg nvzlli;l(MSE) )

IV. EKSPERIMENTALNI REZULTATI I ANALIZA

A. Eksperiment

Realizovan je eksperiment u kome su procenjivane
fundamentalne frekvencije Fo audio test signala x. Test
signal je semplovan sa Fs i, prozorskom funkcijom Wy,
deljen na frejmove duzine N. Nad svakim frejmom
izvr§ena je FFT (engl. Fast Fourier Trasform) duzine
NFFT i time izracunat spektar test signala. Frekvencijska
rezolucija je AF = F, / NFFT. Na taj nacin su odredene
spektralne komponente Fy gde je 0 < k < NFFT-1. U cilju
testiranja Fo je menjana u opsegu Fix < Fo < Fyt1. Zato Sto
su vrednosti Fy razlicite od frekvencija na kojima se racuna
FFT, u spektru ¢e se javiti efekat curenja (engl. leakage)
spektra. U cilju procene frekvencijske pozicije maksimuma
i, samim tim, procene fundamentalne frekvencije
primenjuje se PCC interpolacija. Procena F realizovana je
algoritmom opisanim u sekciji III. Analizom MSE (jedn.
9) odreduju se optimalni parametri BL jezgra Wop, Qopt
(jedn. 10) kao i prozorska funkcija kod koje se generise
najmanja MSE.

Odredeni su optimalni parametri: a) Kejsovog 1P (jedn.
(1)), b) o-Mom?* (jedn. (2)) i ¢) BL (jedn. (3)) jezgra.
Kori$¢ene su vremenski simetricne prozorske funkcije: a)
Hamingova, b) Hanova, c¢) pravougaona, d) Kaiserova i e)
trougaona. Frekvencija semplovanja F=8 kHz, T=0.125
ms, duzina frejma N=512, trajanje frejma =32 ms,
NFFT=512 duzina FFT, frekvencijska rezolucija
AF=15.625 Hz. Fundamentalna frekvencija test signala
menjana u opsegu Fo= 125 + 140.625 Hz sa korakom AF,
= (140.625 - 125) / 100 = 0.15625 Hz (M=100), izmedu k
= 8 (f = 125Hz) i k = 9 (f = 140.625 Hz) spektralne
komponente. Algoritam se sprovodi nad test signalom
(jedn. 11) sa K = 10 harmonika ¢ije su amplitude a =
{0.9800, 0.5541, 0.1120, 0.6982, 0.7511, 0.2498, 0.2491,
0.9642, 0.3478, 0.4739, 0.8610}, i faze 6 = (0.2232,
0.7886, 1.7065, 1.4787, 1.5250, 0.4709, 1.5141, 0.4643,
0.9217, 0.0708)m.

B. Test signal
U eksperimentu je koriSéen test signal definisan u [14]:

K
jt+.9ij, (11)

s(t)= Ziai sin(zﬂi( f4g Nf'\s/l

i=1 g=0
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gde je fo fundamentalna frekvencija, & i a; faza i amplituda
i-tog harmonika, K broj harmonika, M broj tacaka izmedu
dva uzoraka u spektru u kojima se vrsi PCC interpolacija.

C. Rezultati eksperimenta

Rezultati primene Kejs 1P jezgra za testirane prozorske
funkcije dobijeni su iz (jedn. 9) i (jedn. 10) za w=0,
prikazani su na sl.3. Minimalne vrednosti MSEmi, i
odgovaraju¢e optimalne vrednosti ooy prikazane su u
tabeli 1. Rezultati primene oMom® jezgra (W=1) prikazani
su u tabeli 1.

Rezultati primene BL jezgra (jedn. (3)) prikazani su na
sl. 4 (zavisnost MSE od faktora mesanja w).

0' -15-1.4-1.3 -1.2 - -1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -
9512131211 1 0908070605 15-1.4-1.3-1.2-1.1 -1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5
a

a b)
1.4
12 2
1 \ )
w 0. w
1
04
0.
o
T~
3 -2.9-28 27 2.6 25 2.4 2.3 2.2 2.1 -2 4514131211 -1 09-08-07-06-05
> o
c) d)
3
25 /
2
m
® 15
=
1
0.5
0 >~
-15-14-13-12-11 -1 -09-0.8 -0.7 -0.6 -0.5
a
e)

S1. 3. MSE kod interpolacije Kejs 1P (w=0) za slucaj
primene: a) Hamingove, b) Hanove, c¢) pravougaone, d)
Kaiserove i e) trougaone prozorske funkcije.

TABELA 1: REZULTATI PRIMENE KEJS 1P 1 OMOM? JEZGRA.

Prozorska Kejs 1P oMom®
funkcija Olopt MSEmin MSEnin
Hamming -1 0.0094 0.1073
Han -0.9000 0.0073 0.0520
Box -2.6000 0.1859 4.7271
Kaiser -1.1000 0.0126 0.1315
Triangular -1.0500 0.0094 0.1114
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Sl. 4. Zavisnost MSE od faktora meSanja w kod
primene: a) Hamingove, b) Hanove, ¢) pravougaone, d)
Kaiserove i e) trougaone prozorske funkcije.

05 06 07

TABELA 2: REZULTATI ZA BL JEZGRO.

Prozorska Clopt Wopt MSEmin
funkcija

Hamming -1 0.14 0.0092
Han -0.9000 0.1800 0.0039
Box -2.7500 0 0.1859
Kaiser -1.1500 0.1600 0.0114
Triangular -1.0500 0.3200 0.0056

D. Komparativna analiza

Na osnovu rezultata koji su prikazani sl. 3 i sl.4 i tabela
1 12 vidi se da je primenom:

a) Kejs 1P jezgra najmanja greska je kod Hanove
prozorske funkcije (opt = -0.9, MSEmin = 0.0073),

b) oMom® jezgra najmanja greska je kod Hanove
prozorske funkcije (MSEmin= 0.052),

c) Kejs 1P jezgra u odnosu na oMom? jezgro preciznost
procene povecana je 0.052 /0.0073 = 7.123 puta.

d) BL jezgra najmanja greska procene je kod primene
Hanove prozorske funkcije (aopt = -0.9, W = 0.18,
MSEmin = 0.0039). U odnosu na Kejs 1P jezgro preciznost
je povecana 0.0073 / 0.0039 = 1.87 puta. U odnosu na
oMom?® preciznost je poveéana 0.052 / 0.0039 = 13.33
puta.

Kao globalni zaklju€ak ukazuje se na efikasnost procene
fundamentalne frekvencije BL jezgrom. Jezgro je u
numerickom pogledu jednako slozeno kao Kejs 1P jezgro i
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kao takvo pogodno je za implementaciju kod sistema za
rad u real time rezimu.
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ABSTRACT

The first part of the paper describes the third-order in-
terpolation BL kernel that was created by the blending
method of Kays 1P and oMoms? interpolation kernels. The
characteristics of the BL core in the time and spectral do-
main are shown. In the second part of the paper, an exper-
iment showing the optimal parameters of the created BL
kernel and an optimal window function in the case of esti-
mating the fundamental frequency of the audio signal are
presented. Results are shown in tables and graphs.

OPTIMIZING THE PARAMETERS OF THE BL
KERNEL FOR ESTIMATING THE FUNDAMEN-
TAL REQUENCY OF AUDIO SIGNAL

Zoran N. Milivojevi¢, Zoran Velickovi¢, Darko T.
Brodi¢
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Uticaj kriterijumske funkcije na segmentaciju
spektrograma

Tamara D. Sevié, Milenko S. Andri¢, Boban P. Bondzuli¢, Dimitrije M. Bujakovi¢, Dejan S. Ivkovié

Sadrzaj — U radu je predstavljen jedan kriterijum za
odredivanje najbolje metode za segmentaciju spektrograma i
analiziran uticaj trajanja signala na taj kriterijum. Obelezja
su dobijena obradom spektrograma, kroz projekciju
spektrograma na frekvencijsku osu i obradom vremenskih
binova spektrograma primenom tehnika digitalne obrade
slike. Izvr3eno je poredenje separabilnosti klasa u odnosu na
razli¢ito trajanje signala. Dobijeni rezultati pokazuju da se
usled poveéanja trajanja signala povecava i separabilnost
klasa.

Kljuéne reéi — Doplerova frekvencija, izvida¢ki radar,
klasifikacija, segmentacija slike, spektrogram.

l. UvoD

SIMULTANO koris¢enje senzora, koji rade u razliitim
delovima elektromagnetnog spektra, je jedan od
glavnih zadataka vojnih operacija koje se bave
prikupljanjem podataka i izdvajanjem informacija.
Prikupljanje podataka zahteva koriS¢enje senzora koji rade
u razli¢itim delovima elektromagnetnog spektra (radar,
televizijske i termalne kamere, seizmicki senzori, akusti¢ni
senzori, ...) i u razli¢itim atmosferskim uslovima. Ovakav
pristup rada ima svoje prednosti ali i mane. Na primer, u
odnosu na optoelektronske senzore, radar moZe detektovati
ciljeve na veé¢im udaljenostima i ciljeve koji su od senzora
razdvojeni nekom preprekom, kao Sto je na primer zid.
Radar moze da radi u razli¢itim atmosferskim uslovima
(danju, nocu, po kiSi, snegu i magli), ali ima manju
rezoluciju u poredenju sa optoelektronskim senzorima.
Izvidacki radari, kao sredstvo izvidanja, se koriste za
detekciju i Kklasifikaciju pokretnih ciljeva. Detekcija
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korisS¢enjem ovakvih radara je potpuno automatizovana.
Klasifikacija i prepoznavanje ponaSanja ciljeva se i dalje
prepustaju iskustvu operatera, ali se ovakav sistem pristupa
moZze promeniti  primenom analize jedinstvenog
Doplerovog potpisa cilja. Impulsno-Doplerovski radar je
jedna od Cesto kori§¢enih realizacija izvidackih radara
usled svoje relativno  jednostavne  konstrukcije.
Klasifikacija signala sa audio izlaza radara koji rade na
ovom principu je zasnovana na analizi jedinstvenog
Doplerovog potpisa cilja, [1]. Kako je audio signal na
izlazu izvidaCkog radara vremenski nestacionaran, za
izdvajanje obelezja za klasifikaciju Cesto su primenjene
metode koje se koriste u prepoznavanju govora, [1], kao i
tehnike vremensko-frekvencijske analize signala, [2].

Jedan od najcescih metoda za vremensko-frekvencijsku
analizu signala je spektrogram, ali se koriste i druge
metode vremensko-frekvencijske analize. Kvadriranjem
koeficijenata vremenski zavisne Furijeove transformacije
(Short Time Fourier Transform, STFT) diskretnog signala,
dobija se njegov spektrogram. Spektrogram predstavlja
efikasnu tehniku za analizu Doplerovog potpisa kretanja
Coveka, [3]. IstraZzivanje [4] pokazuje da razliCite klase
ciljeva imaju razlic¢itu Doplerovu frekvenciju i da pokretni
delovi ciljeva prouzrokuju dodatne modulacije oko
centralne Doplerove frekvencije. Ove dodatne modulacije
se nazivaju mikro-Doplerova signatura cilja i mogu se
koristiti za Kklasifikaciju radarskih signala, [5]. Za
klasifikaciju razli¢itih pokreta jedne osobe (hoda, tréi,
hoda dok drzi Stap, puzi, boksuje dok se pomera napred,
boksuje dok stoji u mestu, mirno sedi), u [6] je predlozeno
koriSéenje  Sest obelezja izdvojenih  koriS¢enjem
spektrograma. ~ Sirina  projekcije  spektrograma  na
frekvencijsku osu je kori§¢ena u [7] kao vektor obelezja za
klasifikaciju radarskih ciljeva (osoba, grupa osoba i
vozilo). S-metod je koris¢en =za praenje centralne
Doplerove frekvencije u [8], dok je u [9] koris¢en
viSeprozorski S-metod za obradu signala sa izlaza
izvidackih radara. U [10] viSeprozorski S-metod je
koriS¢en za klasifikaciju hoda Goveka, dok je u [11]
predloZzeno pracenje centralne Doplerove frekvencije
signala sa izlaza izvidackog radara koriS¢enjem cesti¢nih
filtara i modifikovane B-distribucije. Medutim, u [12] je
pokazano da spektrogram obezbeduje vec¢u koncentraciju
energije u odnosu na S-metod pri analizi
viSekomponentnih signala.

U ovom radu razmatrana su obeleZja dobijena obradom
spektrograma. Za odredivanje najbolje metode za
segmentaciju slike kori$¢ena je kriterijumska funkcija koja
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je opisana u [15]. Za ispitivanje uticaja kriterijumske
funkcije koriséeni su signali razli¢itog trajanja.

Ostatak rada je organizovan na slede¢i nacin: drugo
poglavlje opisuje koris¢enu bazu realnih radarskih signala.
U tre¢em poglavlju je opisan kriterijum za poredenje
izdvojenih obelezja, dok je u Cetvrtom analiziran uticaj
trajanja signala na vrednost krijerijumske funkcije.
Zakljucak i smernice daljeg rada se mogu naéi u
poslednjem poglavlju.

Ciljevi koji su analizirani u ovom radu su detektovani i
pradeni automatski. Za prikupljanje realnih radarskih
signala koriS¢en je izvidac¢ki radar kratkog dometa.
Rastojanje izmedu radara i cilja bilo je izmedu 100 m i
1000 m, uz obezbedenu opti¢ku vidljivost izmedu radara i
cilja. Ciljevi su se kretali po asfalthom putu i u prirodnom
ambijentu gde je preovladavala niska vegetacija, uz
unapred definisano kretanje. Amplituda primljenog eho
signala je u opsegu £ 1 V, pri ¢emu je ucCestanost
odabiranja 4 kHz.

Izvidacki radar koris¢en za prikupljanje realnih signala
je impulsno-Doplerovski, koherentan i radi u Ku-opsegu.
Kada se radio-frekventni signal reflektuje od cilja koji se
kre¢e ka radaru ili od radara, eho signal reflektovan od
razli¢itih komponenti cilja ¢e imati Doplerov pomak koji
je proporcionalan brzini te komponente.

Osnovni parametri  kori§¢enog radara su: centralna
frekvencija — 16.8 GHz, srednja snaga — 5 mW, trajanje
impulsa — 14.63 ps, frekvencija ponavljanja impulsa 34.18
kHz, rezolucija po daljini — 150 m, rezolucija po elevaciji
— 7.5° i rezolucija po azimutu — 5° Koriséena je
monostaticka radarska konfiguracija sa parabolicnom
antenom (dobitka 32 dB £ 2 dB) [3].

Napravljena je baza sirovih realnih Doplerovih signala u
vise razli€itih situacija, pri ¢emu je snimljeno najmanje 20
s svakog scenarija. Baza je javno dostupna [14].

OPIS BAZE RADARSKIH CILJEVA

1. KRITERIJUM ZA ODREDIVANJE NAJBOLJE METODE ZA

SEGMENTACNU SLIKE SPEKTROGRAMA

Za odredivanje obelezja radarskih signala koriSéen je
metod opisan u [15]. Na osnovu spektrograma radarskog
signala koji se analizira odredeni su centralna Doplerova
ucestanost i §irina spektra oko nje, odnosno standardna
devijacija promene centralne Doplerove udestanosti.
Analizom odnosa ovih parametara, a na osnovu
normalizacije po maksimalnoj vrednosti i normalizacije po
binovima, odreden je najbolji metod za automatsku
klasifikaciju ciljeva.

Pri analizi koriS¢en je kriterijum koji obezbeduje
maksimalnu udaljenost izmedu klasa i minimalnu
udaljenost oblika unutar klase [13], [16]. Svaka klasa je
opisana na osnovu vektora matemati¢kog oc¢ekivanja M; i
kovarijacione matrice X;. Matrica unutarklasnog rasejanja,
Sw, se definiSe kao:

L

Sw :Zpizi'

i=1

(1)

a matrica meduklasnog rasipanja, Sg, kao:
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SB = ZL:Pi(Mi - MO)(Mi - MO)T’

i=1

O]

gde L predstavlja broj klasa, P; je apriorna verovatnoca
pojave klase i M, je vektor srednje vrednosti
matemati¢kog ocekivanja svih klasa:
L
M, =Y PM,. @)
i=1
U [13] i [16] definisana je kriterijumska funkcija koja
obezbeduje maksimalnu udaljenost izmedu klasa i
minimalnu udaljenost obeleZja unutar klase:

J =tr(ss,) @)

pri ¢emu je tr(Sy'Sg) trag matrice Sy 'Sg. Maksimalna
vrednost kriterijumske funkcije obezbeduje maksimalnu
separabilnost razmatranih klasa.

Autori rada [15] su pokazali da najvetu separabilnost
klasa obezbeduje binarizacija koriS¢enjem tehnike
predloZene u [17].

IV. UTICAI DUZINE TRAJANJA SIGNALA NA VREDNOST
KRITERIJUMSKE FUNKCIJE

U ovom radu analizirana je promena duZine trajanja
ulaznog signala moZe se ispitati na kriterijum (4).
Vrednosti trajanja signalasu 1s,1.5s,2s,25s,35,35s
i 4 s. Vrednosti kriterijuma J1 su rafunati za ulazna
obeleZja centralna Doplerova frekvencija i Sirina spektra
oko nje (fd-W), dok su vrednosti J2 odredeni za obelezja
centralna Doplerova frekvencija i standardna devijacija
Sirine spektra (fd-Std).

Tabela 1. Zavisnost funkcije J od trajanja signala

1s|15s |2s|25s |3s 35s [ 4s
J1 74 | 79 89 | 89.7 | 102 | 105 | 121
J2 53 | 67.2 |73 | 876 | 718 | 834 |98

Iz tabele 1 moze se uoditi da sa povecanjem trajanja
ulaznog signala dolazi do povecanja vrednosti
kriterijumske fukcije J(t), S§to znadi da je najbolja
separabilnost klasa ostvarena za najduZi ulazni signal.
Pored ovoga uocava se da kriterijum J1 ostvaruje vece
vrednosti od kriterijuma J2 za svako analizirano trajanje
ulazne sekvence.

Na slikama 1-7 prikazane su zavisnosti Sirine spektra od
centralne Doplerove frekvencije, kao i zavisnosti
standardne devijacije Sirine spektra od centralne
Doplerove frekvencije za razli¢ito trajanje signala.

Analizom slike 1., na kojoj je prikazan signal najmanjeg
trajanja, uocava se da za obeleZja fd-Std dolazi skoro do
preklapanja srednjih vrednosti koje poti¢u od osobe i
grupe koja hoda, odnosno osobe i grupa koja tréi. Sa druge
strane, kori§¢enjem obelezja fd-W dolazi do razdvajanja
ovih vrednosti.

Poredenjem slike 2 sa slikom 1, moze se primetiti da se
sa poveCanjem trajanja signala, dolazi do razdvajanja
srednjih vrednosti klasa za obelezja fd-Std. Analizom
obeleZja fd-W primecuje se da je na slici 2 do$lo do vece
udaljenosti srednjih vrednosti klasa u odnosu na sliku 1.
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Slika 1. Signali trajanja 1 s: (a) zavisnost Sirine spektra od
centralne Doplerove frekvencije i (b) zavisnost standardne
devijacije Sirine spektra od centralne Doplerove

frekvencije.
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Slika 2. Signal trajanja 1.5 s: (a) zavisnost Sirine spektra
od centralne Foplerove frekvencije i (b) zavisnost
standardne devijacije Sirine spektra od centralne
Doplerove frekvencije.
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Slika 3. Signal trajanja 2 s: (a) zavisnost Sirine spektra od
centralne Doplerove frekvencije i (b) zavisnost standardne
devijacije Sirine spektra od centralne Doplerove
frekvencije.
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Slika 4. Signal trajanja 2.5 s: (a) zavisnost Sirine spektra
od centralne Doplerove frekvencije i (b) zavisnost
standardne devijacije Sirine spektra od centralne
Doplerove frekvencije.
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Slika 5. Signal trajanja 3 s: (a) zavisnost Sirine spektra od
centralne Doplerove frekvencije i (b) zavisnost standardne
devijacije Sirine spektra od centralne Doplerove

frekvencije.
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Slika 6. Signal trajanja 3.5 s: (a) zavisnost Sirine spektra
od centralne Doplerove frekvencije i (b) zavisnost
standardne devijacije Sirine spektra od centralne
Doplerove frekvencije.
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Slika 7. Signal trajanja 4 s: (a) zavisnost Sirine spektra od
centralne doplerove frekvencije i (b) zavisnost standardne
devijacije Sirine spektra od centralne Doplerove
frekvencije.

Ukoliko se slika 3 uporedi sa slikama 1 i 2, uocava se
povecéanje udaljenosti srednjih vrednosti klasa. Za odnos
fd-W ostvarena je veca udaljenost srednjih vrednosti klasa
u odnosu na zavisnost fd-Std. Analizom slika 1-3 moZe se
primetiti da su obelezja koja poticu od vozila izdvojena od
ostalih klasa usled najmanje Sirine spektra. Ova pojava se
moZe objasniti kretanjem vozila kao kompaktnog cilja, bez
dominantnih sub-reflektora. Na slici 4, gde su trajanja
analiziranih signala bila 2.5 s, dolazi do jo§ vece
udaljenosti srednjih vrednosti klasa, kao i sve bolje
separabilnosti klasa. Do istog zakljucka se dolazi i kada se
izdvojena obeleZja za 3, odnosno 3.5 s (slike 5 i 6)
uporede sa prethodnim analizama, u kojima je analizirano
povecanje trajanja signala. Poredenjem slike 7 sa
prethodnim, moZe se primetiti da je najve¢a meduklasna
udaljenost ostvarena za najveCe trajanje signala. Na
osnovu ovoga zakljucuje se da sa povecanjem trajanja
signala povecava i meduklasna udaljenost, a samim tim i
separabilnost klasa. Ukoliko se klasa vozilo uporedi sa
ostalim klasama, primecuje se da separabilnost klase
vozilo od ostalih klasa ne zavisi od duZine trajanja signala.

V. ZAKLIUCAK

U radu je prikazan uticaj trajanja signala na
separabilnost  ciljeva  izvidatkog radara.  Nakon
odredivanja spektrograma potrebno je izvrSiti njegovu
normalizaciju prema maksimalnoj vrednosti, a nakon toga
primenom praga rac¢unatog prema metodi koju je predloZzio
Kapur odredene su vrednosti Kriterijumske funkcije u
zavisnosti od trajanja signala. Na osnovu grafi¢kog prikaza
separabilnosti klasa za razli¢ito trajanje signala doSlo se do
zakljucka da najveéa duzina signala daje najbolju
separabilnost klasa. U daljem istrazivanju posebna paznja
bice posvecena klasifikaciji radarskih ciljeva na osnovu
ovako izdvojenih obelezja, kao i analizi uticaja drugih
vremensko-frekvencijskih distribucija (S-metod, Wigner-
Ville-ova distribucija) na kvalitet izdvojenih obelezja.
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ABSTRACT

This paper presents one criterion for determining the
best method for the segmentation of the spectrogram and
the influence of the length of the signal to the criterion.
Characteristics are obtained by processing of the
spectrogram, by the projection on the frequency
spectrogram axis, and the processing time spectrogram
bins using techniques of digital image processing. It is
done the comparison of the class separability with the
different signals. The obtained results show that with an
increase in the length of the signal increases and class
separability.
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Metodi 1 alat1 za forenziku mobilnih telefona

Saso A. Gelev, Aleksandar Tudzarov, Vasilija J. Sarac, Vlatko T. Cingoski and Slobodan Bundalevski

Sadriaj — Mobilni telefon predstavlja multifunkcionalni
telekomunikacijski uredaj, koji postaje neraskidljiv deo
ljudske svakodnevnice. Mobilne telefone danas Koriste sve
generacije. Korisnici svoje mobilne telefone uvek nose sa
sobom. Posedovanje viSe uredaja ili korisnickih brojeva vise
nije isklju¢ak ve¢ potreba. Mobilni telefoni su bogat izvor
razli¢itih podataka i informacija, pocevsi od li¢nih podataka
pa sve do podataka vaZznih za uspe$no poslovanje preduzeda,
drZavnih institucija i same drZave[1l]. Ovo zna¢i da je pitanje
bezbednosti najvisi prioritet, zato §to su oni putem Interneta
dostupni svakom Korisniku bez odzira na nameru. U ovom
radu dat je pregled nacina, alata i procedura za akviziciju
podataka koji se nalaze na mobilnim telefonima kao i
specifike povezane sa forenzikom mobilnih telefona u
krivicnim postupcima, od aspekta digitalnog dokaza kao
suStinskog rezultata digitalne forenzicke analize.

Kljucne re¢i — mobilni telefon, digitalna forenzika,
softverski forenzicki alati

I. Uvob

ASOVNA upotreba mobilnih telefona, zbog njihove
funkcionalnosti, jednostavne upotrebe i pristapnosti,
pristupacne cene, mogucnosti da ga uvek nosite sa sobom,
i Siroke lepeze razli¢ite moguce upotrebe uslovile su da se
javi veliki interes za njihovu upotrebu[1],[2]. Mobilni
telefoni u krivicnom postupku mogu se nalaziti u nekoliko
situacija: kao sredstvo za izvrSenje krivicnih dela, kao
objekat nad kojim je izvrSeno kriviéno delo ili da bude
nositelj dokaza koji se odnosi na odredeni zlo¢in (dokazi
su razliciti, brojni u digitalnom obliku).

Najcesce se u toku svake faze upotrebljavaju razliciti
uredaji.

Daleke 2003 godine Kris Samers u svom napisu
,Mobile phones - the new fingerprints* za BBC News kaze
da je veliki broj ubojica u Velikoj Britaniji osudeno
zahvalju¢i dokazima koji su bili povezani s njihovim
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mobilnim telefonima ili mobilnim telefonima njihovih
zrtava [3].

U SAD-u, na osnovu opsezne analize 2006-te godine
konstatovano je da su oko 80% sudskih slu¢ajeva na jedan
ili na drugi nacin bili povezani sa digitalnim dokazima,
izvedena iz zlo¢ina povezanih sa njima.[4].

II. DIGITALNI DOKAZI 1Z MOBILNIH TELEFONA

Danasnji mobilni telefoni su komunikacijski uredaji koji
poseduju Siroku lepezu funkcija. Konstantni razvoj uvodi
nove mogucnosti i veliki broj tehnickih unapredenja.
Progresivni razvoj mobilnih telefona, naro¢ito pametnih
(smartphones), je u oblasti aplikativnog softvera (npr.
repozitorij operativnog sistema Android poseduje
najmanje 500.000 aplikacija [S], a App Store najmanje
700.000 aplikacija [6] ).

Skladiranje, distribucija i obrada velikog broja podataka

od aspekta forenzickih i kriviénih postupaka kao izvora
akvizicije digitalnih dokaza. Kao dokazi koriste se:

* SMS, MMS poruke i e-mail poruke sa podacima o
onome koji Salje i prima poruke i vremenske podatke.

* Podaci o podesenim vremenskim zonama na telefonu
(ako nije sinhronizovana sa forenzickim rac¢unarom), moze
dati pogresne informacije o vremenu.

» Fotografije, audio, video zapisi (naroCito su
interesantni za forenzi¢are ako su snimljeni na telefonu
koji se analizira).

 Aplikacije instalirane na telefonu.

» Telefonski imenik, kalendar i druge PIM aplikacije.

» Podaci povezani za upotrebom Internet aplikacije i
podaci dobijeni upotrebom telefona za tu namenu, kao Sto
je istorija aktivnosti (History), omiljene stranice, tj. njihovi
fragmenti kada su u pitanju dinamicke stranice.

Da bi sakrio svoje radnje, kriminalac Cesto koristi vise
mobilnih aparata. Pri tome, podaci koji su znacajni
prestupniku cuva na SIM (Subscriber Identity Module)
kartici. SIM Kkartica sadrzi i slede¢e podatke znacajne za
forenzicku analizu:

» Serijski broj kartice i podaci mobilnog operatora
odakle se mogu dobiti podaci relevantni za istragu

» Oblast gde se nalazio korisnik u trenutku kada je
uredaj zadnju put upotrebljen pomoéu LAI (Location Area
Identifier).

» Upotrebljene poruke, moze ih biti 40 do 50 [7], cak i
ako su izbrisane ili prekrivene drugim podacima,
rekonstrukcijom odredenim forenzickim alatima.

» Lista kontakata korisnika (danasnji telefoni sadrze
najmanje 250 kontakata).

* Lista biranih brojeva.
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Za vreme forenzicke istrage nikako ne smemo zaboraviti i
mobilne celularne mreze. One sadrze podatke koji se mogu
upotrebiti kao dokaz, a misli se na datoteku pozivanih
brojeva (CDR — Call Data Record) koja je u vlasnistvu
operatora, a koja sadrzi sve pozive u mrezi[8]. Operator
osim podatke koji su znacajni za naplatu, kratko vreme,
¢uva i podatke koji njemu nisu bitni (primer ako je
isklucen telefon, baterija je prazna ili se iskljuci telefon iz
bilo kog razloga, podaci kojima se otkriva gde se nalazio
telefon kada je iskljuen. Ovo je narocoto znacajno kada
se vodi istraga nestale osobe)[8].

III. FORENZIKA MOBILNIH TELEFONA

Forenzika mobilnih telefona je pod-disciplina digitalne
forenzike i definiSe se kao nauka koja se bavi sakupljanjem
digitalnih dokaza iz memorije i SIM kartice u forenzickim
uslovima, upotrebom validnih prihvaéenih metoda [9].

Forenzicke metode za akviziciju podataka

Akvizicijom se sakupljaju podaci iz inkriminiranih
uredaja, ali sve radnje koje se izvode moraju sacuvati
integritet podataka. Moraju se strogo postovati odredeni
principi [10]:

* Sve preduzete akcije ni u kom sluéaju ne smeju
narusiti integritet podataka (ne smeju se menjati), neovisno
dali su oni na mobilnom telefonu ili na memoriskoj kartici.

* Ljudi koji pristupaju podacima moraju biti
kompetentni i sposobni da objasne svaku aktivnost koju
preduzimaju.

* Neopohodno je precizno dokumentovati svaki korak
preduzetih aktivnosti.

* Osoba koja vodi istragu ima odgovornost da obezbedi

postovanje ovih principa i sprovodi aktivnosti u skladu sa
vazeéim propisima.
Tokom forenzicke istrage, prvi princip najteze je postovati.
Naime, napadnuti telefon se ukljuéuje ili isklucuje. Ako je
iskljucen, moramo ga ukljuciti i spojiti na sudski racunar.
Postoji velika verovatnoca da ¢e to biti zamka koja bi
ostetila ili izbrisala podatke. Ako je promena podataka
neizbezna, neophodno je uciniti $to manje promena. [11].

Kada govorimo o akviziciji podataka mobilnog telefona,
govorimo o akviziciji unitrasnje memorije. .

Razlikujemo dva tipa pristupa za akviziciju mobilnih
telefona [12] :

» Akvizicija koja se izvodi na logickom nivou. To je u
stvari prikupljanje podataka iz memorije mobilnog
telefona uz pomo¢ operativnog sistema telefona.

+ Akvizicija koja se izvodi na fiziCkom nivou. To je u
stvari kopija ukupne memorije. Kopira se bit po bit i na taj
nacin se prikupljaju podaci i iz prostora koji operativni
sistem ne nalazi, odnosno rekonstrukcija izbrisanih
podataka.

Rucni pregled mobilnih telefona

To je teska metoda akvizicije koja zahteva duzi
vremenski period. To je logicki nivo pristupa koriste¢i
aplikacije koje su dostupne na telefonu. Naime, rucnim
pristupom svakom sadrZaju pretrazivanja razlic¢itih menija
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i podmenija, podaci se preuzimaju bez automatskog
procesa. Forenzicka osoba mora detaljno da upozna
telefon kako bi smanjila greske. Konkretno sa forenzickog
aspekta SMS poruke su vazne. Zbog toga, proces njihovog
skidanja mora biti siguran, jer u izveStaju mora biti prenet
njihov nepromenjen originalni sadrzaj [12].

Greske ne smeju biti dozvoljene. Poseban izazov su
najnoviji jeftini telefoni koje prodaju-doniraju operateri.
Najce$¢e nemaju korisan interfejs za povezivanje sa
forenzi¢kim uredajem, ali zato poseduju veliki kapacitet
gde se cuvaju SMS poruke. Tokom forenzicke analize,
telefon mora biti uklju¢en. U tom periodu postoji opasnost
od primanja novih poruka, poziva itd. Sto ¢e narusiti
analizu. Zbog toga telefon se postavlja u tkz Faradejev
kafez koji blokira uticaj bilo kog eksternog elektricnog
polja ili se klonira SIM kartica (na praznoj kartici se
snimaju ICCID I IMSI brojevi, sa kojom telefon radi ali
nema pristup mobilnoj mrezi).

Akvizicija pomocu konekcionih servisa

Akvizicija pomocu konekcionih servisa trenutno je
naj¢es¢i metod koji se zasniva na funkcionisanju
forenzickih alata koji koriste protokole za slanje komandi i
prijem podataka za komunikaciju sa servisima. To je
akvizicija na logickom nivou, koriste¢i otvorene protokole
[13] kao $to su AT Command Set, SyncML ili OBEX koji
su zastareli ili fabri¢ki protokoli kao $to je Nokia FBUS
[14]. Postoje i razvojni alati [15] koji omoguéavaju
programerima da kreiraju aplikacije koriste¢i usluge
mobilnih telefona bez primene osnovnih protokola.

Postoje dve vrste alata za akviziciju: neforenzicki i
forenzicki alati.

Neforenzicki alati uglavnom su namenjeni za
sinhronizaciju komuniukacije mobilni telefon - racunar ili
za pravljenje rezervnih kopija. Moramo biti izuzetno
oprezni kada koristimo ove alate jer oni mogu ozbiljno
ostetiti vjerodostojnost preuzetih podataka ili ih predstaviti
u formatu koji je neupotrebljiv za forenzicki izvestaj. (npr.
Nokia PC Suite SMS poruke prikazuje samo tabelarno i
nedozvoljava kopiranje podataka, i ne daje nikakav njihov
eksport).

U drugoj vrsti alata za akviziciju (forenzicki alati)
spadaju:

Forensic Tool Kit (FKT),
EnCase,

Expert Witness,

Norton Utilities,
Hashkeeper,

HexEditor,
SMARTLinux,

ForensiX

Logicube CellDEK;
MicroSystemation XRY
MicroSystemation XRY i dr.

Oni koriste iste protokole kao i neforenzi¢ki alati, ali ne
implementiraju komande koje eksplicitno menjaju sadrzaj
mobilnih telefona. Ipak, nije garancija da njihovom
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upotrebom ne¢emo modifikovati sadrzaj mobilnog telefona
[16], jer komande za akviziciju mogu dovesti do toga da
operativni sistem menja podatke.

Konekcioni agenti

Predstavljaju mali programi koji se instaliraju na
uredaju da bi obezbedili konekciju izmedu telefona i
forenzickog alata. Ovaj pristup koristi klijent—server
arhitekturu, gde agent igra ulogu servera. Bez agenta alat
ne moze dobiti podatke sa telefona.

Ovaj se metod najcesée koristi kod pametnih telefona.
Mora se naglasiti da bez obzira §to ovaj softver zauzima
mali prostor, mora se snimiti (instalirati) u memoriju
pametnog telefona, ¢ime se deo njegovog sadrzaja brise.

Pristup memoriji direktno [2]

Ovaj pristup memoriji mobilnog telefona se najbolje
slaze sa forenzickim principima, ali ujedno zahteva i
najkompleksniji hardverski i softverski sistem (finansiski
najskuplji) [7]. Ovim pristupom se prikupljaju podaci
celokupne memorije telefona, neovisno od zauzetog
kapaciteta i to na fizickom nivou. Direktan pristup
dozvoljava oporavak izbrisanih ili delimi¢no istisnutih
podataka, kao i zaobilazenje sigurnosnih mera koje
onemogucavaju pristup podacima na logi¢kom nivou.
Druge metode ne mogu izbeé¢i ove mere bez dodatnih
intervencija ¢iji uticaj moze ugroziti integritet prikupljenih
dokaza.

Postoje nekoliko metoda direktnog pristupa [12]:

* Prva metoda podrazumeva odstranjivanje
memorijskog ¢ipa sa Stampane plo¢e mobilnog telefona i
ocitavanje njegovog sadrzaja (Ovo je relativno rizi¢na
metoda jer se Cip uklanja zagrevanjem lemova na ploci.
Razvijena temperatura moze oStetiti Cip, a time i
potencijalne digitalne dokaze).

* Druga metoda direktnog pristupa koristi JTAG porte
za test (Joint Test Action Group, standardizirana procedura
koja se upotrebljava za testiranje interkonekcije Stampane
ploc¢e i blokova unutar integriranog kola [17]) u cilju
pravljenja kompletnih  forenzickih kopija sadrzaja
promenljive i nepromenljive memorije telefona. Najveci
nedostatak u najnovijim modelima telefona je ¢injenica da
je vrlo tesko doci do porte jer je proizvodac sakriva [12].

e Tre¢ca metoda direktnog pristupa Kkoristi alat za

fleSovanje (flasher tools) namenjen za programiranje
memorije uredaja (EEPROM ili fle§ memorije), ali i za
dijagnostiku i otkrivanja greSaka. Postoje nedostaci u
primeni ove metode: u nekim sluc¢ajevima, samo se deo
memorije moze Citati; razliciti proizvodaci koriste razlicite
pristupe interfejsu tako da se generalna primenljivost ne
moze postiéi [12].
Potrebni su kvalitetni uslovi za rad, visok nivo znanja i
tehnickog obrazovanja da bi primenili bilo koju gore
pomenutih metoda. Medutim, veliki nedostatak u pogledu
drugih metoda jeste Cinjenica da ona pruza sirove podatke
koji se moraju dodatno analizirati, razdvojiti znacajne i
korisne informacije, odnosno dokaze koji se mogu
predstaviti u razumljivoj formi.
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Mobilne celularne mreze i prikupljanje podataka

Telefon radi u okviru mobilne celularne mreze[18].
Podatke koje belezi mrezni sistem mogu se koristiti za
forenzicku analizu telefona. Pre svega mogu se razdvojiti
detaljni podaci za komunikaciju u oba smera u duzem
vremenskom periodu. Ovi podaci su mnogo vredniji od
podataka izvucenih iz samog telefona. Zbog toga se ovaj
metod cCesto koristi za validaciju podataka dobijenih
drugim metodama.

Ne postoji idealna metoda za prikupljanje podataka, ali
u praksi se koristi kombinacija viSestrukih metoda i
pristupa u pravcu postizanja optimalne efektivnosti i
efikasnosti. Forenzicar, na osnovu operativnih podataka,
bira koje metode ¢e koristiti sa kojim prioritetom za svaki
pojedinacni slucaj, pokusavaju¢i da prikupi Sto vise
digitalnih dokaza, ¢ime se smanjuje rizik promene sadrzaja
telefona.

Da bi dokazao da svojim aktivnostima ne krsi integritet
telefona, forenzicar mora u najve¢oj meri minimizirati
interakcije sa uredaja i dokumentovati bilo koju aktivnost.
Sto je broj interakcija veéi, komplikovanije je dokazati da
ove aktivnosti nisu kompromitovali digitalne dokaze [13].
Ako je mobilni telefon zapecacen u posebnom kovertu u
prisustvo i sa potpisom osumnji¢enog i njegovog advokata,
i u njihovom prisustvu, koverat se otvora i vrsi forenzicka
analiza, onda se primljeni podaci mogu Kkoristiti kao
validni digitalni dokazi, 1j. ukloniti svaku sumnju.

IV. ALATI ZA FORENZIKU MOBOLNIH TELEFONA

Alati forenzicke analize mobilnih telefona mogu se
podeliti u dve osnovne grupe: Alati ¢ija je glavna funkcija
forenzicka analiza i alati koji imaju drugu namenu, ali ih je
proizvoda¢ softvera nadgradio forenzi¢kim funkcijama
(npr. Mobile Phone Examiner Plus i Neutrino firme
Guidance Software).[2]. Da¢emo pregled nekoliko alata.

XRY je alat za digitalnu forenziku mobilnih uredaja
Svedske tvrtke Micro Systemation koja se koristi za analizu
i oporavak podataka s mobilnih uredaja kao §to su mobilni
telefoni, pametni telefoni, GPS navigacijski alati i tablet
racunala. Sastoji se od hardverskog uredaja koji
omogucuje povezivanje telefona s ra¢unalom i softver za
izdvajanje podataka (SL.1).

w1
g¥ert .

Slika 1. MicroSystemation XRY

XRY trenutno moze da vrsi akviziciju na vise od 3000
razli¢itih modela mobilnih telefona, da napravi forenzicku
kopiju memorije na vise od 1000 modela, i da dekodira
forenzicke kopije na vise od 1000 telefona.

Iste principe rada koristi i alat Cellebrite UFED, s tom
razlikom S§to su hardverske i softverske komponente
smestene u jednom uredu, i zbog toga nije potreban
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racunar za akviziciju podataka (Slika 2). Podrzava logicku
akviziciju podataka vise od 3000 modela mobilnih
telefona. Moze da prikuplja i dekodira podatke na
fizickom nivou na preko 1000 razli¢itih modela, kao i da
izdvoji Sifre na vise od 750 modela.

Slika 2 Cellebrite UFED

Logicube CellDEK omogucava akviziciju samo na
logickom nivou na preko 2000 razli¢itih modela mobilnih
telefona (Slika 3).

Slika 3 LOGICUBE CellDek F-LC7000 Police Forensic

Cell Phone Data Extraction Analyzer

MOBILedit je samo aplikacija koja obezbjeduje vezu
izmedu mobilnog telefona i racunara pomocu Bluetooth,
Infrared ili USB kabla, u zavisnosti od modela telefona.
Koristi se za odcitavanje SMS poruka, logova poziva,
fotografija i drugih vaznih podataka sa mobilnog telefona.

Ul ) Start

Slika 4 Mobiledit

Ovi alati omogucéavaju akviziciju podataka i sa GPS
uredaja i tableta kao S§to su iPad, Galaxy Tab Sto je i
normalno jer ovi uredaji koriste operativne sisteme iOS i
Android koji se takode koriste u mobilnim telefonima.

Analiza prikupljenih podataka (sa mobilnog telefona i sa
operatera) vr$i se uz pomo¢ analitickog softvera za izradu
Sematskog prikaza..
Rezultati akvizicije se mogu eksportovati u razlicitim
oblicima (tabelarni prikaz prikupljenih podataka sa
telefona sa svim detaljima, do eksportovanje datoteka) u
forenzickoj labaratoriji, gde se u labaratorijskim uslovima
obraduju u vidu digitalnih dokaza, a dokazi se cuvaju i
pripremaju za prezentaciju istraznim i sudskim organima.

V.ZAKLIUCAK

Zajednica forenziara za mobilne telephone stalno se
soucava sa izazovima i mora da je u toku sa najnovijim
tehnologijama (sa aspekta razvoja mobilnih telefona i sa
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aspekta razvoja forenzickih metoda i tehnika) kako bi se
otkrili relevantni tragovi u toku istrage [7].

Proizvoda¢i  mobilnih  telefona  Cesto  menjaju
konekcijske servise i operativne sisteme. Na taj nacin oni
otezavaju posao forenzicara (moraju edukaciski i resursno
da budu u skladu sa promenama), a isto tako otezavaju
posao i proizvodaima forenzickih alata (menjaju i
usavr$avaju svoje proizvode ¢ime se povecava cena).

ForenziCari moraju stalno da prate nacin izvrSavanja

kriviénih dela i da usavrSavaju svoje postupke u otkrivanju
digitalnih dokaza [19].
Posto digitalni dokazi i njihovi izvori (mobilni telefoni)
dobijaju sve veéi znacaj u krivicnom postuku, forenzicari
su primorani da za svaki zasebni slucaj koriste razlicite
alate, postupke i metode. lako cela procedura pri
skupljanju digitalnih dokaza sa mobilnih telefona u
krivicnom zakonu Republike Makedonije nije do kraja
jednoznaéno definisana, postovanjem postojecih propisa o
priviemeno oduzetih predmeta i poStovanje osnovnih
kriminalistickih i forenzi¢kih principa, mozZe se osigurati
kredibilitet digitalnih dokaza, $to je i cilj digitalne
forenzike.
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Digitalizacija maloprodaje na globalnom trziStu

Jelena Kongcar, Sonja Vuéenovi¢, Zita Petrovi¢ Katai, Univerzitet u Novom Sadu, Ekonomski fakultet u
Subotici

Sadrzaj Maloprodajni  sektor je jedan od

.....

digitalnih tehnologija. Digitalizacija predstavlja neminovnost
u savremenim uslovima, od maloprodavaca se zahteva da
prate savremene tehnoloSke trendove, ne samo u segmentu
primene elektronske maloprodaje, ve¢ i u svakodnevnom
poslovanju u maloprodajnim objektima. Primena digitalnih
tehnologija  postaje  neophodan uslov  postizanja
konkurentnosti na savremenom  trziStu. Tehnologije
zasnovane na Internetu, vizualni prikazi u prodajnom
objektu, personalizacija su neke od tehnologija koje postaju
prisutne u maloprodajnim objektima. U takvim uslovima
maloprodajni objekat ima novu ulogu za maloprodavca, a
posebno za potroSaca koji zahvaljujuéi tehnologiji dobija
novo inovirano kupovno iskustvo.

Kljuéne re¢i — digitalizacija, elektronska maloprodaja,
globalno trziSte, maloprodajni objekat.

1. Uvob

IGITALIZACIJIOM u sferi maloprodaje se ne smatra

samo ulazak na elektronsko trziSte i primena

elektronske trgovine, ve¢ 1 primena savremenih
digitalnih trendova u tehnologiji u maloprodajne objekte.
Dok se primena digitalizacije u elektronskoj maloprodaji
podrazumeva, u tradicionalnoj maloprodaji digitalne
tehnologije pojavljuje se u obliku multikanalne prodaje
potrosa¢ima, koja nema jednake efekte kod svih
maloprodavaca. Sa druge strane nivo primene tehnologije
u maloprodajnim objektima se razlikuje u zavisnosti od
nivoa primene tehnologije u odredenoj zemlji, prihvatanja
tehnologije od strane potroSaca, veli¢ine maloprodavca,
maloprodajnog formata, itd. Ono S$to je kljuéno u eri
digitalizacije kada je re¢ o sektoru maloprodaje jeste:

Koja je nova uloga maloprodajnog objekta u
digitalnoj eri?

Digitalizacija je trend koji se namece u savremenim
uslovima u svim sferama ljudskog delovanja. U prvim
fazama razvoja elektronske maloprodaje na Internetu,
postojala je zabrinutost da ¢e Internet izazvati smanjenu
kupovinu u maloprodajnim objektima. Ipak, uloga
maloprodajog objekta i dalje ima znacaj kod potroSaca,
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posebno kod fizickog dozivljaja proizvoda. Savremene
digitalne tehnologije menjaju tradicionalan pristup
kupovini potrosaca, i donose novo kupovno iskustvo, a sve
u cilju postizanja konkurentnosti maloprodavaca.

II. UTICAJ DIGITALIZACIJE NA RAZVOJ MALOPRODAJE

Digitalizacija kao masovno usvajanje digitalnih
tehnologija i aplikacija za povezivanje od strane potrosaca,
preduzeca i vlade — jeste sila koja menja pristup u svim
sektorima [1, p. 4]. Mnoge zemlje postavljaju uslove
digitalizacije preduzeéima i javnom sektoru kako bi
olakSale nac¢in funkcionisanja, odnosno iSle u korak sa
savremenim trendovima u ovoj oblasti. Cinjenica je da se
menja nacin proizvodnje proizvoda 1 usluga, nacin
plasiranja i1 potrosnje proizvoda od strane potrosaca.
Potrosaci oc¢ekuju da lako pronalaze informacije o ponudi
na Internetu, u svakom trenutku; oni pretrazuju na
Internetu, porede proizvode, u sopstvenom vremenu i
prostoru, bez spoljnih uticaja na donoSenje odluke o
kupovini, a kupovinu obavljaju u kanalu marketinga koji
je za njih najpogodniji. Potpuno digitalizovan proces
kupovine je primetan kod digitalnih proizvoda, za koje je
elektronska maloprodaja najbrzi i najpogodniji nacin
kupovine, a preuzimanje digitalnih sadrzaja za ove
proizvode (npr. softveri, programi, igre, muzicki sadrzaji,
video) je trenutno na Internetu. Iako su maloprodavci
kljuéni u kreiranju traZnje za proizvodima preko displeja u
prodajnom objektu, promocije, prodajne sile, sve ovo se
gubi kada proizvoda¢ digitalnih proizvoda eliminise
posrednike u kanalu [2, p. 163]. U takvim uslovima javlja
se omnikanalna kupovina potrosac¢a, odnosno njegovo
pomeranje iz jednog kanala marketinga u drugi u procesu
donosenja odluke o kupovini.

ostala maloprodaja %) 1%
moda, sport i dodaci % 1%
svi sekotri %] 1%

B maloprodajni objekat M internet i mobilni = direktna posta M ostalo

S1.1. Omnikanalni udeo maloprodajnog prometa [3, p. 6]

Omnikanalna  kupovina ima razli¢it udeo u
maloprodajnom prometu u zavisnosti od proizvoda koji je
predmet kupovine. U svim sektorima maloprodaje 84%
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maloprodaje se realizuje u maloprodajnom objektu, 11%
putem Interneta i mobilnih uredaja, a direktna posta je
zastupljena 4%.

Proces digitalizacije obuhvata sve oblasti i sfere
ljudskog delovanja, pa tako ne zaobilazi ni maloprodaju. U
Evropskoj uniji Danska, Finska, Svedska i Holandija
imaju  najnaprednije  digitalne = ckonomije, zatim
Luksemburg, Belgija, Velika Britanija i1 Irska, dok
Rumunija, Bugarska, Gr¢ka i Italija imaju najnize rezultate
na DESI (Digital Economy and Society Index) (u 2016.
godini sve drzave Clanice poboljsale su DESI, Slovacka i
Slovenija napredovale su najviSe, i to vise od 0,04 za
razliku od proseka EU od 0,028), sa druge strane, u
Portugalu, Litvaniji i Nemackoj je doslo do niskog porasta
ispod 0,02) [4]. Za Republiku Srbiju i ostale zemlje koje
pristupaju Evropskoj uniji, digitalizacija je neophodan
predpristupni uslov u svim oblastima. U Republici Srbiji,
kada je rec o efektima primene elektronske uprave, oni su
u direktnoj zavisnosti od individualnih korisnika, gradana i
poslovnih subjekata, a direktni efekti su povezani sa
efikasno$¢u, razvojem infrastrukture, vecom ukljucenosti
gradana i kreiranjem novih usluga [5, str. 55]. U skladu sa
tim svaka zemlja donosi strategije za pojedine oblasti i
akcione planove za sprovodenje digitalizacije.

III. DIGITALNE TEHNOLOGIJE U MALOPRODAIJI

Glavni izazov u savremenoj maloprodaji je postizanje
nivoa digitalizacije koji ¢e pratiti primenu tehnologije u
ostalim oblastima. Elektronska maloprodaja sve viSe
dolazi do izrazaja u trzi$no razvijenim zemljama, pa tako
je u Nemackoj udeo elektronske maloprodaje u ukupnoj
maloprodaji bio 10% u 2017. godini (u poredenju sa samo
1,5% u 2005. godini), a 55% multikanalnih
maloprodavaca ocekuje porast prodaje, dok samo 8%
smatraju da ¢e imati pad [6]. OCekuje se da ¢e elektronska
maloprodaja dose¢i 4 milijarde dolara Sirom sveta do
2020. godine, $to je dvostruko viSe nego sada [7].

Jedan od osnovih uslova za digitalizaciju maloprodaje
jeste smanjivanje kori$¢enja gotovog novca u placanjima. I
dalje je velika prisutnost gotovine, iako su na raspolaganju
razli¢ite opcije bezgotovinskog placanja. U 2013. godini
85% svetskih transakcija bilo je u gotovini, dok su
Holandija, Francuska, Svedska i Svajcarska medu
drzavama u svetu sa najmanje gotovinskih transakcija, ¢ak
iu eurozoni 75% plac¢anja u maloprodajnim objektima je u
gotovini, a veéina zemalja u razvoju uglavnom zavisi od
gotovine kao $to su Malezija, Peru i Egipat gde je samo
1% transakcija bezgotovinsko [7].

Medu savremenim tehnologijama koje imaju moguénost
primene u maloprodajnim objektima, o¢ekuje se da ¢e u
narednom periodu imati znacaj [8, p. 10]: Internet stvari
(IoT), autonomna vozila (AV)/dronovi, veStacka
inteligencija (Al)/masinsko ucenje, robotika, digitalna
sledljivost, 3D  Stampanje, proSirena  stvarnost
(AR)/virtuelna stvarnost (VR), 1 Blockchain. Zbog
nedostatka fizickog prisustva proizvoda u elektronskoj
maloprodaji sve viSe dobijaju na znacaju tehnologije kao
§to su proSirena realnost (AR), virtuelna realnost ili
stvarnost (VR), 3D-modeliranje i mobilne kupovine
zasnovane na aplikacijama. Na slici 2. je prikazana
evolucija novih tehnologija u maloprodaji, gde se
prethodna dekada smatra erom elektronske maloprodaje,
dok ¢e u narednom periodu dominirati navedene

A

tehnologije u tradicionalnoj maloprodaji. Primena
elektronske maloprodaje od strane maloprodavaca koji
imaju maloprodajnu mrezu se smatra neophodnim
uslovom za sve maloprodavce. Medutim, ono $to nije bilo

karakteristicno  za  najvee  ,Ciste“  elektronske
maloprodavce, oni ulaze na tradicionalno trziste
maloprodaje, kao S§to je slutaj sa AmazonGo

maloprodajnim objektima najveceg do sada ,Cistog™
maloprodavca, koji je na ovaj nain potrosa¢ima ponudio
novi koncept maloprodaje 1 kupovnog iskustva, bez
prodavaca, bez redova, bez blagajni, sa mobilnim
placanjem i time napravio revoluciju u tradicionalnoj
maloprodaji.

Nezavisna vozila za dostavljanje
Dronovi
Pametne police
Provera trenutne lokacije u objektu
Roboti

Druga era digtalne
maloprodaje

Wearabless
Square

Smart telefoni

Alibaba

Prva era digtalne
maloprodaje

Amazon i Ebay

QR kodovi
PIN
Windows POS
TV u prodajnom objektu
Sistemi inventarisanja
Kartice lojalnosti
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S1. 2. Nove tehnologije u maloprodaji [9, p. 27]

Posmatrajuci evoluciju novih tehnologije u maloprodaji,
do sredine druge dekade 21. veka dominaciju je imala
elektronska maloprodaja, medutim sve veéi uticaj daljem
razvoju maloprodaje ¢e imate tehnologije primenljive u
maloprodajnim objektima. Do sada je elektronska
maloprodaja bila inovativni maloprodajni format cije je
uces¢e u ukupnom maloprodajnom prometu raslo, ali
prelaskom Amazon.com na tradicionalno maloprodajno
trziste, jer u offline poslovanju ne vidi svoj dalji razvoj,
postavlja se pitanje da li ¢e na ovaj naCin porasti
konkurencija izmedu offline i online maloprodaje,
odnosno opadati uceS¢e elektronske maloprodaje u
ukupnom maloprodajnom prometu.

Neke od savremenih tehnologija koje ¢e povecati
konkurentnost maloprodajnog objekat u odnosu na
elektronsku maloprodaju, i obezbediti bolje kupovno
iskustvo 1 dozivljaj proizvoda su [10, p. 2]:

1. Virtuelni proizvodi - zona virtuelnih proizvoda
pruza beskrajne virtuelne police maloprodavcima;

2. Zone iskustva - bez korii¢ enja kabina za
presvlacenje, potrosa¢ moze na jednostavan nacin i
prakti¢no probati viSe proizvoda;

3. Zone virtuelne simulacije - virtuelna simulacija
pruza potroSa¢ima stimulativno iskustvo  Citavog
maloprodajnog objekata;

4. Maloprodajni teatar - potro$a¢ skenira oznake
fizickog proizvoda i koristi zonu iskustva da ga prakti¢no
isproba na sebi;
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5. Fizicki proizvodi sa displejima za pravljenje
prototipa - potro$a¢i mogu prilagoditi proizvode (oblik,
veli¢ina, dizajn, boje, itd.) prema njihovim potrebama.

Kada je re¢ o primeni digitalne tehnologije u
maloprodaji u narednim godinam se govori o pet najvecih
maloprodajnih trendova [11, p. 4]:

1) Tehnologija menja iskustvo potrosaca - buduéi da se
tehnologija menja izuzetno brzo, samo maloprodavci koji
se prilagodavaju imaju Sansu za uspeh;

2) Mobilna trgovina nastavlja svoj rast - pametni telefoni
brzo povecavaju svoj udeo u elektronskoj maloprodaji
54% je godisnji rast potrosaca u maloprodajnim objektima
pod uticajem kori$é¢enja pametnih telefona;

3) Stvaranje znacajnog iskustva je od kljuénog znacaja -
smiSljeno iskustvo potrosaa i angaZovanje brenda je
iskustvo

presudno, potrosata postaje  kljuéno u
konkurentnosti;
4) Personalizacija je budu¢nost maloprodaje - vaznost

personalizacije u maloprodaji pokazuje da su preduzeéa
koja nude personalizaciju na Internetu u proseku povecala
prodaju 19%;

5) Povlacenje i zadrzavanje talenata je kriticno - potreba
za privlaenjem, zadrzavanjem i razvijanjem radne snage
koja odgovara rastu¢im potrebama trzista je od velike
vaznosti, da bi se obezbedio rast, maloprodavci moraju
osigurati da privlaée 1 zadrzavaju talente sa pravim
vestinama.

Za maloprodavce je od velikog znacaja da prate
savremene tehnologije, da se wukljuée u proces
digitalizacije, 1 na tim osnovama obezbeduju
konkurentnost. Jedino na taj na¢in mogu da obezbede
poziciju u dinami¢nom okruzenju.

IV. ZAKLJUCAK

Digitalizacija kao masovno usvajanje  digitalnih
tehnologija i aplikacija za povezivanje od strane potrosaca,
preduzeca i vlade menja pristup u svim se ktorima. Uslovi
digitalizacije se postavljaju pred preduzeéa i javni sektor
kako bi povecali efikasnost u funkcionisanju, odnosno isle
u korak sa savremenim trendovima. Potpuno digitalizovan
proces kupovine je primetan kod digitalnih proizvoda kod
kojih je proces kupovine i raspolaganja proizvodima
trenutan. Omnikanalna kupovina sve viSe dobija na
znacaju 1 podrazumeva pomeranje potrosaca iz jednog
kanala marketinga u drugi u procesu donosenja odluke o
kupovini. Proces digitalizacije obuhvata sve oblasti i sfere,
pa tako ne zaobilazi ni maloprodaju. Svaka zemlja donosi
strategije za pojedine oblasti i akcione planove za
sprovodenje digitalizacije. Jedan od osnovih uslova za
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digitalizaciju maloprodaje je smanjivanje kori§¢enja
gotovog novca u plaéanjima. Digitalne tehnologije koje
menjaju ulogu maloprodajnog objekta su proSirena
realnost (AR), virtuelna realnost (VR), 3D-modeliranje,
mobilne kupovine zasnovane na aplikacijama itd.
Posmatrajuci evoluciju novih tehnologije u maloprodaji
sve ve¢i uticaj u daljem razvoju maloprodaje ¢e imate
tehnologije primenljive u maloprodajnim objektima, a ne
elektronska maloprodaja. Digitalne tehnologije koje ce
obezbediti bolje kupovno iskustvo i dozivljaj proizvoda
potroSacima su: virtuelni proizvodi, zone iskustva, zone
virtuelnih simulacija, maloprodajni teatar, i fizicki
proizvodi sa displejima za pravljenje prototipa. Pet
najve¢ih maloprodajnih trendova su: tehnologija menja
iskustvo potrosaca, mobilna trgovina nastavlja svoj rast,
stvaranje znaCajnog iskustva je od kljuénog znacaja ,
personalizacija je budu¢nost maloprodaje , i povlacenje i
zadrzavanje talenata je kriti¢no.
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Sistem za daljinsko ukljucivanje 1 1skljucivanje
elektriénih uredaja, slanjem SMS poruka

Aleksandar Tomi¢, RadiSa Stefanovi¢, Nada Ratkovi¢ Kovacevié, Aleksa Srdanov

Sadriaj — Rad prikazuje sistem za daljinsko ukljucivanje i
iskljucivanje elektricnih uredaja u kudi ili u stanu, slanjem SMS
poruka (SMS - Short Message Service). Sistem je projektovan i
napravljen radi povecanja udobnosti u domacinstvu — Smart
Home, kao 1 ustede energije — Smart House, Smart Building.
Osnova uredaja je razvojni sistem Arduino Uno R3. Centralni
deo ovog Arduino razvojnog sistema je ATmega328P mikro-
kontroler. Daljinska kontrola se ostvaruje slanjem SMS poruka,
preko GSM (Global System for Mobile communication).
Komunikacija je ostvarena uz upotrebu GSM shield SIM900
modula. Relay shield je upotrebljen je za energetski deo uredaja i
upravljanje relejima. Program mikrokonrolera je napisan u
Arduino integrisanom razvojnom okruzenju - Arduino IDE
(Integrated Development Environment), u C/C++ programskom
jeziku. U radu je opisan hardver celog sistema.

Kljuéne re¢i — Arduino Uno R3 razvojno okruZenje,
daljinska kontrola, mikrokontroler ATmega328P, serijska
komunikacija, SIM900, SMS.

I. Uvop

ILJ ovog rada bilo je postizanje jednostavnog resenja,

modularne strukture i prilagodljive veliine, koje je
moguce razviti uz minimalan utroSak vremena i novca, uz
primenu ve¢ postojecih tehnologija i rezultata. Razvijen je
sistem za daljinsko ukljuéivanje i iskljucivanje elektri¢nih
uredaja, slanjem SMS poruka (SMS - Short Message
Service), koji je osmisljen i napravljen za potrebe
povecane udobnosti u domacinstvu - Smart Home, kao i
radi ustede energije - Smart House, Smart Building [1]. Sa
daljine od vise stotina kilometara, nekoliko sati unapred,
ukljucuje se greja¢ vode u bojleru, kao i parni kotao za
etazno grejanje (eventualno i drugi uredaji), kako bi se
blagovremeno postigla zeljena temperatura vode i tempe-
ratura ambijenta u kuéi. Ostali zahtevi bili su: funkcionalan
raspored potrebnih priklju¢aka i signalizacije na uredaju,
uz jednostavnu izradu sklopa. Kod pisanja programa,
koris¢ena je on-line raspoloziva dokumentacija, knjige,
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forumi, srodni projekti iz Arduino ekosistema i zajednice -
komune, Sto sve predstavlja znacajnu pomo¢ pri razvoju
mikrokontrolerski upravljanih uredaja i sistema [1] —[11].

II. MIKROKONTROLER ATMEGA328P

Mikrokontroler je digitalni elektronski sklop, koji
integriSe veci broj elektronskih kola u isti ¢ip, a namenjen
je upravljanju procesima i uredajima u realnom vremenu.

Proizvodnja mikrokontrolera iznosi nekoliko milijardi
godisnje i mnogostruko premasuje proizvodnju mikropro-
cesora, koji se koriste u personalnim racunarima. Potraznja
i proizvodnja mikrokontrolera u visemilionskim serijama
dovela je do pada njihove cene i primene u svim aspektima
naseg zivota. Programiranje mikrokontrolera je olakSano
koriS¢enjem flash memorija, koje je moguce mnogo puta
brisati i upisivati (i do 103 puta). Na trziStu postoje 8, 16,
32 i 64-bitni mikrokontroleri kao i DSP modeli, dizajnirani
za brzo racunanje velikog broja matematickih operacija.

Mikrokontroler ATmega328P, koji je centralni deo
razvojnog Sistema Arduino Uno R3, proizvod je Atmel
kompanije, koju je kupila kompanija Microchip, inace
vodeca po proizvodnji mikrokontrolera.

ATmega328P odlikuju visoke performanse i mala
potrosnja elektri¢ne energije. Baziran je na 8-bitnoj AVR
RISC arhitekturi, uz 32KB ISP flash memoriju (ISP - In-
System Programming) sa mogucno$¢u Citanja i pisanja.
Ima 1024B EEPROM, 2KB SRAM, 23 ulazno-izlazna
pina opste namene, od ¢ega 6 za PWM (Pulse Width Mod-
ulation) impulsno Sirinski modulisane izlaze, 3 prilagod-
ljiva tajmera/ brojaca, serijski USART, SPI serijski port,
6-kanalni 10-bitni A/D konvertor, programabilni Watch-
dog tajmer sa unutra$njim oscilatorom i 5 nacina za
smanjenje potros$nje programiranjem. Jednosmerno napaja-
nje moze biti od 1,8V do 5,5V. Izvrsavaju¢i u jednom
ciklusu takta i najzahtevnije instrukcije, postize brzine
protoka, koje se priblizavaju 1MIPS/ 1MHz, uravnote-
zujuéi potrosnju energije i brzinu obrade. Atmega328P je
lako dostupan i, zbog povoljne cene, spada u kategoriju
jeftinijih proizvoda kompanije Microchip [2] - [5].

III. RAZVOJINI SISTEM ARDUINO UNO R3

Projekat Arduino je open source tipa, a zapocet je 2005.
godine, kao podsticaj studentima, da uce programiranje,
racunarske nauke i elektroniku. Originalni Arduino razvoj-
ni sistem, kao i njegovi klonovi, proizvedeni su u vise
miliona primeraka. Najveca prednost Arduino mikrokon-
trolerske razvojne platforme je jednostavno koriséenje: Cak
i ljudi bez programerskog iskustva mogu da savladaju
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osnove i da pocnu da stvaraju sopstvene projekte za
relativno kratko vreme [2], [3].

Osnova uredaja, prikazanog u radu, je razvojni sistem
Arduino Uno R3, sa mikrokontrolerom ATmega328P.
Postoje i druge Arduino platforme, osim ovde koriS¢ene.
Na razvojnom sistemu se nalazi sve §to je potrebno za
podrsku mikrokontroleru - Arduino Uno R3 ima [2], [3]:
14 digitalnih ulaza/izlaza (od kojih se 6 mogu koristiti kao
PWM - impulsno Sirinski modulisani izlazi); 6 analognih
ulaza; 16 MHz kvarcni oscillator; linearni regulator
napona za 5V; USB prikljucak; prikljucak za napajanje;
ICSP heder; taster za resetovanje; na pinu 13, internu
kontrolnu LED diodu. Ranije verzije Arduino sistema su
za programiranje i komunikaciju koristile serijski port RS-
232, a noviji sistemi, pa i Arduino Uno R3, rade preko
USB prikljucka [4]. Arduino Uno R3 se, pomoc¢u USB
kabla, jednostavno povezuje sa racunarom, radi napajanja i
programiranja, a moze se napajati i nezavisno, iz mreze,
preko AC/DC adaptera ili baterijom. Arduino razvojni
sistemi, isporucuju se sa sopstvenim bootloader program-
om, koji omogucava upisivanje programa, kreiranih od
strane korisnika, u flash memoriju mikrokontrolera.

Prednost Arduino razvojnog okruzenja je i lako spajanje
dodatnih modula i prikljucaka, koji se zovu Sildovi (engl.
shields). Kupuju se gotovi ili ih sami pravimo po potrebi.
Sildovi prosiruju funkcionalne moguénosti celog sklopa, a
najpoznatiji su: GPS, GSM, bluetooth, ethernet, LCD,
RFID, relay, ...

A. Razvojno okruzenje Arduino IDE

Za potrebe programiranja Arduino razvojnog sistema,
koristi se Arduino IDE (Integrated Development Envi-
ronment) — integrisano razvojno okruzenje. Arduino IDE
je aplikacija napisana u Java programskom jeziku, koja se
jednostavno koristi i ima minimalisticki, ali funkcionalan
korisnicki interfejs. Arduino IDE je i besplatan alat, koji
omogucéava korisniku da programira Arduino hardver i
ATmega328P mikrokontroler, na programskom jeziku
zasnovanom na WIRING jeziku. Ovaj jezik je sli¢an jeziku
C/C++, sa izvesnim pojednostavljenjima, napravljenim za
Arduino. Sa zvani¢nog sajta Arduino projekta [5], mogu se
besplatno preuzeti Arduino [DE verzije za operativne
sisteme Windows, Linux 1 Mac.

Arduino IDE obuhvata i editor teksta (pa i programa),
koji poseduje mogucnost automatskog oznacavanja koda
(razliCito su obojeni komentari, direktive i komande),
uparivanje zagrada i automatsko nazubljivanje linija koda.
Arduino IDE isporucuje se uz mnogobrojne korisne C/C++
biblioteke. Prilikom pisanja programa, korisnik mora da
definiSe samo dve funkcije: za pocetna podesavanja sluzi
setup(), koja se izvrSava pri pokretanju programa, a druga
je loop(), ¢ije se izvrSavanje ponavlja u beskonac¢noj petlji,
sve dok mikrokontroler ima napajanje. Prevodilac/ kom-
pajler prevodi kod, a zatim ga punilac/ loader prebacuje u
mikrokontroler, pri ¢emu nije potrebno podesavati
parametre za prevodenje koda [2] - [5].

IV. GSM SHIELD SIM900
Modul GSM shield ima modemski ¢ip SIM900, koji je
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proizvod kompanije SIMCOM, a omogucava komunika-
ciju koris¢enjem GSM telefonske mreze. GSM, od Global
System for Mobile Communication, je medunarodni stan-
dard za mobilnu telefoniju. Ponekad se naziva jos i mreza
2G, 3G ili 4G (generacije), zavisno od mreznih usluga,
koje su na raspolaganju. Radi se i na razvoju 5G mreza.
Modul SIM900 je modem, kompatibilan sa Arduino raz-
vojnim sistemom i njegovim klonovima. Da bi se koristio
GPRS za pristup internetu preko Arduino okruZenja,
potrebno je konfigurisati ime tacke pristupa mrezi (APN -
Network Access Point), kao 1 korisnicko ime i lozinku za
prijavljivanje na mrezu. Sa glediSta mobilnog operatora,
GSM shield se prijavljuje 1 ponasa kao mobilni telefon,
dok iz perspektive Arduino razvojnog sistema, predstavlja
modem [6], [7]. Podrzani protokoli su SMS, MMS i
GPRS, za slanje AT komandi, preko UART modula [7].

Rad [1] prikazuje i poredi viSe nacina za daljinsko i
bezi€no upravljanje automatizovanim Smart Home
sistemom, gde se upravljanje slanjem SMS poruka, isti¢e
kao veoma pouzdano i bezbedno, a upotrebljeni mikrokon-
troler je PIC16F887, dok je Arduino platforma u [1]
primenjena za upravljanje pomocu glasa.

GSM  shield ima 12 GPIO pinova - ulazno-izlaznih
pinova opste namene, GSM antenu, prikljucak za napaja-
nje, holder za SIM karticu i LED diode za indikaciju
odredenih stanja. Najznacajnije karakteristike GSM mod-
ula su [6], [7]: dizajn, koji omogucava rad na Cetiri frek-
vencijska opsega, (850 MHz, 900 MHz, 1800 MHz, 1900
MHz); niska potro$nja: 1.0 mA (u stanju pripravnosti - u
sleep modu); radna temperatura: od —40 °C do +85 °C;
GPRS klasa 10: maksimalno 85.6 kbps (downlink); PWM;
TCP/UDP protokol; ADC — analogno digitalna konverzija;
RTC backup — ¢uvanje podataka o realnom vremenu.

Da bi bilo moguée pristupiti GSM mrezi preko GSM
shield SIM900 modula, potrebno je biti korisnik nekog
operatera mobilne telefonije i posedovati odgovarajucu
SIM Kkarticu. Operater mreZze mobilne telefonije pruza
uslugu, na koju se korisnik prijavljuje svojim pretplatnic-
kim identitetom. GSM shield prihvata kartice miniSIM
formata, veli¢ine 25mm x 15mm. SIM Kkartica sadrzi
informacije o pretplatnicCkom broju, a moze da skladisti i
ogranicenu koli¢inu podataka (kontakte, SMS i sli¢no).

V. RELAY SHIELD

Za energetski deo i upravljanje relejima, upotrebljen je
Relay shield (slika 1.). Ovaj modul omogucava ukljuciva-
nje uredaja, koji za svoj rad zahtevaju struje vece jaCine,
od onih koje Arduino digitalni ulazno-izlazni pinovi mogu
da podrZe, zbog ograni¢enja u pogledu struja i napona za
koje su dizajnirani. Relay shield ima Cetiri releja visokog
kvaliteta, i obezbeduje prikljucke sa normalno otvorenim
(NO) i normalno zatvorenim (NC) kontaktima. Dodatna
izolacija i zastita obezbedena je optokaplerima, ¢ime se
omogucéava nesmetano i bezbedno povezivanje releja sa
Arduino razvojnim sistemom.

Neke od karakteristika Relay Shield modula su: stan-
dardizovan oblik i dizajn; kompatibilnost sa Arduino Uno
razvojnim sistemom; upravljanje relejima preko I/O
pinova 4, 5, 6 i, ovde, 8 (inace 7); pinovi releja su NO, NC
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i COM (Zajednicki) kontakt; status svakog od 4 releja
(ukljuCen ili iskljucen), prati se odgovarajuom LED
diodom; postoje prolazni pinovi, za dodavanje drugih
modula; izlazi sa releja su sa WAGO klemama. Ovde
primenjen Relay Shield (Cija je elektriCna Sema na sl. 1.) je
kupljen gotov [8], ali se i on moze izraditi, prema open
source konceptu celog Arduino projekta [5]. Relay Shield
je modifikovan, da bi se mogao povezati sa GSM
modulom - pin 7 je preusmeren na pin 8, zbog POWER
KEY pina na GSM modulu [5], [8], [12].

Sl. 1. Elektricna Sema za Relay Shield [5], [8], [12].

VI. OPIS RADA UREDAJA

Program mikrokontrolera je kreiran u Arduino IDE raz-
vojnom okruzenju i pisan na programskom jeziku C/C++.
Na samom pocetku, navodi se biblioteka string.h, jer se
koriste operacije nad stringovima (AT komande [7],
sadrzaj SMS poruka i drugi podaci). Kao globalne
varijable, koriste se SMS_Bafer i Brojac, u koje se
skladiste SMS poruke primljene serijskom komunikacijom.
Definisu se tri makroa za kompajler: prvi je odziv prilikom
ukljucenja, koji je prost broj, drugi je broj master telefona,
koji je string, i tre¢i — broj slave telefona, takode string.
Zatim se definiSu globalne promenljive, da oznace brojeve
pinova digitalnih izlaza i njihova trenutna stanja.

Funkcija setup() ¢e se izvrsiti samo jednom, kada se
Arduino ukljuci ili resetuje, i koristi se za inicijalizaciju
uredaja. PWRKEY je definisan kao izlaz, postavlja se na
pocetno stanje LOW i sluzi za Power cycling GSM shield-
a. Svi pinovi, koji kontrolisu releje se takode definisu kao
izlazi i postavljaju se na pocetno stanje LOW. Zatim se
definiSe brzina serijske komunikacije izmedu SIM900
modema GSM shield-a 1 mikrokontrolera. Funkcija
Ukljuci_GSM_Modem() vrsi Power Cycling proceduru
modema, i1 nakon kratke pauze, Salje Sim900_Init()
funkciju sa komandama za inicijalizaciju. Ukoliko je
makroom definisano da se uredaj odazove prilikom
ukljucenja, bice poslata poruka da je GSM Aktivan. Fun-
kcija PosaljiSMSPoruku() salje modemu zadatu sekvencu
AT komandi. Prvo Salje AT komandu, kojom definiSe da
¢e poruka biti u fext modu, zatim broj telefona sa zadatom
AT komandom, definisanom u makrou, sadrzaj same
poruke, koju prima kao argument i, na kraju, ASCII
karakter 26, kako bi se oznacio kraj komunikacije, Sto je
ponasanje koje modem “ocekuje”. Power Cycling funkcija
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Ukljuci_GSM_Modem() drzi nivo na HIGH tokom 2 s, a
zatim, tokom 10 s na LOW (§to je vreme potrebno za
inicijalizaciju GSM modema), kako je propisano od strane
proizvodaca. Funkcija Sim900_Init() sluzi za slanje AT
komandi, koje inicijalizuju modem. Komanda AT+CMGF
selektuje format SMS poruke, AT+CNMI je indikator za
novu poruku, dok AT+CMGDA brise sve SMS poruke [7],
da se memorija ne bi prepunila.

U telu petlje ili funkcije loop() je kdd, koji proverava da
li postoje karakteri na serijskoj liniji i, dok god su prisutni,
¢ita ih i smesta u bafer, inkrementirajuci brojac trenutne
pozicije. Kada se bafer napuni do najvece dozvoljene
duzine (kada broja¢ dostigne predefinisanu vrednost 64),
Cita se poruka i interpretira, a zatim i izvrSava Zeljena
akcija. Nakon svake izvrSene komande, ¢eka se 5 s, kako
ne bi doslo do zatrpavanja bafera SMS porukama. Bafer se
prazni prepisivanjem null karakterom svakog mesta unutar
globalne varijable bafera, a brojac¢ pozicije unutar bafera
se resetuje na pocetnu vrednost 0. Pseudo-kod za loop() je:

void loop() {

if (Serial.available()) {
while(Serial.available()) {
SMS Bafer[Brojac++] = Serial.read();
if (Brojac == 64) break; }
CitajKomandu(); delay(5000);
ObrisiBafer(); Brojac=0; } }

Kod citanja komande, deklariSe se privremeni bafer i
tekst, koji ¢e se koristiti za uporedivanje. U privremeni
bafer smesta se ceo SMS bafer. Upotreba lokalne kopije,
izmedu ostalog, osigurava celovitost globalne promenljive
bafera. Prvih 25 karaktera privremenog bafera se koristi za
uporedivanje sa master brojem. Pod pretpostavkom nena-
rusenog bezbednosnog integriteta mobilnog operatera,
ovim se spreCava zloupotreba, jer sistemom moze da se
upravlja samo sa predefinisanog broja pretplatnika.

Releji su oznaceni slovnim oznakama A, B, C, D, a s
desne strane, njima odgovarajuca stanja: 1 za ukljucivanje
odnosno 0 za iskljucivanje. Kroz 8 uzastopnih IF grananja,
traze se adekvatni stringovi, na primer, Al ili A0 i, na
osnovu toga, ukljuCuju ili iskljucuju pripadajuci releji.
Redosled releja u komandi nije bitan. Funkcija strstr()
trazi substring - deo stringa u stringu (patern matching) i
vra¢a kao odgovor logicku vrednost - da li postoji ili ne
postoji, te na osnovu toga setuje stanje releja. Iskljucivanje
ima visi prioritet nad ukljuc¢ivanjem. Tako ¢e slanje SMS
A1CODOAOBI1AL1, ukljuciti samo relej B, a iskljuciti releje
C, D, i A. Ukoliko u poruci, koju $alje korisnik, postoji
string STATUS, uredaj ¢e generisati i poslati poruku,
nastalu Citanjem realnog stanja svih releja.

VII. PRAKTICNA REALIZACUA

Uredaj je ugraden u aluminijumsko kuciste, dimenzija
V50mm x $90mm x D110mm. Na prednjoj strani nalaze se
indikatorske LED diode, koje pokazuju prisustvo napona
napajanja, status GSM modula i statuse svih releja. Sa
zadnje strane nalazi se priklju¢ak USB B za programiranje,
prikljucak za napajanje jednosmernim 9V naponom, GSM
antena i Cetiri prikljucka sa relejnih izlaza (sl. 2.).
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Sl. 2. Konacan izgled uredaja, zadnja strana.

Sistem je zasnovan na modularnoj platformi Arduino.
Pinovi 1 i 2 Arduino razvojnog sistema su rezervisani za
programiranje i serijsku komunikaciju. Pinovi 4, 5, 6 i 8 su
iskoriS¢eni za kontrolu releja. Pin 7 se koristi za POWER-
KEY GSM shield-a - zato je relay shield modifikovan,
preusmeravanjem pina 7 na pin 8. Preostali pinovi Arduino
razvojnog sistema su izvedeni kroz prolazne veze, do pin
hedera poslednjeg u nizu modula - Relay shield-a, i mogu
biti upotrebljeni za nadogradnju sistema (radi kontrole
aktuatora ili dodavanje ulaznih senzora).

Sistem, kojeg ¢ine Arduno razvojno okruzenje, GSM
shield i relay shield, ima zajednic¢ko DC napajanje, nomi-
nalnog napona 9 V i nominalne struje 500 mA. Moguca je
i upotreba baterije za napajanje. Kako sistem radi prekida-
nje energetskih uredaja, pretpostavlja se da se, kao mali
potrosa¢, moze napajati iz iste mreZe, uz odgovarajuéi
eksterni AC/DC adapter. Najveéi potrosa¢ u sistemu je
GSM modul, kada je u aktivnom rezimu. U slucaju da je
neophodna upotreba baterije, autonomija bi mogla biti
povecana radom u stand by rezimu, u kome bi GSM modul
mogao biti pretezno iskljucen (kada tro$i samo 1 mA), i
ukljuéivan samo u propisanim intervalima, kako bi se
prikupile komande, pristigle u meduvremenu. Time bi se,
na zalost, smanjila i brzina odziva sistema.

Energetski deo uredaja Cine 4 releja, koji su od logi¢kog
dela (pinova Arduina) izolovani optickim komponentama.
Svaki od releja ima nominalne podatke: 3A, 30V DC,
250V AC. Uredaj stiti releje od prekomernog habanja,
tako §to je postavljeno minimalno dozvoljeno vreme
izmedu dve promene stanja releja, na 5 s. U slucaju da
treba da se prekida napajanje potrosaCima vecih snaga,
moguce je, kao ovde, koristiti postojece releje za kaskadno
upravljanje kontaktorima, sklopkama ili relejima za vece
snage. Realizovano je daljinsko uklju¢ivanje i iskljucivanje
parnog kotla za etazno grejanje, snage 10 kW. Parni kotao
ima tri grejaca, svaki snage 3.3 kW, i pumpu.

Kontrolna (upravljacka) SMS poruka je deklarisana kao
string od najviSe 38 karaktera, u kojem se releji biraju
odgovarajuéim slovnim oznakama, a stanje releja oznakom
1 ili 0. Za potrebe jednostavnijeg daljinskog upravljanja
slanjem SMS poruka, razvijena je i Android aplikacija.
Napisan je program u jeziku Java za Android platformu,
koji ima graficki korisnicki interfejs pa pojednostavljuje
ukljucenje, iskljuCenje i proveru statusa releja, unutar
uredaja sa sl. 2. Program pravi graficki interfejs sa Sest
tastera. Po jedan taster je za svaki od 4 releja, Cije logicko
stanje moze biti 0 ili 1. Peti taster sluzi za slanje zadate
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sekvence podesavanja. Sesti taster je za slanje zahteva
statusa za sva Cetiri releja. Odgovor uredaja na ovaj zahtev
¢e sadrzati realna logicka stanja sva Cetiri releja. Nakon
slanja SMS komande, na ekranu se vidi potvrda, ukoliko je
SMS uspesno isporucen uredaju [12].

Radi ustede prostora, a i da bi elektricne Seme bile
preglednije, na Internet, na Google Drive link [12] je
postavljena: elektri¢na Sema za Relay shield (ovde sl. 1);
Sema za Arduino razvojni sistem i za SIM900 modem. Na
isti link, [12], postavljene su i fotografije: zadnja strana
uredaja (u radu sl. 2); prednja strana parnog kotla od 10
kW, priklju¢enog na uredaj; nekoliko izgleda menija
Android aplikacije, iz koje se upravlja uredajem sa sl. 2;
pojedinaéne komponente sistema; sastavljen ceo uredaj,
kao i razne faze sklapanja.

VIII. ZAKLJUCAK

Tokom rada, izvrSena je detaljna analiza svih sklopova,
njihovih elektri¢nih Sema i razli¢ite mogucnosti prakti¢ne
realizacije konacnog proizvoda. Pored opisa svih korisc¢en-
ih komponenti sistema, dat je i opis rada uredaja za daljin-
sko ukljucivanje ili isklju¢ivanje potrosaca u domacinstvu.

Ceo uredaj je testiran u kuénim uslovima i u realnoj
eksploataciji, gde se pokazao stabilnim, tokom perioda od
30 i viSe dana rada u kontinuitetu. Uoceni su sitniji
nedostaci, kao §to je moguénost softverske promene broja
master telefona, dodatni parametri sigurnosti i pouzda-
nosti, kao i poboljSanje grafickog korisni¢kog interfejsa,
Sto ¢e sve uci u specifikaciju i nacrt nove verzije sistema.

Razvijen i ovde prikazan sistem ima opstiju, genericku
primenu i moguée je njegovo prosirenje, dodavanjem
senzora i aktuatora na preostale pinove, koji u trenutnoj
verziji nisu upotrebljeni. Funkcije ovih pinova mogle bi se
definisati u novoj verziji sistema i koristiti, na primer, za
nadzor ili kontrolu pristupa.
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Optimization of the characteristics of the
photovoltaic system in the appearance of partial
shading

Marko Asanovi¢, Faculty of Electrical Engineering, University of Montenegro

Abstract — This paper analyzes the influence of the
variation of the characteristics of the photovoltaic modules,
which arise due to the appearance of a partial shading or
different spatial orientation of the modules themselves, on the
output power of the system. The systems which were
considered are those where optimization is done by using one
DC/DC converter with a Centralized Maximum Power Point
Tracking (CMPPT) function and systems where are used
multiple DC/DC converters with Distributed Maximum
Power Point Tracking (DMPPT) function. The effect of
reducing of output power due to the nonuniformity of
characteristics in the series, parallel and series-parallel
connected modules has been analyzed in detail by using the
PSIM program package and available models. It has been
shown that the technique of the CMPPT function is
justifiably to use in cases of nonuniformity in parallel
connection, while the use of DMPPT in the series connection
provides an increase in the production of electricity.

Keywords — Centralized maximum power point tracking
(CMPPT), distributed maximum power point tracking
(DMPPT), Incremental Conductance (InCond), maximum
power point tracking (MPPT), Photovoltaic (PV) system.

1. INTRODUCTION

BY increasing of the demand for electricity and creating
an imbalance in the natural balance, there is a need for
energy from renewable energy sources that produce
negligible little waste materials such as carbon dioxide and
other chemical pollutants, creating a minimum
environmental impact. Assessing of the impact of the
shading on the perfomance of the system is a very
important step in the design of the solar system. Particular
attention should be paid to the issues of building, chimney,
trees, dirt, location, interconnected photovoltaic (PV)
modules and other phenomena. The shading effect can
negatively affect to the performance of the system and an
optimal solution should be given.

The mathematical model of the PV cell (one diode
model), with the procedure for determining of the
parameters is shown in [1]. Determination of the
characteristics of PV arrays complicates the additional

Marko Asanovi¢, Faculty of Electrical Engineering, University of
Montenegro, Dzordza VaSingtona bb, 81000 Podgorica, Montenegro
(e-mail: asanovic_m(@yahoo.me).
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factor, the uneven characteristic of the individual modules
due to the appearance of the shading [2]. Working weather
conditions for all PV modules are (at one point) the same,
but there may also be different weather conditions. Their I-
V and P-V characteristics change significantly with the
sudden change in irradiance and temperatures, where it
creates more points (peaks) of the maximum on the P-V
curve characteristics of any PV arrays [3]. In order to
achieve maximum utilization, it is necessary to provide
work at the maximum power point (MPP), using one of the
algorithms [4]. Conventional techniques for maximum
power point tracking (MPPT), can not reach a global point
of maximum power and tend to stay at the local point of
maximum power and this is a big challenge. Methods have
been proposed such as Hill-Climbing, Particle Swarm
Optimization, Genetic Algorithm, Firefly Algorithm,
Cuckoo , and others [5]. To overcome this, in this paper
distributed MPPT (DMPPT) is introduced [6]. The
Incremental Conductance (InCond) algorithm for MPPT of
each DC/DC converter operates independently of the
change in the current of the arrays. This means that the PV
modules behave as power sources, depend only on the
working conditions of their own change in irradiance and
temperature, where the negative effect of partial shading of
the PV arrays is reduced. PV systems with series (or
parallel) connected modules Solarex MSX-60 [7], with
Single Ended Primary Inverter Converter (SEPIC) DC/DC
converter [8], are simulated with energy storage batteries.
In solar systems, batteries represent a product whose
characteristics allow a given system to provide a long
service life and adjustment to a continuous charging and
discharging process, for example nonlinear electric model
of a rechargeable battery [9].

II. MODELING OF THE PV SYSTEM DUE TO SUDDEN
CHANGE IN IRRADIANCE AND TEMPERATURE

A. PV system

Different architectures of the PV system were used, by
series, parallel and series-parallel connection of the PV
module. Power optimization was performed using a
centralized MPPT (CMPPT) and DMPPT. The
characteristics of the considered systems were tested using
the PSIM program package, within which the physical PV
model of the module was used (Fig. 1). In InCond



23. medunarodna nauc¢no-stru¢na konferencija INFORMACIONE TEHNOLOGIJE 2018

algorithms, its work is based on sensing the voltage and the
current of the PV array, and works by comparing the ratio
of the derivative of the conductance with the instantaneous
conductance. When the instantaneous conductance is equal
to the conductance of the PV, MPP is reached
di/dvV =—1/V, on the left side from MPP
dl /dV >—1/V, and right side dl /dV <—1/V. Where
I and V are the PV cell current and voltage, respectively.

=200 Win2 kradiafon

Fig. 1. Characteristics of Solarex MSX-60 due to sudden
change in P-V a) irradiance b) temperature.

For the implementation of the MPPT, a SEPIC
converter was used, which electric scheme is shown in Fig.
2. SEPIC converter as function of the duty cycle
establishes the system in operating point on the MPP. With
this converter, the input voltage \, may be greater or less

than the output V_, , which means that the output voltage

of the PV module can be adjusted to be greater or less than
the battery voltage. There were used the non-ideal
switching elements, the values of the MOSFET on state
R =0.1Q2, and diodes voltage drop

Vi, =0.6V. Other values of SEPIC converter are:
L, =L, =206.77uH,C_, =0.2ImF,C,, =C, =10uF.
The value of the duty cycle in the considered examples are
D,.. =0.59,D,, =0.46.

Ll Cs D

YL +

resistance

Vin o—+

‘ Cin

s
Duty cycle

" l
Fig. 2. SEPIC converter, general scheme.

B. Series connection of two PV modules

By series connection of the PV module, we get a
higher voltage in system (Fig. 3). The simulation was
performed in case of sudden change in irradiation or
temperature to the PV modules, with the application of
optimization, with a DC/DC converter. The parameters
of the output power from the module were observed P,

and output power P, from DC/DC. The mark S,
represents the intensity change of irradiance, mark T

represents the value of the temperature, where n
represents the number of modules.
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C. Parallel connection of two PV modules

By parallel connection of the PV module we obtain a
higher current in system (Fig. 4). Similar to the series
connection, the simulation procedure was repeated.
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Fig. 4. Parallel connection with a) CMPPT b) DMPPT.
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D. Series-Parallel connection of PV Module

A Series-Parallel connection of four PV modules, using
power optimization with a CMPPT (Fig. 5), and power
optimization using the DMPPT (Fig. 6 and Fig. 7).
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Fig. 5. Two subsystems with one CMPPT
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Fig. 7. Parallel connection of four PV modules with
DMPPT.

III. SIMULATION RESULTS

Random simulation examples are selected, where the
partial shading effect is displayed on one of the PV
modules. In Table 1, we have shown some of the possible
cases, which are tested in series and parallel connection,
non-ideal switching components of the DC/DC converter.
With ideal switching elements in the circuit, in the
stationary state, the mean power value at the output P, is

less due to losses in the converter itself, relative to the
input power P,

TABLE 1: TYPES OF EXAMPLE, SERIES AND PARALLEL CONNECTIONS,
REVIEWED CASES, SCn ,n=1,23456.

W W
S.1 =1000 — ,Tl =25°C S S1 =1000 — ,Tl =25°C S
" C " C
Szzloooﬂ,T2 =5°C 1 Szzloooﬂ,T2 —25°C |2
m? m?
oW o oW
S1 =1000 — ,Tl =25°C S S1 =1000 — ,Tl =25°C S
C C
Szzloooﬂ,T2 —s5°C |3 S;moﬂ,T2 —2s°C | 4
m? m?
S :1000W T =25°C S :1000W T, =25°C
1 2 1 S 1 m? 1 S
C C
S, =400 w .T,-25°C 515,200 w T,-25°C | ©
m? m?

The results of the simulation of the tested cases,
generated by power optimization using the CMPPT and
DMPPT, are shown in the series connection in Table 2,
and the parallel connection is shown in Table 3.

TABLE 2: SERIES CONNECTION WITH OPTIMIZATION OF POWER.

CMPPT DMPPT
TYPE Py W P Wl P, W P, W
sc1 12323 | 118.60 | 122.02 | 114.50
SC2 119.34 | 115.04 | 121.06 | 113.95
SC3 107.99 | 104.56 | 102.03 | 96.43
Sc4 88.99 | 86.06 | 102.68 | 97.03
SC5 51.45 | 49.94 84.09 | 79.66
SC6 2570 | 24.43 7130 | 67.59

TABLE 3: PARALLEL CONNECTION WITH OPTIMIZATION OF POWER.

CMPPT DMPPT
TYPE P,V P, Wl P, IW P, W
sc1 123.16 | 114.45 | 12352 | 117.58
sc2 120.59 | 112.04 | 120.13 | 114.46
sc3 101.49 | 99.03 | 101.20 | 96.72
SC4 10221 | 9572 | 101.53 | 96.93
SC5 83.50 | 78.84 | 83521 79.66
SC6 71.07 | 6745 | 7115 6720

In the series connection (Table 2), using the power
optimization with DMPPT, a higher power is obtained due
to the appearance of a shading. For the case SC6, power
P, is higher 36.04% using DMPPT, comparison with the

CMPPT.

In a parallel connection (Table 3), using the power
optimization with the CMPPT, we get higher power
compared to the series connection. For case SC6,
observing the optimization with the CMPPT, power P, is

higher 36.16% in parallel connection, in comparison with
the series . The obtained power value P, using the power

optimization with the CMPPT, is approximately to the
values of DMPPT, while the value P, is slightly smaller

due to losses in DC/DC converters.

85



23. medunarodna nauc¢no-stru¢na konferencija INFORMACIONE TEHNOLOGIJE 2018

Similarly, simulation examples are randomly selected
(Table 4), where we have shown the types of cases tested
in the Series-Parallel connection with four PV modules.

TABELE 4: TYPE OF EXAMPLE, SERIES-PARALLEL CONNECTIONS,
REVIEWED CASES, Scn ,nh=12,34,5,6.

_ w _ W B Wi
51»2’3»4 71000?’ S Sl 74()0?’ S2,3,4 ’IOOOF S
c c
T34 25°C 14 T,5,°2°C 5
i W R
81’3 o m S 31,2,3,4’1000F» S
c c
— O
S,. :1000ﬂ2 3} T,=40°C 4
’ " T2,3,4 =25°C
T1,2,3,4 =25°C
S, 5.5.4=1000 — g i S, =400 — S1a4 1000 2 g
c c
T;=0°C 5| T,=40°C 6
T2,4 =25°C T1,2,4 =25°C

The results overview of the simulation of the considered
cases with power optimization using the CMPPT for the
connection of the two subsystems are shown in the Table
5, while the results obtained using the DMPPT are shown
in Table 6.

TABLE 5: TWO SUBSYSTEMS WITH USE OF CMPPT.

Series connection Parallel connection
TYPE Py W1 Py Wl P W Py [W)
SC1 240.78 233.10 | 241.18 224.87
SC2 172.03 164.75 204.19 191.32
SC3 102.76 99.04 167.20 158.30
SC4 235.82 227.29 | 235.05 219.32
SC5 230.37 223.09 | 228.90 214.21
SC6 166.60 159.68 198.09 185.77

TABLE 6: CONNECTION OF FOUR PV MODULES, WITH OPTIMIZATION

OF POWER USING DMPPT.

Series connection Parallel connection
TYPE P,V P Wl P Wl P W
SC1 241.15 227.51 | 240.87 229.32
SC2 204.18 192.74 | 204.14 192.86
SC3 167.11 158.86 | 167.37 156.74
SC4 23497 22236 | 234.73 220.60
SC5 228.75 217.26 | 228.56 216.47
SC6 198.00 187.09 | 197.97 186.24

Parallel connection with four PV modules with DMPPT
(Table 6), power values are approximate values for all
observed cases of input and output power, compared to the
parallel connection of two subsystems with the CMPPT
(Table 5). In the case of the SC6 series connection with
CMPPT, the power is less than 15.86% compared to
optimization with DMPPT (Fig. 8).

Observing the simulation results, using the parallel
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connection with the CMPPT, the effects of losses in the
DC/DC converter are reduced while generating power
from the PV module. The use of DMPPT, each module is
usually controlled by a local DC/DC converter having own
MPPT, and the effect of particular shading can be limited
to module level.

202
200
198
186

[mlndd

184
152
190

0.52 0.52

Time(s) Time(s)

Fig. 8. Case SC6, serial connection of 4 PV module
using a) CMPPT b) DMPPT.

IV. CONCLUSION

Based on the obtained results, the negative effect of the
shading on the perfomance of the system is clearly visible.
DMPPT is a technique that provides an increases of the
efficiency and reliability of such systems. On the other
hand, it increases the number of DC/DC converters in the
circuit, creates losses in switches and there is an increase
in the cost of implementing such a system. It can be
concluded that the DMPPT can be successfully achieved
using the InCond method in combination with a SEPIC
converter in the series connection, while using a CMPPT
in a parallel connection.
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Surge protection of resistive loads in low voltage
power 1nstallations

Vladan M. Radulovi¢, Member, IEEE and Vladan R. Durkovié¢

Advanced electric and electronic equipment widely used nowadays both in residential as well as in industrial low-voltage
power systems have weak surge withstand capability. The electromagnetic sensitivity of these devices requires an appropriate
protection against voltage and current surges. Analysis of protection performances of surge protective devices arranged in one-
stage protection system will be given in the paper for case of resistive load. Analysis will be performed using MATLAB for
different values of resistive load widely used in low voltage power installations. Performed analysis should to point on
possibilities and limitation for proper overvoltage protection.
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Internet of Things, High Resolution Management
and New Business Models

Sanja Bauk, Tatijana Dlaba¢, Maja Skuri¢

Thanks to the new digital technologies, advanced back-end info-communication systems of systems and fine granulation of
data acquisition - media interruptions, costs and human interventions in increasingly complex transactions between physical
and digital worlds are reduced. Also, the control and managerial focus is shifted from macro to micro level. In accordance with
these conditions, the paper considers Internet of Things (IoT) and the accompanying concept of High Resolution Management
(HRM). It also contains a review of several business models recently developed in the context of [oT and HRM.
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Usage of Genetic Algorithms in cryptography for
mobile devices

Saso Gelev, Ana Sokolovska, Dusica Curcic, Aleksandar Sokolovski

This paper attempts to investigate the methods of cryptography and strong authentication for mobile phones (and tablets), by
using genetic programming. This is nowadays one of the main challenges having into account the increased number of internet
enabled mobile phones and the increased usage of the everyday activities in the scope of mobile e-payments (or bitcoins).The
primary objective is to investigate and verify if the usage of modern authentication of mobile users with the use of modern
methods of cryptography like: Strong Authentication (HTTS), Mobile Authentication, NFC (NearFeldCommuniucaton), OBC
(On-Board Credentials), SMS-OTP (SMS - One Time Password) in combination with genetic programming algorithms (based
on real biological reproductive generational models for generational building) will increase the security of the mobile phones
and tablets.The main aim is to determine the best combination of cryptography tools and with genetic programming algorithms
to achieve increased security over the authentication of the mobile phones users. This will be achieved with testing the
cryptographic methods and the proposed genetic programming algorithms, using the NS-3 Network Simulator, Python SciPy
Library under BSD / Linux. The results and conclusions of the analyses may serve as a guide for using the improved next
generation of internet enabled mobile phones.
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Energy storage systems: an overview of existing
technologies and analysis of their applications
within the power system of Montenegro

Filip Drincic, Sasa Mujovic, Senior Member, IEEE

Power system stability highly depends on the balance between supply and demand. Energy storage systems represent modern
technology that might be highly beneficial for maintaining of this request. Consenquently, this paper addresses energy storage
systems issue, in terms of reviewing of different technologies the systems are based on and finding the most convenient

solution for the implementation within the power system of Montenegro. The latter analysis is performed by using of ES-Select
software.
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Single Phasing of Three Phase Induction Motor
under Various Load Conditions

Ivana Z. Giceva, Vasilija J. Sarac, Saso A. Gelev, and Vlatko T. Cingoski

Three-phase induction motors are widely used as industrial electric drive systems. Although highly robust, flexible and easy
maintainable, these motors quite often suffer from sudden loss of one of its phases, i.e. so-called single phasing. This regime
usually leads to overheat of the windings and, if prolonged, motor burnout and other mechanical problems. In this paper, the
causes and effects of single phasing of three-phase induction motor is simulated and investigated using Matlab/SIMULINK
models. The obtained simulation results are discussed and potential solutions are presented.
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Efficiency Optimization of Electrical Devices

Marija V. Cingoska, Vasilija J. Sarac, Saso A. Gelev, Vlatko T. Cingoski

Research goal of this paper is to optimize two different electrical devices with respect to their efficiency. First one is a
synchronous motor with surface mounted magnets and the second one is an inductor which is an integral part of LCL filter.
Optimization in case of the motor is done by varying two design parameters: rotor diameter and the axial length of the motor.
Parametric analysis of the motor is set resulting in more than hundred different variations of motor model. The best solution
with the highest efficiency factor is chosen as motor optimized model. Inductor is optimized by varying the number of turns of
the winding and axial length for various switching frequencies in software program based on method of genetic algorithms.
Both electrical devices are analyzed with Finite Element Method (FEM) in terms of the flux density distribution.
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The use of information technology 1n the assessment
of the corrosion damage on ship hull

Spiro Ivosevi¢, Sanja Bauk

Ships are designed for the operating cycle between twenty and twenty-five years. Throughout this period, it is necessary that
the ships have smooth functioning, which primarily means safe navigation. Nowadays, both advanced-computer software tools
and measurement equipment are used for the purpose of ship hull maintenance in ship design processes and in the different
phases of their condition monitoring during the exploitation. Since corrosion is one of the key factors of degradation of the ship
hull, the paper will provide the overview of information technologies and techniques that are used in the processes of
measuring the degree of corrosion damage on the ship hull, condition monitoring and predictive analytics.
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A New Traffic Engineering Approach for QoS
Provisioning and Failure Recovery in SDN-based
ISP Networks

Slavica Tomovic, Student Member, IEEE, Igor Radusinovic, Member, IEEE

In this paper, we propose a new SDN (Software Defined Networking) controller design that jointly addresses the problems of
optimal traffic engineering (TE), quality of service (QoS) provisioning and failure recovery in ISP (Internet Service Provider)
networks. The control logic of the controller is divided into the offline and online component. The online component handles
dynamic arrivals of users’ requests in accordance with Service Level Agreements (SLAs). The offline component is
responsible for periodic optimization of traffic distribution in the network. The goal of such architecture is to increase
acceptance ratio for QoS requests and minimize degradation of background (best-effort) traffic in a scalable manner. Our
simulation study has shown that the proposed solution outperforms the competitive one, which is commonly used in MPLS-
based ISP networks, even when TE optimization is repeated after relatively long time intervals. This alleviates concerns
regarding the scalability of the SDN control plane in large-scale ISP networks.
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On the Mobility Management Performance of
NEMO-based Nested Wireless Body Area Networks

Norbert Varga, Laszld Bokor, Ivana Ognjanovic, Ramo Sendelj

Given the currently fast evolution of wireless access technologies, high-performance mobile devices and wide variety of
wearable medical sensors, electronic and mobile healthcare (eHealth and mHealth) services are receiving particular attention
nowadays. Several mHealth application scenarios strongly rely on mobile or embedded devices interconnected with medical
sensors via Wireless Body Area Networks (WBANSs). The vast majority of these services require strict medical level Quality of
Service (QoS) and Quality of Experience (QoE) provision. Emergency use-cases like remote patient monitoring, tele-
consultation and guided surgical intervention demand real-time communication and appropriate connection quality during any
mobility event. In many cases the mHealth WBANS are nested into other overlay access networks around the patient. To fulfil
the quality requirements of such applications, during the various mobility scenarios not only a single mobile entity has to be
considered, but also entire nested WBANs (moving between different networks) have to be taken into account. If network
layer mobility management is required (like in case of inter-technology handovers under heterogeneous radio coverages), still
NEMO Basic Support (RFC 3963) is the most common standardized approach to be implemented. Motivated by this, the paper
investigates mobility management performance issues of NEMO-based nested WBANs. The evaluation is based on
INET/OMNeT++ simulations and transport layer characteristics.
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Smart Tags for Brand Protection and Anti -
Counterfeiting in Wine Industry

Stevan Sandi, Sanja Radonji¢, Jovana Drobnjak, Marko Simeunovié¢ , Biljana Stamatovi¢, and Tomo Popovi¢,
Senior Member, IEEE

Counterfeit wine presents a significant issue for winemakers since it affects producer's reputation, profit, and most importantly,
it can be harmful for the consumers. This paper describes a brand protection and anti-counterfeiting solution for the wine
industry based on smart tags and Cloud enabled technologies. The main idea behind smart tags is to utilize quick response
codes and functional inks supported by the Cloud system and two-way communication between the winemaker and end-user.
The proposed system is expected to make wine counterfeiting hard and unprofitable.
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Security of AMR system in HPP Perucica

Ana Grbovic, Ivana Ognjanovic, Ivan Vuckovic

Communication-based system for meter reading, well-known as automatic meter reading (AMR) system is made to bring
improvements and benefits to the electricity utilities. AMR changes the analog meters with informational systems that send
data over digital communication interfaces, e.g., phone lines. This system is implemented in hydro power plant “Perucica” and
supports the measuring concept for billing control of produced electrical energy. However, this kind infrastructure brings new
risks, as a security thread pertaining to energy meter data being modified during transmission. This paper covers the data
security features within implemented C12.21ANSI (American National Standards Institute) and ICCP (Inter-Control Center
Communications Protocol) and need for stronger security protocols. The paper also describes a primary proposed system
solution (not implemented because of in-compliant meters) that meets a need of application based standard called Data
Language Messaging Specification/Companion Specification for Energy Metering (DLMS/COSEM) as the back-haul protocol
for AMR.
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Virtual Reality Classroom Applied to Science
Education

Wei-Kai Liou and Chun-Yen Chang

The goal of the present study was to develop a virtual reality classroom, to improve student’s Learning performance and
outcomes. A serious virtual reality learning environment was developed, integrating virtual reality technology, virtual reality
device, as well as 3D interactive virtual reality digital information content. To evaluate the effectiveness of the proposed
design, students’ performance in terms of their learning achievement and learning motivation was examined. 105 high-school
students from Taiwan were divided into three individual groups of 35 students each, with one control group and experimental
groups. The results of this virtual reality classroom showed significantly better learning motivation, learning outcomes and
positive impacts on learning students’ achievement scores.
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Image Processing Based Anomaly Detection
Approach for Synchronous Movements in Cyber-
Physical Systems

Hasan Yetis and Mehmet Karakose, Senior Member, IEEE

Today cyber-physical systems are becoming more and more popular with the industry 4.0. Given the size and criticality of the
systems they are used, it is very important that the cyber physical systems work properly. In this study, image-processing based
anomaly movement detection method, which can be integrated to systems anytime, is proposed. With detection of anomaly
movements and preventing unexpected situations, the cost arises from hitches, breakdowns or damaged productions is reduced.
This study consists of two main section, first is implementing remote-controlled simple industrial robot system, second is the
detection of unwanted movements and controlling the system.
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Optimization of fractal antennas in CST with
Chaotic optimization algorithm

Luka Lazovi¢, Ana Jovanovi¢ and Vesna Rubezié¢

The design of electromagnetic structures using numerical analysis software is mainly based on manual adjustments of the
dimensions and shapes by the method of trial and error, and mainly depend on the experience of the designer. In recent years,
several methods have been developed to optimize electromagnetic structures in software for numerical analysis. However,
given the computational time and the complexity, as well as a large number of variables, conventional optimization methods
do not achieve good results. In these cases, optimization tools built into commercial software are not effective. It is, therefore,
necessary to develop a new technique with an advanced optimization algorithm that will be associated with commercial
software. By combining an optimization algorithm and commercial electromagnetic software, these goals could be achieved. In
this paper, the proposed Chaotic optimization method was implemented in MATLAB, which was able to control the software
for electromagnetics simulation CST through the .m file. All commands, algorithms and Chaotic optimization code that need to
be executed in CST are contained in the MATLAB .m file.
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Application of Digital Forensics in Traffic
Conditions

Tatjana Stanivuk, IStvan Bodolo, Nena Tomovi¢, Biljana Kordi¢

Development and application of electronics and information technologies have essential effect on the labor market and
working methods in all life areas. Special place in area of digital business is dedicated to digital forensics, which is
increasingly applied in traffic. This work presented application of digital forensics in traffic including its specifics relating to
traditional ways of work and application of methods for data reading.
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Determination of the total impulse of the solid
rocket motor by using two mathematical methods

Slobodan Bundalevski, Vlatko Cingoski and Saso Gelev

Different categories of rocket motors with particular emphasis on solid rocket motor and its components were presented in this
paper. Also, different types of solid propellant compositions and three types of burning were presented. The main subject in
this paper is determination of the total impulse of the solid rocket motor by using two mathematical methods. For that purpose,
an experiment has been conducted where thrust over time of the solid rocket motor was measured. Six mathematical models

were determined by non-linear regression methods for the purpose of first mathematical method. Both mathematical methods
show very similar results.

103



Lﬂg 23. medunarodna nauc¢no-stru¢na konferencija INFORMACIONE TEHNOLOGIJE 2018

Implementation of CA algorithm for 3D components

Biljana Stamatovic

Identification of the components on a lattice (grids, images) provides a simpler approach for analyzing that lattice. In this paper
labeling of connected component on 3D lattices based on cellular automata algorithm is presented. Concretely, implementation
of one such algorithm, with its extensively evaluation on various test cases for different size of grids and percolation
probabilities is given. The experiments are made in NetLogo programming environment.
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5G and Software Network paradigm

Aleksandar Tudzarov , Saso Gelev ,

This paper presents a view on the new software networks paradigm for future 5SG networks that will help to achieve one of the
most important requirements of the NGN like: sustainability, industry compatibility and usability. NG Network should be
scalable, self-evolving and capable to address any current and future user needs. Building of closed and strict standards for
networks ensures vendor compatibility and interconnectivity on one side but on other side reduces capability for fast evolution
and adaptability for user needs. World economy is constantly accelerating and introduces great pressure on telecommunication
industry to provide the required capabilities that will satisfy their requirements. This situation results in constant
telecommunication struggle to introduce new network capabilities and features in very short time. It is time to start using all
the Telecom and IT industry knowledge that we have to help to improve the network evolution. In that manner rebuilding the
network from scratch by decomposition of network to building blocks and start building new network software based function
and forms of network with strong self-awareness that can be interconnected on all different levels (not only vertical and
horizontal but also sideways and diagonal). One way to do this is to software define the complete network scope and design a
software adjusted network building blocks that can co-work with each other and can be interconnected on all levels. Two most
promising technologies to introduce software based network organization in 5G are SDN and NFV technologies and in that
sense their integration and cooperation in building the 5G network is crucial. There are several projects that are viewing in to
this cooperation: 5GEx, 5G-Crosshaul, 5G-Xhaul, CHARISMA, COHERENT, SELFNET, SESAME, SONATA,
SUPERFLUIDITY, VIRTUWIND which focus is in direction to enable most beneficial integration in joint software network
organization of 5G architecture.
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Review Spam Detection using Machine Learning

Drasko Radovanovi¢, Bozo Krstaji¢, Member, IEEE

Prior to buying a product, people usually inform themselves by reading online reviews. To make more profit sellers often try to
fake user experience. As customers are being deceived this way, recognizing and removing fake reviews is of great
importance. This paper analyzes spam detection methods, based on machine learning, and presents their overview and results.
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On applying evolutionary algorithms for hybrid
neural networks architecture synthesis

Luka B. Bulatovi¢ and Goran R. Sukovi¢, Member, IEEE

In this paper, we analyze the concept of Evolutionary synthesis of Deep neural networks, as well as Hybrid neural networks
architecture. Evolutionary synthesis tries to iteratively simplify network architecture by removing some of the synapses, while
keeping the classification accuracy high and potentially speeding up the training process. Hybrid architecture tries to combine
multiple networks into single architecture for better classification accuracy. We combine these two models and observe the
results.
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A Secured Digital Video Watermarking in
Chrominance Channel

Zoran S. Velickovi¢, Zoran N. Milivojevi¢, Marko Z. Veli¢kovi¢

This paper presents the protection of unencoded video content from copying by inserting a scrambled watermark in the
chrominance channel. In order to increase security, before inserting, the watermark is scrambled by a chaotic GMSAT map.
Insertion was performed in a DWT-SVD domain with a reliable SVD algorithm in the U component of the YUV color model.
The decoded video frames have extracted watermarks that were used to repair the quality. Based on the results of the
performed experiments, it can be concluded that the quality of the protected video is excellent, and that the watermark of the
good quality is extracted. The proposed algorithm can be efficiently used to protect video from copying and illegal distribution.
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One approach to acoustic signals contamination
detection

Nikola Popovi¢, Sanja Vujnovié, Predrag Vasili¢, Aleksandra Marjanovi¢ and Zeljko Purovié

Efficient predictive maintenance systems can significantly decrease expenses in modern industrial plants. An illustrative
example is a predictive maintenance technique based on estimation of fan mill impact plates state in thermal power plants. This
can be performed using acoustic signals which are a natural choice but they are very sensitive to ambient noise. The article
considers procedures for discarding the segments which contain different types of contamination. The algorithm is based on
patterns derived from spectrogram representation of recorded signals and support vector machines as a classifier. The results
are verified on real acoustic signals recorded in a vicinity of a fan mill in thermal power plant Kostolac A1l in Serbia.
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Notion of Strong Monad in Computing

Kruna Ratkovi¢

Categories can be seen as the models of an algebraic theory and almost all the derived concepts are finitary and of algorithmic
nature. In particular, the notion of a strong monad has found great variety of applications in the theory of computation. In order
to expound products in the computational and semantic context, different approaches to this concept have been developed. In
this survey we give a brief introduction of the notion of a strong monad in a categorical framework together with some
illustrative examples in the theory of computation.
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Adaboost algorithm in the frame of predictive
maintenance tasks

Predrag Vasili¢, Sanja Vujnovié, Nikola Popovié, Aleksandra Marjanovi¢ and Zeljko Purovié

The paper proposes a method for state change detection in rotary machines. The procedure relies on recorded signals
spectrogram analysis and features appropriate for texture classification in digital images. Final classification in terms of
machine health is performed using Adaboost algorithm. The application of this algorithm is proposed for thermal power plant
fan mills whose impact plates are damaged during the coal grinding process. The main goal of the procedure is to detect the
stage of the amount of wear of the impellers and to determine the appropriate timing for unnecessary maintenance tasks. Real
acoustic signals for verification of this algorithm are recorded in thermal power plant Kostolac Al in a coal grinding
subsystem.

111



L@ 23. medunarodna nauc¢no-stru¢na konferencija INFORMACIONE TEHNOLOGIJE 2018

The virtual museum development with the use of
intelligent and 3d technologies on the basis of the
Maritime museum 1n Kotor

Natalia S. Podzharaya and Anastasiia S. Sochenkova

In this paper authors give the definition of the virtual tourism, identify the problem of transforming sociocultural activities and
describe development of new forms of communication within the framework of the museum tourist activities, reflecting
current trends in social evolution. Problems of the influence of globalization and the informatization of society on the
development of museum activities are also analyzed. Virtual 3d model of the Kotor Maritime Museum is shown as an example
of a new communicative form, where a virtual tour is considered as a form of the effective organization of a museum activity

process in the tourist practice of the museum.
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WSN Architecture for Smart Irrigation System

Trifun Savi¢, Milutin Radonji¢, Member, IEEE

In this paper, an architecture of a ZigBee wireless sensor network for application in smart irrigation system is proposed. After a
brief overview of the most important features of ZigBee standard related to Wireless Sensor Network (WSN) operation,
Arduino-based sensor node for acquisition of soil moisture and air temperature is described. This node is equipped with XBee
S2 communication module in order to be part of the established WSN. Furthermore, we presented the reception of the collected
data on the main control unit, designed on the Waspmote microcontroller platform equipped with XBee S2 coordinator. All
necessary steps required to establish the communication between Waspmote platform and XBee S2 coordinator device are
described, even though Waspmote platform is designed to communicate only with Xbee routers and end devices. Proposed
architecture allows flexible implementation with reliable data transfer that provides necessary information for autonomous
decision-making in smart irrigation system.
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Low-Complexity Dynamic Synchrophasor
Estimation Algorithm

Zarko Ze&evié, Member, IEEE, BoZo Krstaji¢, Member, IEEE

Estimation accuracy of synchrophasor algorithms can be significantly improved by expanding the Taylor series near the real
fundamental frequency of the power signals, instead of the nominal frequency. However, this approach requires solving the
least square problem in each iteration, which leads to a significantly increased computational cost. In this paper, a low-
complexity algorithm for synchrophasor estimation is proposed to improve estimation accuracy under power system
oscillations and off-nominal frequency conditions. Simulation results show that proposed method exhibits similar or improved
performance compared to reference algorithm.
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A decentralized platform for heterogeneous IoT
networks management

Bozidar Skrbic, Drasko Radovanovic, Slavica Tomovic, Luka Lazovi¢, Zarko Zecevic, and Igor Radusinovic,
Member, IEEE

A typical Internet of Things (IoT) platform adopts a Cloud-centric design, where virtually unlimited processing resources
enable data analytics of unprecedented complexity. However, Cloud computing model is not suitable for many emerging IoT
applications that require real-time interaction between sensing and actuator devices, predictable latency, location awareness
and/or mobility support. Motivated by these challenges, we propose a new design of IoT platform which exploits benefits of
decentralized Fog and Edge computing paradigms. In particular, we provide a background on the key design requirements for
collaborative Cloud-Fog-Edge computing in IoT, emphasizing the challenges with regard to resource virtualization and
communication interoperability between IoT devices belonging to different network domains. Further on, we present results of
the work in progress on the prototype implementation and demonstrate its capabilities on the example of a smart solar panel
grid.
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State-of-Charge Estimation of Lithium-1on Batteries
using Extended Kalman filter and Unscented
Kalman filter

Ivan Joki¢, Student Member, IEEE, Zarko Ze&evi¢, Member, IEEE and Bozo Krstaji¢, Member, IEEE

Lithium-ion battery stands for vital segment of the hybrid-electrical vehicles (HEV). Accurate monitoring of battery status,
which is the main task of battery management system (BMS), ensures reliable operation and preserve battery performance.
Successful management of battery relies on accurate estimation of state-of-charge (SoC) parameter. Proposed methods for SoC
estimation tend to consider nonlinear nature of battery system with time and temperature dependent parameters. Kalman-based
filters have been widely used for SoC estimation. In this paper, two Kalman-based filters have been used fo SoC estimation,
Extended Kalman filter (EKF) and Uscented Kalman filter (UKF). These two methods have been compared and simulation
results are presented.
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An Efficient MPPT Algorithm for PV Modules
Under Partial Shading and Sudden Change in
[rradiance

Amar Kapié, Zarko Ze&evi¢ and Bozo Krstaji¢

This paper proposes a new method for maximum power point tracking (MPPT) under different environmental conditions, such
as partial shading and sudden change in irradiance. The method consists of three parts — checking the partial shading
occurrence searching for global peak (GP) and reducing the oscillations around maximum power point (MPP). The simulations
results show the proposed algorithm is able to track true global maxima. The tracking speed and efficiency are increased
compared to the reference algorithm.
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MasterRoute: Android Application for Finding the
Optimal Traffic Route

Sario Al Mustafa and Nikola Zari¢, Member, IEEE

This paper presents an Android application for finding the optimal traffic route between multiple locations while avoiding the
routes that are blocked. Optimal traffic route is determent by the least travel time needed and/or the shortest distance between
the locations. However, if the optimal traffic route is blocked the application will provide the best alternative route between the
locations until there are no more alternative routes in which case the user will receives a message alerting him that there are no
traffic routes available between the locations at the moment. Provided solution in this paper aims to be cost efficient and time
efficient.
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Micro-Doppler Removal in Radar Imaging 1n the
Case of Non-Compensated Rigid Body Acceleration

Milo$ Brajovi¢, Student Member, IEEE, Ljubisa Stankovi¢, Fellow, IEEE, Milo§ Dakovi¢, Member, IEEE

The micro-Doppler (m-D) effect, commonly caused by fast moving reflectors, can significantly decrease the readability of
rigid body in ISAR/SAR radar images. We revisit an L-statistics based micro-Doppler removal approach, producing excellent
results in separation of the stationary rigid body from the m-D. In the case of non-compensated target acceleration, rigid body
components become non-stationary, commonly with linear frequency modulation. The Local Polynomial Fourier Transform
(LPFT) can be exploited for the estimation of the unknown chirp-rate needed for the acceleration compensation. To this aim,
we present a simple iterative procedure based on the LPFT concentration measure. It is an alternative to the direct search
approach for the estimation of the LPFT demodulation parameter, improving the estimation accuracy and reducing the
numerical complexity of the approach. Numerical examples verify the presented theory.
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