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PREDGOVOR

Dragi ucesnici i ¢itaoci,

Pred vama je zbornik prezentovanih radova na XXVII nau¢no-stru¢noj konferenciji ,,INFORMACIONE
TEHNOLOGIJE - sadasnjost i budu¢nost 2023, pisanih na nasem jeziku i sazetaka radova koji su pisani na
engleskom jeziku. Kompletni radovi na engleskom jeziku su dostupni u IEEE Xplore bazi. Programski odbor
je tokom procesa anonimne medunarodne recenzije radova odabrao 47 autorska rada, od kojih su pred vama
8 kompletnih 1 39 sazetka. UceS¢e u konferenciji su imali autori iz 18 zemalja i to: Crne Gore, Srbije,
Hrvatske, Rumunije, Madarske, Bugarske, Indonezije, Francuske, Turske, JunZnoafricke Republike,
Saudijske Arabije, USA, Japana, Kipra, Iraka, Bahreina, Njemacke i Gr¢ke. Programski odbor se zahvaljuje
autorima koji kvalitetom svojih radova doprinose kvalitetu i ugledu same konferencije prezentujuci
originalna dostignu¢a svojih istrazivanja. Procenat radova koji su prihvaceni za prezentovanje je bio 77%.
Opsti utisak je da se kvalitet radova poboljsava iz godine u godinu, a teme su veoma aktuelne i raznovrsne.
Pred vama su radovi 1 sazeci iz razli¢itih oblasti kao §to su: upotreba bezi¢nih senzorskih mreza, ponaSanje
korisnika socijalnih medija, enkripcija pomoc¢u QR koda, softver za obradu slike, komunikacija u pomorskoj
sigurnosti, navigacija i pracenje zadatog puta kod samostalnih podvodnih vozila, optimizacija i aproksimacija
u razli¢itim primjenama, digitalna obrada signal, vjesStacka inteligencija i maSinsko ucenje, kao i
watermarking, elektronski servisi i primjene IT-a u energetici.

Osim autorskih radova, ove godine smo imali prezentacije rezultata na velikom broju medunarodnih
projekata (EuroCC2 - Nacionalni centri kompetencija za HPC, FoodHub centar izvrsnosti, 2 H2020-MSCA
projekta TRACEWINDU i1 ODDEA, H2020 projekati NI4OS-Europe i DEMETER, Horizon Europe
FishEUTrust, Eureka TRADE, Erasmus DigNest i IPA HPC4S3ME), radionice, panele i trening iz oblasti
vjesStacke inteligencije, standardizacije u informacionim tehnologijama i sajber bezbjednosti.

Napokon, posle 2 godine i isto toliko online IT konferencija, ponovo smo osjetili neposrednu ljudsku
toplinu, zajednistvo, druzenje i sve druge blagodeti klasi¢ne konferencije. Naravno, zadrzali smo i online dio
kako bi veliki broj uCesnika i autora radova mogli uzeti uceséa i prezentovati svoje rezultate istrazivanja.
Raduje nas da su nam dosli udesnici koji su vise do 2 decenije dolazili na Zabljak, da smo imali preko 50
novih ucesnika, da su nam online ,,dosli* ucesnici iz inostranstva koji su bili protekle dvije godine, da smo
trazili krevet viSe na Zabljaku za uéesnike i da smo ponovili druZenje u neponovljivom ambijentu Durmitora.
A Durmitor, kao da nam se uZelio, pa nas je podario predivnim ambijentom, suncanim danima, obiljem
snijega 1 neponovljivom ljepotom.

Sve detalje o ovom, proslim i narednim skupovima mozete nac¢i na zvani¢noj web stranici konferencije
Www.it.ac.me.

Prof. dr Bozo Krstaji¢
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AHanu3za mnpolieca u3Bolhema mpeiaBama 13
npeamera CopTBEpCKH NaTepHU

Hparuna C. JbyoucassseBuh, Munnma J. bauuh, npo¢. ap Cunnmma Brajuh

Caopacaj—Yy oBOM pajy 1aTa je aHajau3a npoueca uspohema
npegasama u3 npeamera Codrpepcku narepun Ha dakyiarery
OpraHu3alMOHHX HayKa, YHuBep3utera y beorpany. JlerabHo
je omucaH caap:kaj nmpeaMeTa M HAYMH HAa KOjH ce BpIIM
TpaHcdep 3Hama CTYIAeHTUMA. Y IW/bY N000/bIIAKA NpoLeca
u3Bohema mpegaBama U3 0BOI MpeaMeTa, HaJ CTYACHTHMA CY
cnpoBeieHa Tpu ucrpaxuBamba Ha kpajy paaa, aar je npukas
pe3yJiTaTa U 3aK/by4aKa HCTPAKHBAHA.

1. YBOjA

Ob6nact BUCOKOT OOpa3oBama cBe dermihie ce cyodaBa ca
n3a3oBMMa  npwiarohaBama  TPAIMIMOHAIHUX  OOJIMKA
n3Boljema HacTaBe y MpaBIly Behe aHra)xoBaHOCTH CTyJeHaTa
y oBoM mporecy [1]. McrpaxuBama cy nokazana jaa je Behe
YKIbYYCH€ W aHTaXOBamkhe CTylIeHaTa TOKOM IpoLeca
HacTaBe (Be3aHO 3a IMpOorpaMupame), TOBEO 10 OOJBET pa3Boja
BUXOBUX MPOrpaMepCcKuX  BEIITHHA, Kao U Behwux
KOMIIETCHIMja Ha TpXuITy pama. OBo ce cMaTpa Beoma
BaXHUM acIIeKTOM CTPYYHOT pa3Boja CTyleHata, ¢ 003HpoM
na je cnenehu Kopak HAKOH BUCOKOT 00pa30Bama IUIACHPAE
IbUXOBOI 3HaWka M BEIITHHA Ha TpxwumTe pazxa [2]. Tema
OBOra paja je aHaiuu3a mnpoleca u3Bohema npernaBama U3
npenmera CodrBepckn maTepHH. [lemaromky  Mopen
NPUMEBEH y TIPOIleCy M3BOlema TperaBama W3 MpenMeTa
Codraepcku HaTEpHU IIPEICTaBIba KOMOHHAIIU]Y
TPalIOHATHOI HAaYWHA Y4Yeka U aKTUBHOI Yyuema. Koj
TPaJUIFOHAITHOT HAYWHA Y4CHha, AHTaKOBAHOCT CTY/ICHATa
TOKOM wm3Bohewa HacraBe je MuHHManHa. CTYICHTH Cy
TACHBHM W HHUCY MOTHBHCAaHHM [l C€ aKTHBHO YKJbyde Y
nporec HacraBe. Ca Jpyre crTpaHe, KOJ aKTHBHOI ydema,
CTYICHTH Cy HENOCPEIHO YKJbYYCHH Y MPOIEC HACTaBe KPO3
KOHTHHYHpaHy €Balyalljy W TECTHPAmhC IHMXOBOT 3HAMA.
AKTHBHO y4eHe Ce MOXKE MOCMAaTPaTH Kao HU3 MHCTPYKIIH]ja
3aJaTHX CTYICHTHMA, KOje IOpa3yMeBajy BUXOBO aKTHBHO
YVKJbyurBamke y Tpolec u3Bohema nHactaBe [3]. Konment
aKTHBHOI y4Yemha OCTaBjba MOryhHOCT mpodecopuma u
capamHWIMMa Ja Ta TPWIATOAC COIICTBEHOM W3BOhemy
HacTaBe, Kao M Jia CTYJICHTE IOACTUYY Jia CE aKTHBHO yKJbY4e
y Ipolec HacTaBe, KPO3 COICTBEHH Npene(UuHHUCaHU CKYII
aktuBHOCTH [4]. Takohe, MoXke ce YOUnTH Jla aKTHBHO y9eHe

Jparunia C. JbyOucaBibeBuh, @axkynTer OpraHM3alMOHUX Hayka,
Vuusepsurer y beorpany, Joe Wnnha 154, 11000 Beorpan, Peny0inka
CpbOuja (e-mail: d120223706@student.fon.bg.ac.rs).
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BPEMEHOM Ipepacta y HMIICPAaTHB 32  HM3y4aBambe
cOoTBEPCKUX TEXHOIOTHjA, jep ce Ha OCHOBY OpOjHHX
UCTpaKHMBama JOLUIO JIO0 3aK/bydka Ja ce e(eKTHBHOCT
CTyICHaTa, TOKOM IMIpolleca YCBajama 3Hama M KBAIUTETa
CTEYCHUX BENITUHA, parnuaHo mosehasa [5].

Cod1Bepckn matepHd Cy M300pHH IpPEIMET CTYIMjCKOT
nporpama UndopmManmoHn cucreMud M TEXHOJIOTHje Ha
dakyJTETYy OPraHM3alMOHUX HayKa, YHHBep3UTeTa Yy
Beorpany. OBaj mpemMer ce HW3BOAM Y OKBHPY CEIMOT
ceMmecTpa, Ha 4eTBpTOj roavHu crymdja. L{wb mpeamera je
cxBaTame JeQUHUIMjA M pPa3IMIUTHX OONMKa TaTepHa,
MOTryNHOCT MPaKTHYHOT KopHIlieka NaTepHa y pa3InduTUM
(dazama pasBoja codTBepa W ymo3HaBame ca Mmoctojehum
MareMaTHykuM (opMain3MMMa 3a ONHMCHBamE IaTepHA.
INomarame oBOT IpeIMETa CacTOj! Cce U3 TPH JIeiia

A. [Tucmenu 0eo ucnuma - NoJIaKe ce Y)KUBO HA padyyHapHMa
Y OJIHOCH C€ Ha TPaJIUBO Ca BEXKOU.

. Yemenu oeo ucnuma - monaxe ce yKHUBO Y BUAY TecTa H
OJIHOCH C€ Ha TPaJUBO Ca MpeaBama.

1. Cemunapcxu pad(nuje obagezan) - Ionaxe ce YKUBO,
Kpo3 00jallltberbe COICTBEHUX MPUMeEpa KOjH CY HABEICHHU Y
CEMHHAPCKOM pajy.

VY normaripy 2 Jat je fetajbaH ommMc n3Bolema mpeiaBama
n3 npenmera CodrBepcku matepHu. Paan oTKprBama HOBHX
METOJIONIOTHja KOje €€ MOry IPHMEHHTH 32 MOOOJBIIAEC
mporieca U3Bolema HAacTaBe, Ka0 M YBaXKaBambe MUILUBEHA
CTyJeHaTa O C€BEHTyaJJHUM IIpOMEHaMa OBOI' TIpoIleca,
CIpOBEJICHA Cy TPH HWCTpAXKHMBama HAJA CTyACHTHMA.
HaBenena wucTtpaxxmBama ¥ WUXOBH pe3yaTatu Ouhe
npukazand y mnornasiky 3. IlormaBibe 4 mpencraiba
3aKJbydaK OBOT HAyYHO HCTPAXMBAYKOI' paZa W yKasyje Ha
JlaJbe TpaBIle ycaBpIlaBama IPeaBama U3 OBOT IpeaMeTa.

II. TIPOLIEC M3BOBEMA IIPEJIABAIA U3 ITPEJIMETA
CO®TBEPCKHU ITATEPHU

IpemaBama w3 mpeamera CodTBepcKH — MaTepHH
OIlpKaBajy Ce YXKHBO, y pauyHaApCKUM cajama (axynTera.
Ilopen HactaBe koja ce OfBMja YKMBO, Ha Imatdopmu MS
Teams kpenpaH je KaHall Ha KOME ce Hanaze mpodecopH H
capajHUIM aHT'AKOBAHHU HAa OBOM IIPEIMETY U CTYICHTH KOjH
CITyIajy OBaj mpeAMeT. Y OKBHPY KaHalla HAJla3H ce CEKIHja
“Ilpedasarva” 'y KOjOoj Ce TIOCTaBJbajy OOaBEIITCHA H
MaTepujadd peNieBaHTHU 3a cryaeHTe. CTyaeHTHMa je y
OKBHPY OBOT' KaHaJla IIOCTABJbCH JIMHK HA OCHOBY KOTr'a MOTY
OecCIUIaTHO MPEY3eTH OHJIAjH Bep3Hjy KIbUTE 3a 0Baj IIPEIMET,



giju je ayrop mnpod. ap Cunwmia Bnajuh, rnaBHu U
onrosopHU nipodecop 3a oBaj m3bopHU mpeaMeT. Y donaepy
IpenaBama/Files/ Hanaze ce donmepy MMEHOBaHU PEIHHM
OpojeM Helesbe MpeAaBama Ha KOjy ce OJHOce. Y OKBUPY
onroBapajyhe Henmesbe Hamasm ce Word JOKYMEHT KOjU
CagpKH IUIAH paja 3a JaTy Helejby OpraHu30BaH 110
9acoBMMa, Kao M (ONIEepH ca MPOrpaMCKUM KOJOM W BHIEO
MaTepyjaguMa KoOju cy YyckiaeHH ca IDIaHOM paja.
Marepujanu 3a npencrojehy panHy Henesby NOCTYIHH Cy
yHampes, Kako OM CTyIeHTH MMalIH MOTyQHOCT a IpajuBO
koje he Outn obpaheHo yHampen morienajy u mpurpeMe ce
3a HapemHO TpelaBame. BHaeo MarepHjaii HAaCTald Cy y
Heproay OHJIajH HacTaBe ycien manaemuje KopoHa Bupyca.
HakoH 1TO ce pexuM HacTaBe BPaTHO HAa HACTaBY YXKHBO,
OBHM MaTepHjaii yHOTpeOJheHH Cy Kao momaTtHa momoh
CTyJEHTHMA JIa caBlaJajy IPaJuBo KOje ce U3ydaBa Ha OBOM
TpeaMeTy.

IIpenaBamwa ce u3Bome 9 pajHUX HeAeba U TEMATCKe
jenuHuIle Koje ce obpalyjy y okBupy oapeheHnx Henespa cy
cienehe:

1. Henesrpa: OcHOBeE O TATEpHUMA

2. Hezesba: ITporpamcku KOHLIENITH naTepHa
MPOjeKTOBamba

3. Henespa: CamocTanHa U3pasia 3ajJaTaKa U KpealoHH
nateprau (Abstract Factory, Builder)

4. nenerma: Kpeanmonn mnatepun (Factory Method,
Singleton, Prototype)

5. memespa: Ilatepru crpykrype (Adapter, Bridge,
Composite)

6. Henespa: IlatepHu crpyktype (Decorator, Facade,
Flyweight, Proxy)

7. Henmelpa: INarepun  monamama  (Chain of
Responsibility, Command, Interpreter, Iterator)

8. Hemespa: IlatepHn mnonamama (Observer, Strategy,
State, Template Method)

9. Henespa: IlaTepHu moHamama (Mediator, Memento,

Visitor)

VY okBHpY camoOcCTaJHE U3paJe 3a/aTaka Koja ce oIBHja Ha
MEeTOM 4Yacy, CTYJCHTHMa je 3aJaTo JeceT MpOrpaMepcKux
3a7aTaKa KOju CE OJJHOCE Ha TeCTHUpame 3HAamba BE3aHUX 3a
OIMIITe KOHIIENITe TNaTepHa U  00jeKTHO-OPHjESHTHCAHOT
nporpamupama. Pe3ynrati ocTBapeHH NpH pellaBamy OBHX
3ajaTaka Oelie)ke ce y IIOGHE 3a JIOJaTHE AaKTUBHOCTU
cryneHata. Ha o0eaj mayum noocmuue ce  AKMUBHO
yuecmeoearee cmiyoeHama moxkom useolerba npedasarva.
I'pamBo Kkoje ce oOpaljyje BezaHo 3a oxapelheHHm maTepH
o0yxBaTa objalmerne JeUHAIjE TaToT ITaTepHa M IPHUKa3
U MOjalllbCEE¢ CTPYKTYPE MaTepHa Y3 OAroBapajyhiu aujarpam
knaca. Jlebunuimja u cTpyktypa mponpaliene cy ca nBa
IpuUMepa M jeIHUM 3aJaTKOM KOjH CTYJACHTH CaMOCTAJIHO
u3paljyjy TOKOM IperaBama, HAKOH OJCIYIIAHUX MpHMepa.
Ha o6aj nauun usepwiena je kombunayuja mpaouyuoHaiHoe
(objawrverve npumepa) u akmueHoz yuera (U3paoa peutersa
nocmaemenoe  3adamxa). Oba npuMmepa  TpHUKa3aHa
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CTYICHTAMA 3aJpkaBajy HCTH JOMEHCKH IIPOOIeM Kpo3
CBAaKO IIpe/laBame, a IHHXOBAa CTPYKTYpa M KOHKpETaH
KOPUCHHYKHU 33aXTEB CC MEHa y 3aBUCHOCTH O] COPTBEPCKOT

narepHa.
IlpBu mnpumep OAHOCH Ce€ HA JOMEHCKH MOJEIN
komyHuKanje  u3sMmehy  YmpaBe — dakynrera, 1eda

Jlabopatopuje 3a CO(DTBEPCKO WHKEHEPCTBO W HHEHUX
3aIOCIICHUX W OBaj pHMep je Mambe ciaokeHocTH (Cruka 1).

Mpumep Adapter paterna®®

Kopwcxiuku 3axtes PAD1: Ynpasa @akyamema je nocaana 3axmes Jlabopamopuju 3a cogmeepcko
UHHeHEPCMBO 00 NPOMeHU (80] uHmepdejc, mako wmo he umeHa onepayuja kreirajProgramskilezik),
kreirajSUBP{), kreirajPonudu() u vratiPonudu() npomerumu y KrProgramskilezik(), KrSUBPY(), KrPonudu()
u VrPonudu(). Tumosu koju npaee nowyde mpeba da npunazode (adanmupajy) cmapu uHmepdejc
(SILAB) Hosom urmepdejcy (SILABTarget), koju o4exyje Ynpaea dakyamema Ge3 npomere, cmapoe
uHmepdejca.

Cnuxa 1 KopucHUYKHM 3aXTEB CTYJIH]jCKOT IpUMepa

Jpyru npuMep je CIOKEHUJH U TPECTaBba Y30p M0 KoMe
CTy#eHTH y OokBHpy momahux 3amaraka Tpeba ma H3pane
COIICTBEHE NpHuMepe (CTyIEeHTHUMA Cy 3ajaTe CMEpHHIE IITa
je ToTpeOHO TPOMEHWTH TPHIMKOM W3Paae CONCTBEHOT
npumepa). JloMeH apyror mpuMepa OJHOCH ce Ha o0pamy
UCIIUTHUX MpHUjaBa MoMoly MECKTON aIMKaluje Koja ce
cacToju M3 ekpaHcke (opme, KOHTpoliepa W Opokepa Oase
nmomataka. CTpyKkTypa W OpraHm3aiyja Koja ce Mema y
3aBHUCHOCTH O]l TaTepHA Koju ce obpalyje.

Pemreme kopucHUUIKOT 3axTeBa nmpuMepa (Cnuka 1), kao u
CIOKEHWjH TpHUMep, KOjU c€ ONHOCH Ha COPTBEPCKH
cucteM[6] 3a o00paly WCIHTHUX MpHjaBa, JOCTYIIHU CY
CTyJEeHTUMa 3a Ipey3uMame Ha Teams mmardopmu. Oxn
CTyZeHaTa ce O4YeKyje Ja Ipey3My OBe IPHMeEpe U IOKPEHY
UX Ha CBOjUM padyyHapuMa TOKOM IpeJaBama. Y OKBUPY
OBUX Marepdjala Takohe ce HajmasMm M 33jaTaKk 3a
caMocTaiHy u3pany. OHO IITO je KapaKTepUCTUIHO 3a CBAKU
CIIOXKEHUjH IPHMeEp jecTe OpraHM3amuja MporpaMcKor Koja.
Kako Oum cTymeHTHMMa OWIO MHTYHTHBHO jaCHO KOjH €0
KOZa ce OJHOCH Ha Ofipe)eHN eIeMEeHT CTYKType
coTBEpCKOr TaTepHa, KOA je TMOJeJheH Ha HCTOMMEHE
¢onnepe. Takohe, kiace y OKBHPY Koja Ha3BaHE Cy HCTO
Kao M JlaTe Kjace Ha Aujarpamy Kiaca InpuMmepa.

Kao mTo je Beh HaBenmeHo, Opyrm mpuMmep y OKBHPY
IpefaBama 3a KOHKPETaH MaTepH KOPHCTH ce Kao y30p 3a
u3pasy concrBeHor npumMepa. C o03MpoM Ja ce HaTepHH
Jene Ha TpU TpyIe: KpealroHe IaTepHE, CTPYKTYpHE
maTepHe W MaTepHE MOHAIIamka, TaK0 W CTYACHTH H3pamy
CBOjUX MpuMepa Bpuie y Tpu ¢asze. [IpBe aBe rpymne ogHoce
ce Ha M3pajy IpBor u Apyror poMaher 3azatka, 10K U3paja
Tpehe Tpyme CONCTBEeHHMX NpuMepa (NMaTepHH MOHAIIAkA)
3axTeBa o0jenmaBamke ca mpBa JBa gomaha 3ajaTaka u Kao
Kpajibll pe3ynTar noouja ce cemunapcku pao. CeMHHAPCKH
pam Mopa WCHOIITOBaTH OAroBapajylly CIpyKTypy H
VIIyTCTBA, a CMEPHHIE 3a FErOBY H3pagy HOCTYIHE CY
CTyJEHTHMa 3a Tpey3uMame. Takohe, ymyrcrBa 3a m3pamy
COIICTBEHOI TIpUMepa Hajaze ce y OKBuUpy ongepa
Documents mator npojekra. lomahu 3amamy u ceMUHApCKU



pan Hucy obaBe3Hu, amu oHM Hoce 20% ormeHe Koje je
Moryhe crehu camo Ha 0Baj HAUMH.

YcMeHH 1o UcuTa, KOju HOCH TI0JIOBHHY OLICHE, MOJIaXe
ce TIPEeKo JBa TEOpHjcKa TecTa. IIpBH TecT opraHmsyje ce
MOJIOBMHOM CEMECTpa Y KOME Ce CIIyIlia OBaj MPeIMeT, JOK ce
QYU TECT pajiv KpajeM ceMecTpa.

III. EBAJIYALIMIA UCTPAXUBAIA CIIPOBEJIEHOI HAJT
CTYJIEHTUMA

Y mwby nobospllaka NpeaaBamka U3 OBOT IpeaMeTa, Hall
CTyICHTHMa Cy CIIPOBE/ICHa TPH MCTpaKhBama. Ihuxos ormic
U pesyaratu 6uhe MpuKka3aHu y HACTABKY.

Hcmpaoicusarve 1

Hana 2.12.2022. ronuHe, y OKBHpPY T€pPMHHA IpeaaBamba
Ha npenmery CodTBepckM NaTepHHM, HaJ CTYACHTHMA je
CTIpOBE/ICHa aHKETa Kako OM Ce HCIHUTAI0 3a0080/6CME0
cmyodenama usgoherbem npedasarba Ha 080M npeomemy .

[lutamwa cy KOHIMIIMpaHAa TaKO Ja Cce€ MHCIHUTa
3aJJ0BOJBCTBO CTYZCHATa IpeNaBamiMa, UXOBO ITOMMAme
3Hama KOje CTUYy Ha OBOM HM300pHOM IIpeAMETy U BpeMeHa
KOje Cy YTPOIIWIM Kako O caBlafaid MaTepujy Koja ce
obpaljyje y okBUpY TIpeaBama.

Taxkole, ucnutaHu Cy ¥ pa3ino3u 300T KOjUX Ce CTYACHTH
O[UTy4yjy Ia CIyIIajy OBaj HpenMeT, ¢ O03UpOM Ja OH
npejcTaBiba U300pHU MPEIMET Y OKBHPY CEIMOI CEMecTpa
OCHOBHHX aKaJaMECKUX CTyZIHja.

Kako 61 ce oapkano KOHTHHYMPAHO TIOOOJBIIABALE
HacTaBe W3 OBOI' MpeAMeTa M YBaXWIa MHILbCHA
CTyZIeHaTa, V OKBUPY aHKETe JoJaTa je W CeKIhja Koja je
TPEHYTHUM CTyIeHTHMa oMoryhuiaa Ja MHCKa3Ky CBOje
MUIIJBCHE U CaBeTe Kako OM NpenaBambe M3 OBOT MpeaMeTa
MoOmJIO OMTH yHanpelheHo.

C o03mpoM J1a mpenaBama HE TMPEACTaBIbajy Ccamo
HaydHM, Beh H cOLMjalHH TpOIEC, y OKBHPY aHKETe
UCTaKHYTa Cy W NHTama Koja ce THUy eBaslyalldje OAHOCa
n3Mmel)y HacTaBHWKa Ha OBOM IIPEIMETY W CTyAeHaTa KOju
oBaj mpeaMeT mnoxahajy.

[lwe je OMO Ja CTYICHTH HCKaXy CBOja HCKpEHA
3anmaxxama 0e3 3aJpIIKe, TaKo [a je aHKeTa CIpOBEIEHa
aHOHMMHO, U To KopuithemeM Google Forms rutatdopme.

Anxkera cagpxu 10 nmuTama OTBOPEHOI U 3aTBOPEHOT
tuna [7].

Ankery je momyHmno 18 crymeHara ox 33, KOMHKO WX
YKYIIHO CITyIIIa OBaj IPEaMeT.

Pesynrtatu aHkere nokasaiu cy cieznehe:

e 94.4% wucrmTaHWX CTyAeHAaTa Ha NUTAlke Ja JIH je

penoBHO noxahano HacTaBy oarosopuio je ca “Ja”
® VY mpoceKy, CTYJICHTH Cy HeZeJbHO YI0XKWIH 4,2 yaca
3a IpUIpeMy TpeaBama U3 OBOT IpeaMeTa
o 94.4% CTyIeHaTa Cy YBEK
MOBPEMEHO KOPUCTHIIN BHAEO MaTepHjasie yHampen
MIOCTaBJbCHE ou TIPUIIPEMUITH
npenaBama npencrojehe Heaeme

HUCIIUTaHUX I

KakKo ce 3a
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e 88,9% wumcnMTaHMX ~ CTyAeHaTa HUje  WMAaJo
npen3Hame U3 COPTBEPCKUX TMaTepHa Ipe CIylama
OBOT U300PHOT TpenMeTa

o Behuna CTyJeHaTa
CTyIeHaTa) M3pa3wia je Kao pasjor uzbopa OBOT
IpeMeTa KOPUCHOCT MaTepHje Koja ce Ha HeMy
obpahyje y mpakcu, OOK je HEKOIMIHHA Kao
JOIlaTHE pa3jiore HaBena MpPENopyKy CTapujux
CTyJleHaTa, Tpe3CHTAINjy MpeaMera, yHampeheme
3Hama Koje Beh mocenyjy u3 o01acTH M HACTABHUKE
M capaJHUKE KOjU Cy aHra)xOBaHH Ha OBOM
npeaMery

e Kao HajKOpHCHHjE elIEMEeHTE TpelaBama CTYICHTH
Cy UCTaKJIHM 3ajaTKke paljeHe Ha Kpajy npenaBama U
TECTOBE Ha NpeAaBambuMa

e (OO0nact Koje CTYyOSHTH CMaTpajy JAa MOry Ja
caBiajajy 6e3 remkoha cy cnenehe: nmpemno3HaBame

npunarohaBame  moctojehe

CTPYKTYpe Ko/ia ofroBapajyhoj CTpyKTypH maTepHa

U TIpUMeHa cOPTBEPCKHX MaTepHa Y pa3Bojy HOBHX

TpojexaTa

HCTIMTAaHUX (mmecHaect

mmareTu KozIa,

e CBH CTYJCHTH CMATpajy la Cy MpeiaBamba M BHICO
MaTepHjali yckialleHH ca MaTepHjoM Koja ce
HaJla31 Ha TECTOBUMA BE3aHUM 32 YCMCHHU HCIHT

e [‘eHepaiHo, CTY/IEHTH Cy BehHHCKH 3a/I0BOJBHH CBUM
HaBEJICHUM acCleKTUMa OJIHOCa CTyJeHaTta W
HACTaBHHKA

e Kao raBHM npeior 3a nodosblamke NpeaaBama 13
OBOI' TMpeAMeTa CTYASHTH HaBoje Horpedy aa ce
Joa
copTBepCKUX MaTepHa, koju he Outh mponpaheHn

IIPOrpaMCKUM KOJOM

joImr  pasHOBPCHHUX IIpHMepa IIpHMEHe

Hcmpaoscusarve 2

IMopen aHkeTe, y 1IeCTOj HeJleJbM HACTAaBE, CTYICHTAMA j&
y okBupy Imiarhopme MS Teams monmesbeH TeCT y BUAY
Assigment-a. TecT je KOHIWIIMPaH Tako Ja CaipKH OcaM
IUTamka Ha MPEero3HaBambe TAYHUX OATOBOpA M JIBa ITHTamka
Ha gonyHy. Luwm o080c mecmuparea cmydenama jecme
nposepa KOAUKo je 3Harbe Koje CHuuy y oKeupy npeoasarbd
mpajno, ¢ 003UPOM Jia ce TeCT OJpPXKa0 Heleby JaHa HAKOH
MPBOI TEOpHjcKOr KoiokBUjymMa. Tect je pammwio 24
CTyneHTa of 33 KOIMKO YKYNHO CIyIla HacTaBy.
Maxcumanas Opoj moeHa koju je 6mno moryhe octBaputé
jecre 5 (cBako muTame Hocuno je 0.5 moena). Pesynrtatu
nokasyjy ciezehe:

e 17 cTyneHaTa OCTBapWIIO je MAaKCUMAITHHX 5 ITOeHa

2 cTymeHTa ocTBapmio je 4.5 moeHa
4 cryneHTta OCTBapuiIo je 4 moeHa

°
°
e | cTyzmeHT ocTBapHo je 3.5 moeHa

W3 oBux pesynrata Moke ce youuTd naa je BehuHa

CTylIeHaTa TecT ofpamuna ca Bume of 90% ycmemHocTH,



IITO TOKa3yje Ja je 3Hambe U3 OCHOBA CO(PTBEPCKUX MATepHA
KOje Cy CTEKJIH TPajHO

HUcmpasxcusarve 3

ITopen wcTpakuBamba Koje je CHPOBEJCHO HaJ CaMUM
CTyJEHTUMa, W3BPIICHO j€ M MCTPaXKUBAHE YCIIEIIHOCTH
Toaraka YCMEHOT Jiefla HCIIHTa 10 rofuHaMa. [oxmHe 3a
KOje Cy KOMIapaTHBHO NpHKa3aHM mogauu cy 2018/19,
2020/21, 2021/22. u 2022/23. OBOM aHaIU30M MOXE C€
YOUNTH TPaBIIHOCT YCIICITHOCTH TOJlaramba HCIUTa Tpe,
TOKOM M HaKOH OHJIajH HAaCTaBe Koja je Omjia opraHn30BaHa
ycnen nanaemuje Kosun 19 Bupyca.

IMomamy O yCHENIHOCTH TOJarama ejleMeHaTa HCIHTA
npuKa3aHu ¢y y Tabemn 1.

TABEJIA I
TTOZTAIIM O YCHEIIHOCTH TTOJIAT AFbA
HIkouck | Bpoj Crynen | Hsmeby | HM3mel) | Bume on
aroauHa | cryae TH Koju | 25u 35 y35u 45 noena
HaTa HHUCY moeHa 45 (%)

nojara (%) NnoeHa

JIM TecT (%)

(%)
2018/19. | 42 35,73% 11,90% 11,90% | 40,47%
2020/21. | 34 17,66% | 5,88% 38,23% | 38,23%
2021/22. | 33 24,25% | 24,24% | 30,30% | 21,21%
(oHJajH)
2022/23. | 33 45,46% | 6,06% 15,15% | 33,33%
Ha ocHOBy moOHWjeHHMX pe3yiaTaTa MOTY C€ H3BECTH

cirenehn 3axpydnu:

1. 3a epeme owunaju nacmase smauajuo ce cmaruna
VCREWHOCH NOA2Arba MeCmoéd, ¥ 0OHOCY HA Nepuoo npe u
nocne Kopoua supyca.

2. Yenewnocm nonazarea mecmosa npe u nocie nepuood
Kopona supyca je na cruunom Hugoy.

3. Ilpoyenam cmydenama Koju Huje noiazao mecm u Koju
Huje pedo8Ho npamuo nacmasy ce nosefiao HaKOH nepuood
OHJIAJH Hacmase.

MoxxeMO 3aK/bydHTH Ja C€ HAaKOH IIepUOfa OHJIajH
HacTaBe CMamHO OpOj CTy/AeHATa KOjU je MPaTHO TpeaaBama
U pajuo TectoBe. MehyTuM CTyHneHTH KOju Cy OMIM aKTUBHHU
y Tekyhoj MIKOJICKO] TOMUHM (pEeIOBHA HACTaBa) OCTBAPHIIH
cy 6osbe pe3ynTaTe Ha TECTOBUMA Y OIHOCY Ha MPETXOIHY
ronuHy (OHNAajH HacraBa).JemaH OX y3pOKa CMambemha
moceliecHOCTH HacTaBe W ¥3paje TECTOBa je IOCTYMHOCT
MaTepyjaga 3a IpeAaBama y OHJNAjH oOmmKy. IIpeBemmka
JOCTYITHOCT MaTepHjasia JOBOAU JI0 ISMOTHBALMjE CTyICHATA
Jla aKTHUBHO Y4YECTBY]y TOKOM Tiporeca HactaBe. OBO
0CTaBJba MPOCTOPA 3a MOOOJBIIAKE TPOIECa MPeAaBama Y
muby yrBphuBama OamaHca Marepujayia Koju he OHTH
JIOCTYITHH CTYIAEHTUMAa YHAmped WIH BaH CaMHUX TEpMHHA
npe/iaBama.
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IV. 3AKbYYAK

Paznuunte MeTome mporpamupama HMajy CBpPXY Ja
MPOMOBHIITY 100ap I¥3ajH Kona, MOICTaKHy Imporpamepe 1a
ce TpHApXKaBajy NOOPHX CTPYKTypa, Kao M jJa omoryhe
oarosapajyhy crannapansaiujy osor npoueca. CopTepcku
maTepHu OMOTYNWIM Cy Ja ce amcTpakiiyje oarorapajyhux
pemiema MpOrpaMepcKuX IMpodiieMa ITOHOBO HCKOPUCTE Yy
onroeapajyhum cutyanujama [8].

[lws npenaBama M3 OBOI IPEIMETa yIPaBO U jecTe Ja ce
CTyICHTHMa yKa)ke Kao Jo0pa mpakca aa nocrojeha pemema
codTBepCcKMX TMaTepHa yBeoy Kao CTaHIapau3alujy 3a
nucame cBor Oyayher kona.

U3 cnpoBeneHe aHanm3se mpoleca n3Bohema IpenaBama,
MOXKE CE YOUHTH M JIa C& CaM IPOLEC MOXKE MOCMATPaTH Kao
maTepH KOjU Ce YCIENTHO NpHuMemyje Beh roamuama, y3
onaroeapajyhe Bapujaumje. McTpakuBama Cy MoOKasaua ja
HOBHje TeHepalMje CTylaeHaTta cBe BehW 3Ha4a) Tpuaajy
KOHIIENTY aKTUBHOI' y4eHa U Jia TeKE Ja HOBE KOHLENTe
ycBajajy Kpo3 paszHe mpakTuuHe npumepe. OBO ocraBiba
MoryhHoCT 3a mo0oJbIIamke mpoleca n3Bohema HacTaBe Kpo3
aKTHUBHO y4eHhe CTy/IeHaTa TOKOM H3BOljera HaCTaBe.

Jenan o HauMHA aKTUBHHjEr Y4EeCTBOBamba CTyJeHATa y
mpollecy HM3BOhewa MpenaBama, a Ha OCHOBY Ipeliora
cryneHata w3 Hcmpasicusara I, ¥ao JomaTaH MaTepHjal
CTyJCHTUMa MOXKE C€ KpeHUpaTd KaTajor MpaKTHYHHX
InpuMepa MpuMeHe copTBepcKux narepHa. CBaku mpumep u3
KaTaJiora cajapkao OH IOjalllibermhe MPUMEpPa U IPOrPaMCcKU
KOI uYHWja je CTpyKyTpa mpuiaroheHa oxarosapajyhem
HaTepHy.

Jlajbu mpaBIM KCTpaKMBama OTHOCE C€ HAa KPEHpame
METpHKA 32 OLICHUBAHE MEAArOIKUX MOJIEa IPUMEHECHUX Y
n3Bohewy HactaBe. Llwb uCTpaxuBama jecTe Kpeupame
JEeNMHCTBEHHX aTpHOyTa 3a OLCHY IIeNaromKor Mojeia, a
3aTIM M MaTeMaTHYKHX (opMamm3amMa Koju Om omoryhmmm
Jla ce M3BOJIe KBAaHTHTATHBHE OLICHE OBHMX Iapamerapa. Ha
oBaj HauMH oMmoryhmia Ou ce oxroapajyha yHU(POPMHOCT y
MIPOIIeCY aHajM3€ YCIEIIHOCTH HM3BOlema HacTaBe W3 OWIO
KOT ITpeMeTa.
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Integracija Swing 1 JavaFx tehnologija
koriS¢enjem Abstract Factory paterna

Prvi A. Ana Korunovié¢, Drugi B. Sinisa Vlaji¢

Sadriaj — U ovom radu je objaSnjena integracija Swing i
JavaFX GUI tehnologija, koriSéenjem Abstract Factory
paterna. Dat je pregled osnovnih osobina Swing i JavaFX
tehnologija, nakon ¢ega su objasnjeni paterni projektovanja sa
naglaskom na Abstract Factory patern. U naSem studijskom
primeru smo pokazali kako se, postojeéi softverski sistem, koji
je zasnovan na Abstract Factory paternu i Swing GUI
tehnologiji, moZe integrisati sa JavaFX GUI tehnologijom na
relativno jednostavan nadin. Navedena integracija je uradena,
kako bi se studentima sa Fakulteta organizacionih nauka
(FON), Univerzitet u Beogradu, u nastavi na predmetu
Softverski paterni, objasnila primena softverskih paterna u
povezivanju razli¢itih GUI tehnologija.

I. Uvob

Prilikom razvoja softverskih sistema veoma je vazno
obezbediti arhitekturu koja je fleksibilna 1 odrZiva.
Arhitekturu ¢ine medusobno povezane komponente koje su
izmedu sebe povezane preko njihovih interfejsa [1].
Arhitekture softverskog sistema se mogu realizovati
koris¢enjem makro (Enterprise Component Framework
(ECF), Model View Controler (MVC),..) 1 mikro
arhitekturnih paterna (GOF paterni projektovanja) [1,2]. GOF
(Gang of Four) paterni projektovanja predstavljaju genericka
reSenja koja se mogu primeniti u reSavanju nekog skupa
slicnih problema. Ovi paterni su podeljeni u tri grupe:
kreacioni, strukturni i paterni ponaSanja. Abstract Factory
patern, koji je koriS¢en u ovom radu, je jedan od kreacionih
paterna projektovanja.

Arhitektura softverskog sistema, konceptualno se moze
podeliti na klijentski (front end) i serverski deo (back end).
Klijentski deo softverskog sistema Cine ekranske forme i
kontroleri tih formi. Implementacija ekranskih formi se moze
realizovati koriS¢enjem razliCitth GUI (Graphical User
Interface) tehnologija. U ovom radu smo koristili Javine
GUI biblioteke Swing i JavaFX, za kreiranje grafickog
korisni¢kog interfejsa. Swing i JavaFx predstavljaju dve
heterogene tehnologije koje se kao takve mogu zajedno
koristiti prilikom implementacije grafickog korisni¢kog
interfejsa nekog softverskog sistema. Obe tehnologije se
zasnivaju na MVC paternu i teze odvajanju grafickog
interfejsa od aplikacione logike [3].

Prvi A. Ana Korunovi¢, Fakultet organizacionih nauka, Univerzitet u
Beogradu, Jove Ilica 154, 11000 Beograd, Srbija (e-mail:
ak20223702@student.fon.bg.ac.rs).

Drugi B. SiniSa Vlaji¢, Fakultet organizacionih nauka, Univerzitet u
Beogradu, Jove [Ilica 154, 11000 Beograd, Srbija (e-mail:
sinisa.vlajic@fon.bg.ac.rs).
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U ovom radu je objasnjen nadin integracije Swing i
JavaFX GUI tehnologija, koriS¢enjem Abstract Factory
paterna. Shodno tome, kreiran je softverski sistem[4] u Java
programskom jeziku koji je povezan sa MySQL bazom
podataka. Navedena integracija je uradena, kako bi se
studentima Fakulteta organizacionih nauka (studijski
program, Informacioni sistemi i tehnologije), Univerzitet u
Beogradu, na izbornom predmetu Softverski paterni (4.
godina studija), objasnila primena softverskih paterna u
povezivanju razli¢itih GUI tehnologija.

Rad je organizovan u Sest poglavlja. Nakon uvoda u
predmet i cilj ovog rada, sledi objaSnjenje osnovnih
karakteristika Swing 1 JavaFX GUI tehnologija (drugo i trece
poglavlje). U cetvrtom poglavlju data je opsta definicija
paterna i objaSnjenje Abstract Factory paterna. U petom
poglavlju je objasnjen softverski sistem u kome je izvrSena
integracija Swing i JavaFX GUI tehnologija koriS¢enjem
Abstract Factory paterna. Sesto poglavlje sadrzi zakljuéna
razmatranja.

II. SWING

Realizacija grafickog korisnickog interfejsa u Javi
omogucena je koris¢enjem Java Fondation Classes (JFC),
sastavljenim od grupe biblioteka [5]. JFC c¢ine biblioteke
Abstract Window Toolkit (AWT), Java 2D, Accessibility.
Nemoguénost izmene izgleda grafickih komponenti,
platformska zavisnost, nepostovanje MVC paterna kod AWT
komponenti, kao i njihova oskudnost, implicira razvoj
Swing-a [6]. Uvodenje Swing komponenti, kako bi se
neutralisala brojna ograni¢enja AWT tehnologije, ne dovodi
do zanemarivanje iste, jer je upravo ona osnova za izgradnju
nove biblioteke za kreiranje grafickog interfejsa. lako Swing
predstavlja veliki iskorak u odnosu na AWT komponente,
bitno je napomenuti da se upravljanje dogadajima odvija na
isti na¢in u pomenutim bibliotekama.

Swing komponente su napisane u Java programskom
jeziku i omoguceno je da se izgled komponenti menja, kao i
da ne zavise od konkretne implemetacione platforme, ve¢ od
same biblioteke (imaju pluggable-look-and-feel) [5]. U
kontekstu paterna, Swing podrzava Model-View-Controller
(MVC) patern koji odvaja upravljanje prikazom komponenti
na formama (View), nacin na koji komponente reaguju u
interakciji sa korisnikom (Controller) i stanje koje
komponente sadrze (Model).

Razvoj grafickog korisni¢kog interefejsa koriSéenjem
Swing biblioteke zahteva poznavanje dva sustinska elementa:



komponente i kontejnera. Kontejneri su zapravo komponente
kojima je svrha da objedinjuju grupu komponenti, poput
JButtom, JComboBox i JTextField i njihovo prisustvo je
preduslov da bi se elementi prikazali korisniku. U Swing-u su
prisutni kontejneri viSeg nivoa, koji nasleduju klase
Container i Component AWT biblioteke 1 njih karakterise
nemogucnost promene oblika i zavisnost od operativnog
sistema konkretne platforme [5].

1‘ Object

‘ Component

Dialog ‘

JComponent

e |
L) [}
l JFrame I IDialog ‘ JButton

Slika 1. Primer hijerarhije klasa Swing biblioteke [3]

III. JAVAFX

Nasuprot Swing komponenti koje su osmisljene za razvoj
iskljucivo grafickog korisnic¢kog interfejsa desktop aplikacija,
nalazi se JavaFX tehnologija koja omogucava i kreiranje
graficki bogatih internet i mobilnih aplikacija (Rich Internet
Application) [7]. Ova biblioteka je razvijena od strane
kompanije Sun Microsystems i zasnovana je na programskom
jeziku Java. JavaFX uvodi i karakteristike Java programskog
jezika poput Generics-a, Lambda izraza, anotacija i
viSenitnog programiranja. Napredak u odnosu na Swing
tehnologiju predstavlja FXML, skriptabilan jezik zasnovan
na XML-u, koji opisuje korisnicki interfejs i omoguéava
definisanje kontrolera koji reaguje na dogadaje. Logika
sadrzana u FXML-u omogucava kontroleru pravovremeno
reagovanje na dogadaje bez komunikacije sa korisni¢kim
interfejsom, formiraju¢i MVC arhitekturu [8].

Graficki korisnicki interfejs u JavaFX-u konstruisan je kao
kolekcija &vorova (nodes) koji &ine stablo [9]. Cvorovi su
sastavni deo scene (Scene), odnosno pozornice (Stage) i
mogu da budu 2D i/ili 3D objekti, slike, video i/ili audio
zapisi, labele, polja za unos teksta i sli¢no [10].

<— Slage

Scene

Parent
(Pane, Control)

L1
L1

Nodes

Slika 2. Odnos komponenti i ¢vorova u JavaFx-u[7]

Komponenta javafx.stage.Stage predstavlja kontejner viseg
nivoa, konstruisane od strane konkretne platforme. Sastavni
deo pozornice ¢ini scena sastavljena od jednog cvora ili
stabla ¢vorova grafickog korisnickog interfejsa.
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Shapes such as Line, Circle,

Shape Ellipse, Rectangle, Path,

Polygon. Polyline, and Text are
subclasses of Shape.

ImageView | For displaying an image

] UI controls such as Label.
TextField, Button, CheckBox,
. RadioButton, and TextArea are
—  Node subclasses of Control.
FlowPane I
Parent GridPane |
BorderPane I
Pane HBox

VBox

StackPane I

'

Slika 3. Dijagram klasa JavaFx-a [7]

JavaFx je kontrolisana od strane JavaFx platforme, koja
kreira objekte i nit aplikacije [11]. Sve promene nad
pozornicom (Stage) i ¢vorovima moraju da se odvijaju u
okviru niti JavaFx aplikacije, da bi bile prikazane korisniku.

IV. ABSTRACT FACTORY PATERN

Softverske paterne posmatramo kao trodelno pravilo, koje
uspostavlja relaciju izmedu konteksta, sistema sila koje se
ponavljaju u tom kontekstu (problem) i softverske
konfiguracije koja omoguéava tim silama da uspostave
odgovarajuce odnose (reSenje) [1]. Paterni obezbeduju opste
reSenje za grupu problema prilikom razvoja softverskog
sistema, odnosno ponovnu upotrebljivost jednom napisanog
programskog koda. Softverski paterni se mogu podeliti na
tronivojske paterne, anti-paterne i meta paterne. Od
tronivojskih paterna posebnu paznju privlace GOF uzori
projektovanja (GOF design patterns) .

Abstract Factory patern je jedan od kreacionih paterna
unutar familije 23 GOF paterna projektovanja. Abstract
Factory definiSe interfejs za kreiranje povezanih i zavisnih
objekata (proizvoda) bez navodenja konkretnih klasa.
Ovakav nacin enkapsulacije onemogucuje klijentu direktan

pristup konkretnim proizvodima i udaljava ga od
odgovornosti  kreiranja  istth.  Klijent = manipuliSe
pojavljivanjima  (instancama) preko  reference na

AbstractFactory, upravlja i nadzire proces kreiranja slozenog
proizvoda i kreira slozeni proizvod, dok AbstractFactory
odreduje nacin kreiranja delova sloZzenog proizvoda [1].

<<interface>>
AbstractFactory

CreateProductA()
CreateProductB()

———————————————————————

Slika 4. Struktura Abstract Factory paterna [2]

Prednost upotrebe Abstract Factory paterna se ogleda u
izolovanju konkretnih klasa (proizvoda) od klijenta, $to
obezbeduje bolju kontrolu nad procesom instanciranja.



Takode, ukoliko je neophodno promeniti proizvod, to se
moze vrlo lako uraditi jer se konkretni proizvod nalazi na
samo jednom mestu u softverskom sistemu, a to je mesto
njegovog instanciranja. Interfejs AbstractFactory ograniava
kolekciju proizvoda koji mogu biti kreirani, zbog toga
dodavanje nove i drugacije implementacije zahteva izmenu
interfejsa i prethodno kreiranih konkretnih proizvoda [2].

V. INTEGRACIJA SWING I JAVAFX TEHNOLOGIJE PRIMENOM
ABSTRACT FACTORY PATERNA

Ideja integracije dve heterogene GUI tehnologije nastala
je iz zelje da se studentima FON-a pruzi praktican primer
primene softverskih paterna (Abstract Factory-a) u
povezivanju razli¢itih GUI tehnologija (Swing i JavaFX).

Bitno je naglasiti da sustina naSeg nastavnog pristupa u
radu sa softverskim paternima nije samo u tome da se
studentima prikaze kona¢na struktura odrzivih softverskih
sistema. Studenti, pre svega, treba da nauée postupak
transformacije neodrzivih u odrzive softverske sisteme
koris¢enjem softverskih paterna, kako bi samostalno mogli da
projektuju i implementiraju sopstvene studijske primere
(seminarski radovi).

U nasem studijskom primeru izgraden je softverski
sistem[4] za obradu prijava studenata. Cinioci tog sistema su
ekranska forma sa poljima za prihvat i prikaz podataka,
broker baze podataka i kontroler za razmenu podataka
izmedu kontrolera i brokera. Shodno ulogama klijenta i
servera kod Abstract Factory paterna, klijent (Sef) nadzire
proces izrade slozenog proizvoda i kreira slozeni proizvod,
dok server (Projektant) je odgovoran za kreiranje delova
slozenog proizvoda. Softverski sistem studijskog primera je
zasnovan na softverskom sistemu (Slika 5) kod koga je
primenjen Abstract Factory patern u razvoju Swing GUI Java
aplikacije.

<<interface>>
Projektant...

EsanskaFoma

BrokeiRAReRAdatalo- KeataIBLokerBAzeReAIR ()

************************ Frmmmmmemm ey

‘ Projektant1 H Projektant2 H Projektant3 H Projektant4 ‘

i {Panell .
Paell | 2

1
| |

‘ Ekraoskafoma
v
<<abstract>>
Panel
AN

Panel2 ‘

Panell [Papell

B

| 1”
1

. <<abstract>>
BreksrBazsRedataka

v

Kontroler2

Be

v

- Kontroler]

‘ Panelt ‘ ‘

of_somemsan |

v &

<<abstract>>
Koobler

DXlspitoaRriaya.

Slika 5. Dijagram klasa — Swing GUI tehnologija

Kod navedenog softverskog sistema (Slika 5) moZe se
primetiti da Sef predstavlja klijenta koji inicira razvoj
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slozenog proizvoda i on sadrzi referencu na Projektanta,

odnosno  AbstractFactory.  Implementacije  interfejsa
Projektant kreiraju sopstvene kombinacije delova sloZenog
proizvoda.

Ono $to ¢ini ovu strukturu odrzivom jeste uvodenje
apstrakcija 1 izmeStanje logike obrade dogadaja nad
ekranskom formom do kontrolera. Na ovaj nacin prevaziden
je nedostatak Swing-a, koji se odnosi na automatsko
generisanje programskog koda i navodenje programera da
logiku reagovanja na dogadaje smesti u okviru ekranskih
formi, §to dovodi do nefleksibilnih i neodrzivih struktura.

Apstrakcije u aplikaciji su klase: Panel, EkranskaForma,
Kontroler 1 BrokerBazePodataka. Metode sadrzane u
apstraktnim klasama Panel i EkranskaForma odnose se
isklju¢ivo na stilizaciju izgleda korisnickog interfejsa,
postavljanje polja za unos podataka i komponenti koje mogu
da reaguju na dogadaje. IzmeStanjem osluskivaca na
dogadaje van korisni¢kog interfejsa, aplikaciona logika
podignuta je na visi nivo, na nivo kontrolera. Na ovaj nacin
postignuta je tronivojska arhitektura aplikacije, koja tezi
MVC paternu.

Softverski sistem

Skladigte

Korisnicki interfejs podataka

Aplikaciona logika

Slika 6. Tronivojska arhitektura softverskog sistema [12]

Tronivojsku  athitekturu Cine  sledeci
elementi[12]:

e Korisni¢ki interefejs razvijen je primenom Swing
tehnologije. Na ekranskim formama omogucen je
unos nove ispitne prijave, izmena, pretraga i
brisanje postojeée prijave;

e Nivo aplikacione logike sadrzi kontroler koji
predstavlja sponu izmedu korisni¢kog interfejsa i
brokera baze podataka. Kontroler aplikacione
logike ogovoran je za postavljanje osluskivaca na
ekranske forme, reagovanje na dogadaje
pokrenute tim osluskivac¢ima pozivaju¢i metode
brokera baze podataka. Broker baze podataka
sadrzi metode koje izvrSavaju operacije nad
skladistem podataka, koriste¢i opSte domenske
objekte.

¢ Nivo skladiSta podataka sadrzi podatke o ispitnim
prijavama.

Uvodenjem apstrakcija omoguceno je razdvajanje viSe
razliCitih ekranskih formi i panela od kontrolera aplikacione
logike. KoriS¢enjem paterna eliminisana su mesta u programu
koja su bila promenljiva i teSka za odrzavanje i nadogradnju.
Napravljene su genericke komponente koje se mogu ponovo
koristiti u razvoju drugih sli¢nih softverskih sistema

Iako je prethodno opisani softverski sistem na pravi nac¢in
pruzao uvid studentima kako da prepoznaju mesta
promenljivog i nepromenljivog programskog koda, kao i da
shvate kada je pravi trenutak da se inkorporiraju apstrakcije i

applikacije



genericke strukture, pojavila se ideja nadogradnje ovog
sistema. Cilj je bio da se postojeci sistem (Slika 5) integriSe
sa JavaFX GUI tehnologijom, kako bi se omoguéilo da se
ekranske forme (preko kojih se obraduju ispitne prijeve),
mogle realizovati u JavaFX tehnologiji. Integrisanjem Swing
i JavaFX koris¢enjem Abstract Factory paterna (Slika 7) je u
sustini napravljena matri¢na struktura koju obrazuju ekranske
forme i razli¢ite GUI tehnologije.

<<interface>>
Proiektant Sef
ElganshaRoma RARNAIENTIL)
BrokesBazeRodataka ieaBiokeiAzeRodRBk 0
avbr)
P S ce D
/ ! ! H i
Projektantt ‘ ‘ Projektant2 | l Projektant3 ‘ | Projektantd ‘
| | /| |
[ ———
Pancl
{Pancil o
| iPanell { EkranskaForma2 ‘ ‘ EkranskaFormat ‘
L
A \—’—‘;
[ 1 H | \v4
: [
‘ I Forma
AV
Be Ae <<abstract>>
i BrokerBazeRodataka
v
[ ewen ] [ pnea | [ pmea |
v bl

Slika 7. Dijagram klasa — Swing i JavaFx GUI tehnologija

lako je struktura dobijena koriS¢enjem paterna lako
nadogradiva, uklju¢ivanje nove tehnologije, namece
prilagodavanje  specificnih  komponenti.  Razlike u
implementaciji Swing-a i JavaFx-a zahtevaju da apstraktna
klasa Panel bude zamenjena sa interfejsom /Panel, ime je
ostvaren viSi nivo apstrakcije. U apstrakcijama se viSe ne
nalaze reference na klase paketa javax.swing ve¢ se koristi
nadklasa svih klasa Object. Dodat je jo§ jedan nivo
apstrakcije kod ekranskih formi, kreiranjem interfejsa Forma.

EkranskaForma3 1 Panel3 razlikuju se od ostalih formi i
panela po tehnologiji koju koriste. Naime, EkranskaForma3
nasleduje klasu javafx.application.Application, kako bi se
prilikom instanciranja objekta klase FEkranskaForma3
pozvala metoda start(javafr.stage.Stage). U okviru ove
metode, ucitava se FXML fajl u kome je opisan izgled
korisni¢kog interfejsa. Panel3 sadrzi FXML antotaciju koja
deklariSe ¢lanice kontrolera paketa javafx.scene.control koje
inicijalizuje FXMLLoader.

Manje izmene su ucinjene na nivou kontrolera, ali sustina
je ostala ista. IzmeStena je logika obrade dogadaja iz
ekranskih formi u Kontroler, SoftverskiSistem sadrzi
reference na apstrakcije delova sloZenog proizvoda, a odluku
o instanciranju istih donosi Projektant.

VI. ZAKLIJUCAK

Da bi jedan softverski sistem bio odrziv i efikasan
neohodno je da bude izgraden na stabilnoj osnovi. Srz
softverskog sistema treba da bude takva da moze da omogu¢i
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dodavanje novih i promenu postojeéih funkcionalnosti, kao i
dodavanje novih tehnologija, uz minimalne izmene. To je
omoguceno koriS¢enjem Abstract Factory paterna, koji je
zasnovan na MVC paternu. U naSem studijskom primeru smo
pokazali kako se, relativno lako, postojeéi softverski sistem
(Slika 5) mozZe integrisati sa JavaFX GUI tehnologijom
(Slika 7).

Pravci daljeg istrazivanja odnose se na proSirenje uocene
matri¢ne strukture, koja je dobijena integrisanjem JavaFx-a i
Swing-a, sa jedne strane i razli¢itih implementacija
ekranskih formi, sa druge strane. Naime, korak dalje u
razvoju ovakve strukture bi¢e nacinjen uvodenjem novih
Javinih tehnologija grafickog korisni¢kog interfejsa. Na taj
nacin, u aplikaciji ¢e postojati integracija razli¢itih desktop,
android 1 web GUI tehnologija. Krajnji cilj istrazivanja jeste
dobijanje generatora programskog koda, koji bi na osnovu
izbora Zeljene tehnologije i izgleda ekranskih formi generisao
programski kod koji odgovara definisanim zahtevima.
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Primjer STBC implementacije kao PLS tehnike

Vasilije Lutovac, Vladimir Purisi¢, UgljeSa Urosevi¢, Zoran Veljovié

Sadrzaj — U ovom radu je analizirana veé postojeca tehnika
prostorno-vremenskog blok kodiranje (STBC — Space Time
Block Coding) koja ima dvije predajne i proizvoljan broj
prijemnih antena. Ova tehnika je poznatija pod imenom
Alamouti STBC kodiranje i u ovim sistemima nije potrebna
informacija o stanju na kanalu (CSI Channel State
Information) na predajnoj stranu. Takode, uz odredene
modifikacije se moZe primijeniti za siguran prenos podataka,
odnosno kao tehnika za sigurnost na fizickom nivou (PLS -
Physical Layer Security). PLS spreava neovlas¢en pristup
korisnim informacijama koje se prenose beZi¢nim kanalom. U
razmatranom scenariju je pretpostavljeno da se legitimni i
nelegitimni prijemnici ne mogu naci toliko blizu da bi imali iste
uslove na kanalu.

1. Uvob

Ovaj rad se odnosi na veoma aktuelnu temu sigurnosti na
ficikkom nivou. Kao S§to je poznato, mobilne mrete su
dotivjele ekspanziju poslednjih godina i iz dana u dan raste
broj njihovih korisnika, zbog toga su i tema brojnih
istrativanja. Naime, siguran prenos podataka mora biti
obezbijelen korisnicima, a mobilni radio kanal sam po svojoj
prirodi to samo otetava. U TCP/IP (Transmission Control
Protocol/Internet Protocol) arhitekturi je definisano da nivoi
ispod nude servise nivoima iznad, pa tako sve Sto se radi na
vi§im nivoima, radi se uz pretpostavku da je fizi¢ki nivo
siguran.

Kako se signali prostiru slobodno u prostoru tako ti signali
dolaze i do urelnja koji pokusavaju da zloupotrijebe te
signale. U ovom radu, kao i u mnogim drugim radovima na
sli¢ne teme, ovi urelnji su okarakterisani kao nelegitimni
prijemnici. Potrebno je obezbijediti da posiljalac i legitimni
prijemnik nesmetano razmjenjuju informacije, a da te
informacije budu nedostupne nelegitimnim prijemnicima.
Dakle, potrebno je da teljeni korisnici razmjene klju¢ uz
pomo¢ kojeg bi samo ta dva korisnika mogla da dekodiraju
poslate simbole [1-6].
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Brojne su tehnike koje koriste informaciju o stanju na
kanalu (CSI - Channel State Information) kako bi pomoc¢u nje
razmjenili tajni klju¢ 1 zapoCeli komunikaciju. Postoje
tehnike koje koriste samo dvije ili viSe antena, neke koriste i
moguénost vjeStackog generisanja Suma kako bi obezbijedili
sigurniji prenos. Ono S$to je vatno jeste da veéina njih
povecava odnos vrsne i srednje snage (PAR - Peak-to-
Average Power Ratio), Sto dalje uslotnjava sistem i
predstavlja opterecenje elektronskim komponentama, kako na
prijemu tako i na predaji. Ove tehnike su detaljno objaSnjene
u radovima [7-12].

U ovom radu je razmatrana tehnika koja koristi dobro
poznato Alamouti prostorno-vremensko blok kodiranje
(STBC - Space Time Block Coding). Alamouti kod je nastao
devesestih godina proslog vijeka, ali je nasao veliku primjenu
i koristi se u dana$njim sistemima. Sistem koji je opisan u
ovom radu ima dvije predajne i jednu legitimnu prijemnu
antenu. Ono §to je interesantno i vezano za STBC Alamouti
kodiranje jeste da se uz modifikaciju mote primiejniti i kao
tehnika sigurnosti na fizickom nivou. Ideja je da se tajni kljud
razmijeni pomocu informacije o nivou prijemne snage (RSSI
- Received Signal Strength Indicator) i da se na osnovu tog
kljuca slucajno mijenja ugao svakog simbola i tako
onemoguci prisluskivanje kanala. Priroda beti¢nog kanala je
slu¢ajna i promjenljiva pa ¢e kanal bilo kojeg drugog
prijemnika drugaciju statistiku imati, tj. bi¢e drugaciji uslovi
na kanalu i samim tim ¢e RSSI za te prijemnike biti
nepoznata. RSSI je informacija koja se mjeri od 0 do -120
dBm-a. Ukoliko je vrijednost blita nuli, to znaci da je veci
nivo primljenog signala. Tipi¢no za mrete kojima se prenosi
govor je to oko -65dBm-a dok za mrete u kojima se prenose
podaci RSSI treba da je veca od -80dBm-a. RSSI se krece u
opsegu izmedju -45dBm-a i -87dBm-a u zavisnosti od
karakteristika na prijemnoj i predajnoj strani.

II. MODEL SISTEMA I PRETPOSTAVKE

Na slici 1. je prikazana slika sistema koji je simuliran.

5 Y Bob
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|
|
|
\

Predajnik

Slika 1. Blok dijagram sistema

U pitanju je MISO (Multiple Input Single Output) sistem



tj. sistem koji ima dvije predajne i jednu prijemnu antenu.
Alisa je korisnik koji sa svog terminala Salje informacione
simbole Bobu dok je Eva u ovom slucaju tzv. nelegitimni
prijemnik.

Kao $to se vidi sa slike 1, na predajnoj strani postoje dvije
grane i obje simbolima na ulazu dodaju razli¢ite uglove.
Pretpostavljeno je da se nelegitmni prijemnik nalazi blizu
legimnog prijemnika, ali ne i dovoljno blizu da bi njihovi
kanali imali istu multipath propagaciju. Tacnije, njihovi
kanali imaju razli¢ito koherentno vrijeme i razli¢it koherentni
opseg. Cak, u najgorem slutaju, kada bi Eva imala
informaciju o stanju na kanalu (CSI), ona ne bi mogla imati
isti nivo snage na prijemu.

Razmatran je kanal sa Rayleigh-evom raspodjelom uz
aditivni bijeli Gausov sum (AWGN). U sistemu je
razmatrana BPSK (Binary Phase-shift keying) modulacija.

Kao $to je ve¢ receno, koriséeno je prosotrno-vremensko
blok Alamouti kodiranje pa su infromacioni biti podijeljeni u
kodne rije¢i. Sto zna¢i da se razli¢ite kodne rije¢i $alju sa
razli¢itih antena u vremenski razli¢itim slotovima. Pa se tako
u prvom vremenskom slotu prenosi po jedna rijec sa obije
antene i to sa prve se prenosi 5, e/t a sa druge §, /%2,
Dok se u drugom vremenskom slotu prenosi —5 ._T;_.gJ"E" k sa
prve a 5;.e/%2ksa  druge predajne antene
posmatranog SIMO sistema. Po ovome je i karakteristican
Alamouti  kod, jer u odrelenim iteracijama, 3alje
konjugovane kompleksne vrijednosti kodnih rijeci, kako bi se
osiguralno da ¢e se na prijemu moci izvuéi tacna vrijednost
kodnih rije¢i, ma kako razli¢ito se ponaSali signali na dva
odvojena multipath kanala.

C($1x526.48 ) =(

Dodatno, $to se tice pretpostavki, razmatrani su najgori
mogudi slucajevi, tj. da Eva ima savrSen CSI kao i Bob, a da
Eva ima informaciju kako su simboli rasporeleni na
konstalacionom dijagramu, da Eva zna da Alisa koristi STBC
Alamouti kod sa potpuno nasumi¢nom rotacijom faza i da
rotacije faza mijenjaju za svaku narednu kodnu rije¢.

antene,

Slkg.i.ﬂl k 5. L_g.i.E:t:

—51,e/%1k 5. gif2k

(M

III. PREDLOTENI STBC ZA SIGURAN PRENOS

U ovom dijelu rada ce biti razmatran i opisan proces
kodiranja na predajnoj strani kao i proces dekodiranja na
prijemnoj strani, kako iz ugla Boba, tako i iz ugla Eve kao
prisluskivaca.

A. Kodiranje

Prenos se pokrec¢e razmjenom tajnog kljuca na osnovu
RSSI-a: Alisa i Bob prenose poznati signal jedno drugom. U
idealnom slucaju, Alisa i Bob bi trebali da izmjere RSSI
istovremeno. Melutim, nije moguce da istovremeno Zalju i
primaju signale, pa je Alisa ta koja inicira proces, a Bob na
njega odgovara. Ovo dvosmjerno mapiranje se vrsi preko dva
uzastopna vremenska slota. Taj signal moft e biti poznat i Evi,

ali ona necée moci izmjeriti istu RSSI vrijednost zbog vise
faktora kao $to su multipath propagacija, razlicita osjetljivost
uredjaja, razli¢ita lokacija itd.

Ovdje je pretpostavljeno da i Alisa i Bob nece biti u
mogucénosti da izmjere istu RSSI vrijednost pa ¢e to samim
tim i uticati na vjerovatno¢u greske (BER) koja ¢e biti
prikazana na graficima. Razmatrano je tako da se nizovi faza
rotacije razlikuju u odredjenom procentu, tj. da ce Alisa i Bob
imati jedan dio razli¢itih faza za pojedine kodne rijeci.

B. Dekodiranje

Dokodiranje se visi na prijemnoj strani od strane Boba i
Eve. Kao $§to je ve¢ receno, Eva kao prisluskiva¢ ne mote
nikako do¢i u posjed RSSI i samim tim ne posjeduje niz po
kojem se mijenjaju faze simbola.

Ovdje je pretpostavljeno da su Bob i Alisa uspjesno
razmijenili klu¢ 1 izmjerili vrijednost prijemne snage.
Takodje pretpostavlja se da se koristi ML algoritam za tvrdo
odlucivanje.

( "Lk ] _( hy elf .fz:;_.ej';:ﬂ)(jm] +( ny i ]
i) \—higeifik hygeifik Sz T ATk 2)
m, = H(B) S, + m; 3)

Jednacinom iznad su izrat eni vektori primljenog signala na
Bobovom prijemniku. H predstavlja funkciju prenosa kanala
dok je sa n standarno oznacen AWGN, koji ima nultu srednju
vrijednost i varijansu jednaku Ny/2.

Ukoliko se primljenim simbolima vrati faza na prvobitnu
vrijednost dobi¢e se originalno poslate simbole. To nije
slu¢aj sa Evinim prijemnikom. PosSto Eva ne zna podatke o
fazama onda mot e pokusSati da na osnovu primljenih simbola
i njihovih faza pretpostavi faze slede¢ih simbola. Medjutim
oni se veoma brzo $alju i veliki je broj simbola pa slot enost
ML algoritma koji je implementiran i kod Eve rapidno raste.
Na primjer, kad kodna rije¢ sadrti 3 simbola i 4 moguce faze
tada je slot enost proporcionalna L’ | gdje je L broj moguéih
vrijednosti simbola. Moguce je naravno korisiti i M-QAM
konstalaciju, gdje uglovi rotacije mogu uzimati sledece
vrijednosti & ={0.7/2,m37/2}  da bi se izbjeglo
poveéanje PAR odnosa. Eva i Bob mogu koristiti iste ML
detektore kao kod L-PSK modulacije.

TABELAT
ML DIVERZITI ZA SIGURNI STBC
Rotacija Bobov Evin Kodne rijeci
Faze diversity | diversity Minimalni rang

1 A ; Ce=(1,1,1,70,0,0)
EE= (_1 s 1 i 1 :07050>0)

Ck = (19 1 s 1 ,TC,TC,0,0)
2 4 2 EE: (_17_11_150709())0)
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3 4 1 Ck = (19 1 5 1 971:97[97[90)
EE: (_17_17_19050:070)

Ck = (1’191971:97[’7[57[)
* ) * ] G 110000)

E{SLRSZF\:S!F{EL i ks 1By Fc} =

[ 5.0l 5, 0%k 5 g%k 0
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Ukoliko je rotacija uglova primjenjena na sve predajne
antene to ¢e dovesti do nultog diversity-ja kod nelegitimnog
prijemnika. U sluéaju ako je RSSI izmjeren od strane Alise i
Boba unutar koherentnog vremena kanala ¢ak i u bez
Sumnom okrugenju Evin ML detektor ¢e imati nulti diversity.
Tj. Evin ML detektor nije u stanju da napravi razliku izmedju
simbola sa rotacijom 0 i 7.

Alisa i Bob izvode two-way probing tokom dva uzastopna
vremenska slota. Dok god je kanal fiksan tokom dva slota,
zbog recprorociteta kanala Alisa i Bob mjere isti RSSI.

IV. SIMULACUE

Bitna ¢injenica, koja se analizirala u ovom radu jeste da je
veoma teSko da Alisa i Bob izmjere istu vrijednost
primljenog signala, tj. da dobiju potpuno istu RSSI
vrijednost. To mote zavisiti od vise faktora. Urelhji koji se
koriste u komunikaciji ¢e se vrlo vjerovatno razlikovati u
performansama, pa ée tako i osjetljivost tih urelhja biti
razli¢ita. Takole, osjetljivost urelhja mote zavisiti i od
starosti urelhja i samih komponenti terminala koje ugestvuju
u procesu slanja i prijema podataka. Pa tako na jednoj strani
mot emo imate prilicno nov i kvalitetan mobilni terminal koji
ima odli¢ne performanse u odnosu na drugi uredjaj koji mote
biti stariji i biti iz kategorije starijih modela nekog
proizvodjaca.

Moguca su i neka kaSnjenja u obradi signala koja mogu
biti i vea od koherentnog vremena kanala. Bitno je
napomenuti i da se mobilni radio kanal uvijek razmatra kao
jedan slucajan proces i da se svi scenariji razmatraju sa
odrelenom vjerovatnoéom.

1z ovih razloga je protpostavljeno da ¢e se javiti greska u
ocitavanju RSSI informacije na predajnoj i prijemnoj strani.
Usled razli¢itog ocitavanja RSSI parametra i faze simbola
kojima se modifikuje STBC kod su razli¢ite. Ralkne su
simulacije sa razliitim procentom promijenjenih faza
simbola. Na slici 2. su prikazani rezultati za slucaj da su oba
korisnika izmjerila istu ili malo razli¢itu vrijednost RSSI
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parametra. Prikazana je vjerovatnoca greske u zavisnosti od
odnosa energije bita i spektralne snage Suma. Razmatrane su
MSPE (Mean Squared Percentage Error) vrijednosti od 0%,
3% 1 5%, za RSSI greske na predajnoj i prijemnoj strani.

T T T T T T T T
—&@— RSSl error 0%
RSSI error 3%

—O—RsSerror 5% | |

Vjerovatnoca greske po bitu

I
10
Eb/No, dB

Slika 2. Rezultati simulacije, RSSI MSPE=0,3,5%.

V. ZAKLJUCAK

U radu je analiziran modifikovani STBC, tj. Alamouti
kodiranje, kao moguca PLS tehnika. U sistemu koji ima dvije
predajne i jednu prijemnu antenu je primijenjena BPSK
modulacija. Pokazaju se da ML detektor postite potpuni
diversity za Boba, tj. za legitimnog prijemnika, dok je
istovremeno za nelegitimnog korisnika (Evu) postignut nulti
diversity. Cak i kada bi imala informaciju o stanju na kanalu,
Eva nije u mogucnosti da izmjeri RSSI vrijednost kao i Bob
zbog brzopromjenljive prirode mobilnog radio kanala, kojim
se odvija komunikacija. Akcenat je na tome da legitimni
predajnik i predajnik takol® neée uspjeti izmijeriti identi¢nu
vrijednost RSSI-a ali ¢e ipak imati sigurnu komunikaciju uz
malu degradaciju vjerovatnote greske, jer ¢e se RSSI
razlikovati za veoma malu vrijednost. Slotenost te procedure
je velika i zahtijeva veliki broj iteracija tj, slotenost rapidno
raste sa poveéanjem nivoa modulacija. Ukoliko bi Eva
skladistila sve informacije koje bi uspjela da primi i kasnijom
dugotrajnom analizom uspjela da dekodira signale, dospjela
bi u posjed dijela informacija.
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Sadriaj— Uvodenje novog softverskog sistema u poslovni
sistem predstavlja veoma osetljivu aktivnost. Poslovni
softverski sistemi su veoma sloZeni pa tako i njihovo
projektovanje i implementacija zahteva Sirok spektar znanja i
vestina, S§to podrazumeva mnogo uloZenog vremena i napora. U
cilju prevazilaZenja ovih problema razvijeni su razliciti
razvojni okviri koji omogucavaju efikasniji razvoj razlicitih
delova softverskog sistema. Primenom Camunda platforme i
Angular programskog okvira moZemo Kreirati savremeni
sistem za Kkreiranje poslovnih softverskih sistema. U radu je
prikazano sopstveno reSenje za generisanje Korisnickog
interfejsa na osnovu definicije procesa, kojim se unapreduje
Camunda platforma, kori$é¢enjem Angular okvira.

I. Uvob

Intenzivan razvoj informacionih 1 komunikacionih
tehnologija je ubrzao globalizaciju poslovnih procesa i
pojavu elektronskog poslovanja [7]. Ovo je dovelo i do sve
veée upotrebe poslovnih  softverskih  sistema u
svakodnevnom poslovanju.

Uvodenje novog softverskog sistema u poslovni sistem
predstavlja veoma osetljivu aktivnost. Zbog toga se uvodenje
mora veoma pazljivo planirati [8]. Polazna tacka stvaranja
bilo kog softverskog proizvoda je faza analize softverskih
zahteva 1 rezultati ove faze predstavljaju osnovu svih ostalih
faza u Zivotnom ciklusu softvera. 1z tog razloga, specifikacija
zahteva, trebalo bi da bude dovoljno detaljna da pruzi
informacije neophodne za projektovanje i implementaciju
svih elemenata softverskog sistema: pocevsi od korisnickog
interfejsa, logike aplikacije, koja enkapsulira strukturu
domensko i ponasanje sistema, sa sve do skladista podataka
[11].

Poslovni sistem ¢ini konacan skup logi¢ki povezanih
poslovnih procesa. Poslovni proces predstavlja niz aktivnosti
koje su potrebne da se izvrSe kako bi se postigao jasno
definisani cilj [1]. Poslovni model se koristi za opis poslovne
logike i1 tesno je vezan za model podataka [10]. Poslovna
logika sistema opisuje ponasanje sistema specificirano kroz
sistemske operacije — servise koje sistem preko korisnickog
interfejsa stavlja na raspolaganje krajnjem korisniku, kao i
strukturu sistema nad kojom se vrSe sistemske operacije, a
koja je specificirana konceptualnim modelom, koji
predstavlja osnovu za projektovanje shema baze podataka.
Projekatovanje poslovnih softverskih sistema zapocinje
projektovanjem poslovnih procesa i modela podataka. Zbog
toga je jako bitno posvetiti dosta vremena planiranju i
projektovanju ovih modela.

Bitan zahtev prilikom kreiranja korisni¢kog interfejsa je
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mogucénost da on funkcioniSe na razliCitim uredajima [9].
Samim tim, i prilikom razvoja savremenih poslovnih
aplikacija ovaj zahtev mora biti ispunjen.

Razvoj poslovnih softverskih sistema predstavlja izazov
jer su, po pravilu, veoma slozeni i treba da ispune niz
unapred definisanih zahteva [2], §to podrazumeva mnogo
ulozenog vremena i napora. Jedan od nacina kojim bi se
smanjilo vreme neophodno za izradu poslovnih softverskih
sistema, ali i povecao njihov kvalitet, jeste automatizacija
razvoja odredenih delova softverskih sistema. Automatizacija
razvoja korisni€¢kog interfejsa sistema omogucila bi
inZinjerima da se fokusiraju na razvoj kompleksne poslovne
logike 1 modela poslovnih procesa koji predstavljaju kljuéni
element poslovnih informacionih sistema.

Generisani korisni¢ki interfejs mora ispunjavati $iroko
prihvaéene savremene standarde i elemente koji su uobicajeni
prilikom klasi¢nog razvoja ovog dela sistema. Specifi¢nost
problema koji je predmet ovog rada jeste Kkreiranje
korisni¢kog interfejsa kao jednostrani¢ne veb aplikacije.

Glavni cilj istrazivanja prikazanog u ovom radu je
automatsko generisanje modernih korisnic¢kih interfejsa na
osnovu modela poslovnih procesa.

Rezultati prikazani u radu su deo Sireg istrazivanja u
sklopu izrade master rada [12] na studijskom programu
Softversko inZenjerstvo i raCunarske nauke na Fakultetu
organizacionih nauka, Univerzitet u Beogradu.

Slede¢a sekcija opisuje karakteristike razvoja softvera
zasnovanog na procesima i Camunda platformu. Nakon toga
prikazan je predlog unapredenja Camunda platforme u delu
razvoja korisnickog interfejsa za korisni¢ke zadatke
definisanog procesa koriS¢enjem Angular programskog
okvira. U ovom delu rada detaljno je opisan proces
generisanja korisnickog interfejsa i upotrebe razlicitih
grafickih  komponenti u =zavisnosti od specifikacije
korisni¢kog zadatka. Cetvrta sekcija prikazuje rezultujuci
korisni¢ki interfejs kroz studijski primer proces
popunjavanja ankete.

II. RAZVOJ SOFTVERA ZASNOVAN NA PROCESIMA

Razvoj softvera zasnovan na procesima predstavlja jedan
od pojavnih oblika razvoja softvera vodenog modelima
(Model driven MDD). Osnovni model predstavlja model
procesa koji se obi¢no specificira koriS¢enjem neke od
standardnih notacija (koji se u veéoj ili manjoj meri proSiruje
drugim modelima — npr. modelo podataka), nakon Cega se
koris¢enjem alata za automatsko izvrSenje toka procesa



(workflow engine) dobija izvr$na verzija sistema. Postojeca
reSenja se zasnivaju na zastarelim tehnologijama, ili su
nekompletna i neophodno je modernizovati i dopuniti ih kako
bi njihova primena bila moguca u savremenim softverskim
sistemima. Jedno od trenutno najkompletnijih softverskih
reSenja za razvoj poslovnih sistema je Camunda
(https://camunda.com/).

Camunda je programski okvir otvorenog koda zasnovan na
programskom jeziku Java koji podrzava BPMN (Business
Process Model Notation) za kreiranje modela poslovnih
procesa [3].

Iako je Camunda jedan od trenutno najkompletnijih i
najrobusnijih sistema, ona ima i odredene nedostatke.
Najveci nedostatak je generisanje korisni¢kong interfejsa na
osnovu modela poslovnog procesa. lako Camunda poseduje
ovu funkcionalnost, generisani korisnicki interfejs ne
ispunjava savremene standarde.

II.

Kako bi se unapredila Camunda platforma bic¢e razvijeno
sopstveno reSenje za generisanje korisnickog interfejsa na
osnovu definisanih poslovnih procesa. Camunda pruza REST
API sa operaijama za pristup procesnom mehanizmu [4].

Za kreiranje ovog korisni¢kog interfejsa bice koristiS¢en
Angular programski okvir. Angular je trenutno jedan od
najkoriSc¢enijih programskih okvira otvorenog koda koji je
zasnovan na JavaScript ES5 programskom jeziku namenjen
izradi jednostranicnih veb aplikacija. Razvijen je od strane
kompanije Google 2010. godine [5].

Angular omogucava razvoj generickog korisnickog
interfejsa kao savremenu jednostrani¢nu veb aplikaciju i
povezivanje sa Camunda sistemom uz pomo¢ asihnronih
zahteva kroz Camunda REST APIL

Kako bi se ispunio cilj istrazivanja bi¢e kreirane Angular
komponente koje bi na osnovu poslovnih procesa generisale
korisnicki interfejs sa mogucnosti izvrSenja CRUD operacija.
CRUD obuhvata operacije kreiranja, izmene i brisanja
podataka [6].

Prilikom razvoja korisnickog interfejsa moramo obratiti
paznju da on bude jednostavan i intuitivan za kori$¢enje. Na
taj nacin smanjujemo vreme potrebno za obuku novih
korisnika za kori§¢enje poslovnog softverskog sistema.
Takode, korisni¢ki interfejs mora imati mogucnost
prilagodavanja razli¢itim veli¢inama ekrana. Ovo je posebno
bitno zbog sve veée primene tableta i pametnih telefona u
poslovnim softverskim sistemima.

Svi elementi korisnickog interfejsa moraju biti smisleni i
jednostavni za koriS¢enje, §to podrazumeva konzistentno
koriS¢enje pravila imenovanja elemenata korisnickog
interfejsa koje vidi korisnik, akcija koje poziva, kao i boja
koje se koriste za prikaz

Komponenta za prikaz forme korisnickog interfejsa
predstavlja najsloZeniji deo reSenja. Ova komponenta
omogucava da na osnovu prikupljenih parametara uz pomo¢
Camunda REST API korisniku budu prikazani odgovarajuéi
graficke elemente za unos i prikaz podataka.

PREDLOG RESENJA
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Proces generisanja korisnickog interfejsa
ucitavanjem konfiguracije procesa (Sl. 1)

zapocinje

public getProcessXML(definitionld: string) {

return this.http.get('S${this.camundaUrl}/engine/default/process-
dsefinition/S{definitionld}/xml’);
}

Slika 1. Preuzimanje definicije poslovnog procesa

Nakon uditavanja konfiguracije, vrsi se parsiranje XML
formata i kreiranje JSON objekta koji je pogodniji za dalju
obradu (SI. 2).

this.bpmnService.getProcessXML(this.task.processDefinitionld).sub
scribe(
(res: ProcessDefinition) => {
const parser = new XMLParser(
{
ignoreAttributes: false
}
);

const xmlToJson = parser.parse(res.bpmn20Xml);

Slika 2. Parsiranje XML konfiguracije i kreiranje JSON objekta

Naredni korak je prolazak kroz parsiranu konfiguraciju i
kreiranje liste svih korisni¢kih zadataka (SI. 3).

let listUserTask = [];
const userTasks =
xmlITolson['bpmn:definitions']['bpmn:process']['bpmn:userTask'];
const listMessages =
xmITolson['bpmn:definitions']['bpmn:message'l;
const listBoundaryEvents =
xmIToJson['bpmn:definitions']['bpmn:process']['bpmn:boundaryEv
ent'];
if((listMessages && listMessages.length) >0 &&
(listBoundaryEvents && listBoundaryEvents.length > 0)) {
listBoundaryEvents.forEach(
(el) =>{
const findMessage = listMessages.find((m) =>
el['bpmn:messageEventDefinition']['@_messageRef'] && m['@_id']
=== el['bpmn:messageEventDefinition']['@_messageRef']);
this.listTaskActions.push( {
activityRef: el['@_attachedToRef'],
showBackButton: findMessage ?
(findMessage['@_name'] === 'back' ? true : false) : false
Ny }
this.listTaskActionsChange.emit(this.listTaskActions);
if(Array.isArray(userTasks)) {
listUserTask = userTasks;
}else { listUserTask.push(userTasks);
if(listUserTask.length > 0) {
this.initGenericForm(listUserTask);

}

Slika 3. Kreiranje liste korisnickih zadataka



U korisnickim zadacima neophodno je pronadi
odgovarajuéi zadatak. Zadatak sadrzi informacije o poljima
koje forma mora da generise kako bi korisnik uspesno izvrsio
zadatak. Informacije ¢ine podaci o tipu polja, ogranienju
polja, tipu graficke komponente koju je potrebno prikazati i
podrazumevane vrednosti (Sl. 4).

initGenericForm(listUserTask: any(]) {
const findUserTask = listUserTask.find(el => el['@_id']
this.task.taskDefinitionKey);
if(findUserTask) {
const formField =
findUserTask['bpmn:extensionElements']['camunda:formData'l;
let listFormFields = [];
if(Array.isArray(formField['camunda:formField'])) {
listFormFields = formField['camunda:formField'];
}else {
listFormFields.push(formField['camunda:formField']);
}
console.log('listFormFields', listFormFields);
this.mapingData(listFormFields);
if(this.formFields.length > 0) {
this.initFormGroup();
}
}

}

Slika 4. Kreiranje liste polja na generic¢koj ekranskoj formi

Slede¢i korak je pronalazak informacija o prosledenom
korsinickom zadatku iz kreirane liste korisnickih zadataka.
Ako postoji zadatak u listi, Cita se specifikacija vezana za taj
zadatk i generiSe se lista polja koje mora da prikaze genericka
ekranska forma na osnovu definisanog Sablona (Sl. 5).
Takode, vrsi se dinamicko kreiranje form group koja sluzi sa
Cuvanje unetih podataka na generi¢koj ekranskoj formi.
Sacuvani podaci su neophodan deo tela (eng. body) Camunda
REST API metode za zavrsetak zadatka (eng. complete task)
koju pozivamo kada zelimo da zavrs$imo zadatak i nastvaimo
proces dalje.

Na kraju moramo formirati Sablon genericke forme koji je
zaduZen za prikaz elemenata u okviru HTML stranice.

24

<form [formGroup] = "formGroup" *nglf="formGroup && formFields.length
>0">
<div class="row">
<div *ngFor="Ilet item of formFields" [ngClass]="item.wide

'col-12': 'col-6"">

<app-email-field *nglf="item['data-type'] 'email' && item['type'] ===
'string'" [lable]="item.lable" [name] = "item.id" [control] =
"formGroup.controls[item.id]" [appearance]="'outline''></app-email-field>

<app-text-field *nglf="item['data-type'] == null && item['type']
'string'" [lable]="item.lable" [name] = "item.id" [control] =
"formGroup.controls[item.id]" [appearance]="'outline"'></app-text-field>

<app-number-field *nglf="item['data-type'] == null && item['type']
'long'" [lable]="item.lable" [name] = "item.id" [control] =
"formGroup.controls[item.id]" [appearance]=""outline''></app-number-
field>

<app-textarea-field *nglf="item['data-type'] == 'textarea' &&
item['type'] 'string'" [lable]="item.lable" [name] = "item.id" [control] =
"formGroup.controls[item.id]" [appearance]="" [maxLength] =
"item.maxlength"></app-textarea-field>

<app-phone-number-field *nglf="item['data-type'] == 'phoneNumber’
&& item['type'] === "string"" [lable]="item.lable" [name] = "item.id"
[control] = "formGroup.controls[item.id]" [appearance]="'outline"
[countryCode] = "item['country-code']"></app-phone-number-field>

<app-datepicker-field *nglf="item['type'] === 'date""
[lable]="item.lable" [name] = "item.id" [control] =
"formGroup.controls[item.id]" [appearance]=""outline
field>

<app-checkbox-field *nglf="item['data-type'] == 'checkbox' &&
item['type'
"formGroup.controls[item.id]" [appearance]=
field>

<app-slide-toggle-field *nglf="item['data-type'] == 'slide-toggle' &&
item['type'] 'boolean™ [lable]="item.lable" [name] = "item.id" [control]
"formGroup.controls[item.id]" [appearance]=""outline"'></app-slide-
toggle-field>
<app-radio-group-field *nglf="item['data-type'] == null && item['type']
==="'enum'" [lable]="item.lable" [name] = "item.id" [control] =
"formGroup.controls[item.id]" [appearance]=""outline""
[options]="item.options"></app-radio-group-field>

<app-divider-field *nglf="item['data-type'] === 'divider
"formGroup.controls[item.id]"></app-divider-field>

<app-amount-field *nglf="item['data-type'] == 'amount' && item['type']
==="long'" [lable]="item.lable" [name] = "item.id" [control] =
"formGroup.controls[item.id]" [appearance]=""outline""
[suffix]="item.suffix" [prefix] ="item.prefix"></app-amount-field>

<app-select-field *nglf="item['data-type'] == 'select' && item['type'] ===
'enum'" [lable]="item.lable" [name] = "item.id" [control] =
"formGroup.controls[item.id]" [appearance]=""outline""
[options]="item.options"></app-select-field>

<app-html-field [htmlStr] = "formGroup.controls[item.id].value"
*nglf="item['data-type'] ==="'html' && item['type'] === 'string""
[lable]="item.lable" [name] = "item.id" [control] =
"formGroup.controls[item.id]" [appearance]=""outline

<app-paragraph-field [paragraphText] =
"formGroup.controls[item.id].value" *nglf="item['data-type']
'paragraph' && item['type'] === 'string"" [lable]="item.lable" [name] =
"item.id" [control] = "formGroup.controls[item.id]"
[appearance]=""outline'"></app-paragraph-field>

</div>

</div>
</form>

'true' ?

outline

m

></app-datepicker-

'boolean' [lable]="item.lable" [name] = "item.id" [control]
outline'"></app-checkbox-

[control] =

></app-html-field>

Slika 5. HTML genericka forma



Tabela I sadrzi listu razli¢itih tipova polja za unos
podataka koje genericka forma moze da sadrzi.

TABELAI
TIPOVI PODATAKA I GRAFICKIH KOMPONENATA

Tip Opis
string Element za unos teksta
long Element za unos broja
date Element za unos datuma
email Element za unos email adrese
phoneNumber Element za unos broja telefona
amount Element za unos iznosa
select Element za izbor iz padajuée liste
enum Element za izbor grupe dugmadi
textarea Element za unos teksta u viSe redova
slide-toggle Element za potvrdu true/false
checkbox Element za potvrdu
paragraph Element za prikaz paragrafa
html Element za prikaz HTML elemenata koji nisu

podrzani

Genericka komponenta prikazuje se u okviru komponente
generickog ekrana. Osnovna funkcija generickog ekrana je
da procita id zadatka iz URL-a i pozove Camunda REST API
metodu da dobije informacije o zadataku. Nakon dobijanja
informacija od Camunda platforme, genericki ekran
prosleduje informacije komponenti genericke forme (Sl. 6).

ngOnlinit(): void {

combinelatest(
this.activeRoute.params,
this.activeRoute.queryParams

).subscribe(([params, queryParams] : [Params, any]) => {
this.taskld = params.taskid;
this.spinnerService.showSpinner.next(true);
this.bpmn.getTask(this.taskld).subscribe(

(t: any) =>{
this.spinnerService.showSpinner.next(false);
this.task = t;
this.task.businessKey = params.businessKey

Slika 6. Ucitavanje zadatka

U okviru generickog ekrana takode moramo definisati
njegov HTML 8ablon (S1. 7).
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<mat-card *nglf="task" class="task-card">
<mat-card-header class="header">
<mat-card-title>{{ task.name }}</mat-card-title>
<button class="more-actions" mat-icon-button
[matMenuTriggerFor]="menu"
aria-label="Example icon-button with a menu">
<mat-icon>more_vert</mat-icon>
</button>
<mat-menu #menu="matMenu">
<button (click)="stopProcess()" mat-menu-item>
<mat-icon>stop</mat-icon>
<span>Stop process</span>
</button>
</mat-menu>
</mat-card-header>
<mat-card-content class="content">
<app-generic-form-matirial
(listTaskActionsChange)="setTaskActionList(Sevent)"
(formChage)="setFormGroup(Sevent)"
[task]="task"></app-generic-form-matirial>
</mat-card-content>
<mat-card-actions class="actions">
<div class="row">
<div class="col-md-6 offset-md-6">
<app-generic-actions [listTaskActions]="listTaskActions'
[formGroup]="formGroup"
[task]="task"></app-generic-actions>
</div>
</div>
</mat-card-actions>

</mat-card>

Slika 7. Sablon komponente generickog ekrana

Pored genericke forme, zadatak generickog ekrana je i
prikaz komponente akcija. Ovo je jednostavna komponenta
realizovana kori§¢enjem dva dugmeta i njena funkcija je da
omoguc¢i korisniku da zavrsi zadatak i prede na sledeci
korisnicki zadatak u okviru pokrenutog poslovnog procesa,
odnosno da se vrati na prethodni zadatak (SI. 8).

<div class="actions">
<button mat-button color="primary" [disabled]
(click)="complateTask()">Complate</button>
<button *nglf="showBackButton" (click)="back()" mat-
button>Back</button>
</div>

_n

formGroup.invalid"

Slika 8. Sablon komponente za akcije

Akcija zavrSetka zadatka poziva odgovaraju¢u REST API
metodu Camunda platforme (SI. 9).



public complateTask() {
this.taskRouterService.businessKey = this.task.businessKey;
const copmpleteUserTaskCommand = {};
copmpleteUserTaskCommand['variables'] =
this.commonService.transformFromGroupToCamundaVariables(this.formGr
oup);
copmpleteUserTaskCommand["withVariablesIinReturn"] = true;
this.spinnerService.showSpinner.next(true);
this.bpmn.complateTask(this.task.id,
copmpleteUserTaskCommand).subscribe(
()=>{
this.spinnerService.showSpinner.next(false);
}
);
}

Slika 9. Metoda za zavrSetak zadatka

Kako bi izvrsili akciju povratka na prethodni zadatak,
Saljemo odgovaraju¢u poruku Camunda platformi koristeci
REST API (SL. 10).

public back() {
this.taskRouterService.businessKey = this.task.businessKey;
const commandMessage: CommandMessage = {
businessKey: this.task.businessKey,
messageName: 'back’
}
this.spinnerService.showSpinner.next(true);
this.bpmn.executeMessage(commandMessage).subscribe(
()=>{
this.spinnerService.showSpinner.next(false);
}
);

}

Slika 10.  Metoda za povratak na prethodni zadatak

IV. REZULTUJUCI KORISNICKI INTERFEJS

U prethodnoj sekciji prikazana je implementacija
predlozenog resenja koja zapocinje ucitavanjem specifikacije
poslovnog procesa. Kao §to je ve¢ napomenuto, Camunda
platforma omoguéava graficku specifikaciju poslovnog
procesa. Kako bi se prikazao rezultat izvrSenja
implementiranih ~ funkcionalnosti  definisan je proces
(Popunjavanje ankete) koji sadrzi 7 zadataka (aktivnosti), od
kojih su cetiri korisni¢ka zadatka koji su od posebnog
interesa za istraZivanje s obzirom na problem generisanja
korisnickog interfejsa (SL. 11).

pl
=)

Stop process

Slika 11.  Proces za popunjavanje ankete
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U nastavku ¢e biti prikazana specifikacija svakog od
korisnickih zadataka koriS¢enjem razlicitih tipova podataka
koji ¢e za posledicu imati generisanje razli¢itih grafi¢kih
komponenata (S1. 12, S1. 13, Sl. 14, Sl. 15).

Activity_1bk3eciv
< | General || Forms || Listeners || inpuvoutput || Extensions >
Forms
Form Key
generic. busir y x
Form Fields X +
g = Q< 5 | fistName
= p 5 lastName
Init data Customer. OA{ % phoneNumber
AU 2L email
& 2 cateBinn
e gender
3 divider
H paragraph
addressSireet
city
Stop process state
postal
4
(]
B e @)
Slika 12.  Definicija korisnickog zadatka za unos osnovih podataka

Activity_1viysff

m

Forms
Form Key
task/${taskid) ousinesskey=S(businessk =

i3

Init data

Customer
informaton

1operties Panel

r

spendiooney|
amount

Slika 13.  Definicija korisnickog zadatka za unos ocena proizvoda

Activity_1gizr3g

€| General || Forms || Listeners | InputQutput | Extensions

Forms

Form Key
generic-task/${taskld} ?businessKey=${businessK x

Form Fields %+
) O<> = importantFeatures
!stiggestions for @ ,[ ’E problemsWithOurProduct
improving our i changeProducts
products ] o
H
o
Slika 14.  Definicija korisni¢kog zadatka za predloga poboljSanja
proizvoda



— Activity_0ics49g

[y

¢ | General | Forms | Listeners | Input/Output | Extensions ?*

Forms

Form Key
generic-task/${taskld}?businessKey=5{businessK %

Form Fields X+

reciveEmail

Iy recomendFriends

Hlnformation
about new us
products

2O

Froperties Panel

PR ele]

Slika 15.  Definicija korisnickog
informacija o novim proizvodima

zadatka za potvrdu o prijemu

Prilikom pokretanja procesa, prikazuje se generisana
ekranska forma za prvi zadatak (Sl. 16) sa definicijom
prikazanom na Sl. 12, na kojoj se vide graficke komponente
generisane na osnovu specifikacije.

Customer information
Last name

+381 Phone number Emal
Date birtl o) Gendel -

Enter the address if you want to receive a catalog about our new products

Address street
City State / Province

Postal / Zip Code

Slika 16.  Generisana ekranska forma za unos osnovnih podataka

Popunjavanjem ekranske forme i1 klikom na dugme
complete, prelazimo na slede¢i zadatak u procesu kada sistem
generiSe novu ekransku (SI. 17) formu na osvnovu definicije
zadataka za unos ocena (SI. 13).

How do you rate the quality of our products from 1210 7

What was your overall experience with our products when you first used it?
() very satisfied

Satisfied

Neutral

Dissatisfied

() Very Dissatisfied
How long have you used our products?

() &Months or more

) 1to 6 months

() Lessthan 1 month

(O Neverused
How much money are you ready to spend on our products?

RSD 00
Back

Slika 17.  Generisana ekranska forma za unos ocena proizvoda
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Na slede¢im slikama (SI. 18 i S1. 19) prikazane su generisane
ekranske forme za zadatke Unos predloga poboljSanja

proizvoda i Potvrda prijema informacija o novim
proizvodima
Suggestions for improving our products i
What important features are our products missing?
“
Have you had any s with our product? Can you specify?
r
ould change something about our products, firstly what would it be?
]
Complate Back

Slika 18.  Generisana ekranska forma za unos predloga poboljsanja
proizvoda

Information about new us products

[ Recive on emai

Would you recommend our products to your friends?

Complate Back

Slika 19.  Generisana ekranska forma za potvrdu prijema informacija o
novim proizvodima

V. ZAKLIJUCAK

U radu je predstavljen razvoj reSenja koje omogucava
automatizaciju kreiranja korisnickog interfejsa na osnovu
specifikacije  poslovnih  procesa koji se izvrSavaju
koris¢enjem Camunda platforme. Klju¢an deo rezultata
istrazivanja  predstavljaju  genericke komponente za
automatsko generisanje korisni¢kog interfejsa. Koris¢enjem
ovih komponenata automatizovan je proces razvoja
korisnickog interfejsa, pa inzenjeri koji se bave razvojem

poslovnih  softverskih sistema mogu da se posvete
projektovanju poslovnih procesa.

Komponente genericke forme, genericke akcije 1
generickog ekrana omoguéavaju dinami¢ko (runtime)

generisanje  korisnickog interfejsa na osnovu modela
poslovnih procesa izradenih u Camunda okrudenju. Na taj
nadin unapredena je Camunda platforma i omoguceno je
njeno efikasnije koris¢enje u razvoju savremenih poslovnih
softverskih sistemima.

Buduéi pravci istrazivanja usmereni su na implementaciju
poslovnih procesa ¢iji zadaci-aktivnosti sadrze sloZenije
strukture podataka, kao i na razvoj razlicitth Sablona
korisni¢kog interfejsa, ¢ime ¢e se inZenjerima koji koriste
platformu omoguciti veca fleksibilnost u razvoju.
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Optimizacija koriS¢enja naponsko reaktivnih
resursa primjenom genetickog algoritma

Nikolina Mrakovi¢, Zoran Miljani¢

Sadriaj— Ovim radom predlaZe se metoda za optimizaciju
naponskog profila u proizvoljnoj elektroenergetskoj mrezi
pomocu strateSkog rasporedivanja naponsko reaktivnih
regulacionih resursa. Efikasnost predloZzene metode bice
pokazana Kkoriste¢i IEEE testne sisteme kako bi se odredio
minimalno potreban broj uredaja koje je potrebno instalirati
kako bi se naponske prilike odrzale u okviru zadatih granica.
Ulazni podaci su podaci o ¢vorovima i granama sistema, dok ¢e
moguce lokacije i snage dodatih uredaja biti tretirane kao
promjenjive.

I. UvoD

Naponski profil jedan je od najvaznijih aspekata
pogona elektroenergetske mreze. Tako se ovom tematikom
istraziva¢i bave dugo, ovaj problem je aktuelan i danas.
Imajuéi na umu stalan rast konzuma i povecane zahtjeve
potroSaca u pogledu kvalitetnijeg snabdijevanja elektricnom
energijom, ali i sve vecu integraciju neupravljivih izvora
energije, jasno je da problem odrzavanja adekvatnog
naponskog profila svakim danom postaje sve kompleksniji.

Usljed visoke penetracije OIE, naponske prilike su
izlozene dodatnim flutuacijama, jer se osim varijacija u
potrosnji sada javljaju i varijaciju u proizvodnji. Sve ovo
predstavlja dodatni izazov za upravljanje i eksploataciju
elektroenergetske mreze.

Zbog toga je u prethodnom periodu dosta paznje
posveceno trazenju adekvatnog rjeSenja za regulaciju napona
u savremenim uslovima funkcionisanja sistema. U tu svrhu
primjenjuju se sinhroni generatori, sinhroni kompenzatori,
regulacioni transformatori, staticki regulisani izvori rekativne
snage (npr. regulirsane otocne baterije kondenzatora), kao i
brojni FACTS uredaji (SVC (Static VAR Compensator),
TCSC (Thyristor Controlled Series Compensation), UPFC
(Unified Power Flow Controller) i drugi) [1]. Iako je problem
alokacije pomenutih uredaja mogucée rijeSiti klasicnim
optimizacionim postupcima, metaheuristicke tehnike su sve
vise u fokusu [2].

U istrazivatkom opusu na temu optimalne alokacije
naponsko reaktivnih uredaja u praksi su koriséeni razliciti
pristupi, pri ¢emu su najce$¢i kriterijumi za optimizaciju
minimizacija gubitaka, devijacije napona {i/ili troskova
ugradnje instaliranih uredaja.
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Optimalna alokacija distribuiranih generatora razmatrana
je u [3] 1 [4], koristeéi klasi¢ni analiti¢ki postupak u prvom,
odnosno kombinaciju analitickog i genetiCkog metoda u
drugom slucaju.

Klasi¢ni pristup zasnovan na proraunu tokova snaga
moze da se iskoristi za procjenu idealne lokacije za ugradnju
izvora reaktivne snage kako bi gubici u mrezi bili minimalni
[5]. U [6] je pokazano kako wugradnja automatskog
regulacionog transformatora manje doprinosi poboljSanju
naponskih prilika i redukciji gubitaka nego kada se koristi u
kombinaciji sa otoéno vezanom baterijom kondenzatora.

Geneticki algoritam moZe da se primijeni za odredivanje
idealne lokacije i snage SVC-a kako bi se minimizovali
gubici reaktivne snage [7], odnosno odstupanje napona i
troskovi instalacije SVC-a [8§].

U [9] je pokazano da je umjesto PSO (Particle Swarm
Optimization) za optimizaciju visekriterijumske funkcije koja
objedinjuje indeks naponske stabilnosti, troSkove proizvodnje
generatora, gubitke, odstupanje napona i troskove =za
instalaciju SVC-a pogodnije koristiti geneticki algoritam.

Pogodne lokacije za ugradnju SVC-a i TCSC-a moguce je
identifikovati birajuéi najslabije tacke u mrezi na osnovu
proracunatih indeksa naponske stabilnosti, a za odredivanje
optimalnih snaga datih uredaja moze se primijeniti PSO [10].

Problem alokacije objedinjenog regulatora tokova snaga -
UPFC-a, s ciljem minimizacije gubitaka, a pritom
uvazavajuéi njegove troskove instalacije, razmatran jeu [11].

U ovim radovima su "slabe" tacke u mrezi birane kao
potencijalne lokacije za instalaciju naponsko reaktivnih
uredaja  koriste¢i neki od kriterijuma (npr. analizu
osjetljivosti), a potom je geneticki algoritam upotrijebljen za
odredivanje snage pomenutih uredaja. Novina ovog pristupa
je da broj lokacija, kao ni same lokacije, neée biti unaprijed
definisani tako da ¢e se osim snaga uredaja i njihove
potencijalne lokacije tretirati kao promjenjive.

II. FORMULACIJA PROBLEMA

U radu ¢e se geneticki algoritam koristiti za optimalnu
alokaciju naponsko reaktivnih regulacionih resursa. Potrebno
je odrediti minimalan broj uredaja koje treba ugraditi kako bi
bili ispunjeni tehnicki kriterijumi u pogledu dozvoljenog
odstupanja napona u svim ¢vorovima, i reaktivne snage



generatorskih jedinica u okviru njihovog regulacionog
opsega.
RjeSenje datog problema predstavljeno je na sljedeci nacin:
X; = [QlQZ' Q3. vy lOk(l), lOk(Z), lok(3), .. ] (1)
gdje je:
Qi - snaga dodatog uredaja na lokaciji lok;
lokg; - lokacija dodatog uredaja, lok) < {Ni,Na,...,Npo}
Nakon dodavanja uredaja snage Qg na lokaciji lok),
specifirano reaktivno injektiranje u tom c¢voru postaje:
Qi= Qi+ Qu (2)
gdje je:
Q= Qi - Qpi, reaktivno injektiranje u ¢voru i prije
dodavanja uredaja

A. Kriterijumska funkcija

Odabrana kriterijumska funkcija minimizuje broj i ukupnu
snagu dodatih uredaja, i moZe se izraziti na sljede¢i nacin:
f(Ng,Qa) = KNy +K;Qq 3
gdje je:
N - broj dodatih uredaja
Qd - ukupna snaga dodatih uredaja (p.u.)
K1, K3 - tezinki koeficijenti odabrani tako da je Ki>>K,

Kako je kriterijumska funkcija sastavljena od 2 sabirka,
izbor koeficijenata treba da bude takav da omoguéi veliki
razmak izmedu njih, kako ne bi doSlo do preklapanja
vrijednosti pojedinac¢nih kriterijumskih funkcija. Takode,
potrebno je sabirku kojem se Zeli dati veci prioritet pridruziti
ve¢u numericku vrijednost tezinskog koeficijenta. Nakon
testiranja razlicitih vrijednosti za K1 i K2, u radu su za iste
odabrane vrijednosti od 500 i 100, respektivno.

Odabirom tezinskih  koeficijenata razli¢itog reda
algoritam Ce teziti da pronade rjeSenja sa manjim brojem
uredaja, a medu njima favorizovati ona sa manjom dodatom
snagom. Pronalaskom minimalne snage dodatih uredaja
nastoji se pronaci ekonomski najprihvatljivije rjeSenje koje
ispunjava sve tehnicke kriterijume, ¢ime se uspostavlja
balans izmedu naizgled suceljenih strana tehnike i
ekonomije.

B. Ogranicenja optimizacionog postupka

Prilikom sprovodenja optimizacionog postupka neophodno
je da budu zadovoljena ogranicenja tipa jednakosti, odnosno
nejednakosti.

OgraniCenja tipa jednakosti su balansne jednacine za
aktivna 1 reaktivna injektiranja u Cvorovima sistema:

PGi - PDi = |Vil Zj\]:bl |V]| (GijCOS6ij + Bl]Sln(SU) (4)
Qgi — Qi = Vil T2, WVjl (Gyjsindy; — Byjcossy) ()
gdje su:

Pgi - Pp; - aktivno injektiranje u ¢voru i
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Qi - Qpi - reaktivno injektiranje u ¢voru i

Nb - ukupan broj ¢vorova sistema

0jj - razlika faznih stavova napona Vii V;

Gij, Bij
¢vorova iij

Razmatrana ograni¢enja tipa nejednakosti su dopuSteno

konduktansa 1 susceptansa grane izmedu

odstupanje  napona u Cvorovima sistema, dozvoljeni

regulacioni opseg generatorskih jedinica i dopuSteno
opterecenje vodova:

Vimin < Vl < Vimax (6)

QGimin < QGi < QGimax (7)

Sj < Sjmax (8)

III. GENETICKI ALGORITAM

John Holland, profesor sa Univerziteta u Micigenu,
napravio je ogromne inovacije postavljajuci teorijski okvir i
uvodeéi geneticki algoritam u nauku 60-ih godina proslog
vijeka.

Geneticki algoritam je evolucionarna racunarska metoda
koja se koristi za trazenje optimalnog rjeSenja kod rjeSavanja
kompleksnih problema. Osnovna razlika, a ujedno i prednost
genetiCkog algoritma u poredenju sa tradicionalnim
metodama optimizacije je ta Sto ovaj algoritam u svakoj
iteraciji radi sa skupom potencijalnih rjeSenja, a ne sa
pojedinaénim rjeSenjem. Ovo u velikoj mjeri smanjuje
vjerovatnou pronalaska lokalnog optimuma umjesto
globalnog optimuma.

Za rjeSavanje problema koji se opisuju skupom velikog
broja nelinearnih jednacina metaheuristicke tehnike su se
pokazale inferiornijim u poredenju sa tradicionalnim
metodama optimizacije, §to se posebno isti¢e kod realnih
elektroenergetskih sistema koji broje stotine Cvorova.
Primjena direktnih tradicionalnih metoda, koje zahtijevaju
poznavanje  kriterijumske  funkcije i  ogranilenja,
podrazumijeva veliki broj prora¢unavanja kriterijumske
funkcije kako bi se postigla konvergencija. Sa druge strane,
indirektne(gradijente) metode koje zahtijevaju dodatno
poznavanje izvoda kriterijumske funkcije, odlikuju se brzom
konvergencijom, ali prirodno, nije ih moguce primijeniti kod
problema koji se opisuju nediferencijabilnim i
nekontinualnim funkcijama. Nedostaci konvencionalnih
metoda su [2]:

- konvergencija ka optimalnom rjeSenju u velikoj mjeri
zavisi od usvojenog inicijalnog rjesenja,

ove metode Cesto pronalaze suboptimalna rjeSenja
Umjesto lokalnog karaktera pretrage, uzorkovanje
pretrazivackog prostora se kod genetickog algortima odvija
na globalnom nivou, ¢ime se smanjuje tendencija
konvergencije ka lokalnom optimumu i zavisnost od
usvojenog pocetnog rjeSenja [12]. Tradicionalne metode
pribjegavaju aproksimacijama rjeSavajuci linearizovanu
formu konkretnog problema, i koriste parcijalne izvode
objektivne funkcije kako bi unaprijedile pocetno rjesenje.
Proracun izvoda moze unijeti komplikacije u optimizacioni
postupak, i uz ve¢ pomenute numericke aproksimacije, moze
prouzrokovati divergenciju.



Algoritmi globalne pretrage, kakav je i geneticki
algoritam, u svakoj iteraciji pretrazuju Sirok spekar moguéih
rjeSenja. Zahvaljujuéi stohasticnim komponentama koje su
sastavni dio njegovih operatora, omogucena je nasumicna
pretraga obimnijeg dijela pretrazivackog prostora, §to je
dijametralno suprotna situacija od one koja karakterise
algoritme lokalne pretrage. Prednost genetickog algoritma je
§to ne uvodi nikakve aproksimacije §to doprinosi preciznosti
krajnjeg rezultata. Dodatno, ova metoda je racunarski
robusna, jer ne zahtijeva inverziju matrica, koja je
prepoznata kao oteZavajuc¢i faktor koji vodi nestabilnosti
proracuna kod tradicionalnih metoda optimizacije.

Geneticki algoritam se pokazao efikasnim kod rjesavanja
velikog broja optimizacionih problema iz oblasti planiranja i
upravljanja elektroenergetskim sistemima. Medu navedenim
problemima je i problem optimalne alokacije naponsko
reaktivnih resursa koji podrazumijeva pronalazak idealnih
lokacija i snaga uredaja za kompenzaciju reaktivne snage. U
dostupnoj literaturi se kao najée$¢i kriterijumi na osnovu
kojih se biraju lokacije i dimenzije uredaja izdvajaju
minimizacija gubitaka i/ili devijacije napona. Ovim radom
se predlaze nova formulacija problema optimalne alokacije
za Cije rjeSavanje je odabran geneticki algoritma.

U literaturi koja se bavi metaheuristickim metodama
optimizacije obi¢no se pravi razlika izmedu kriterijumske
funkcije 1 fitness funkcije. Uloga fitness funkcije je da
kvantifikuje sposobnost konkretne jedinke u populaciji.
Drugim rijeima, favorizuju se jedinke koje karakteriSe veca
sposobnost, odnosno veca vrijednost fitness funkcije.
Nasuprot tome, kod problema minimizacije, kakav je i
problem opisan u radu, favorizuju se jedinke sa nizom
vrijednos¢éu kriterijumske funkcije. Jasno je da postoji
obrnuta proporcionalnost izmedu kriterijumske i fitness
funkcije, odnosno da problem minimizacije kriterijumske
funkcije f(x) podazumijeva maksimizaciju fitness funkcije
F(x). Ovo se moze posti¢i koriste¢i sljedecu korelacionu

zavisnost:
1

1+f(x)

©)

fitness =

IV. REZULTATI PRORACUNA

Za potrebe razvoja algoritma i graficki prikaz rezultata
koriS¢en je softverski paket MATLAB. Za odredivanje
strujnonaponskih prilika u mrezi odabran je Newfon
Raphson-ov postupak, dok je geneticki algoritam koris¢en za
odredivanje optimalnih lokacija i snaga uredaja. Opseg
dozvoljene snage dodatih pojedinacnih uredaja je [-100, 100]
MVAr.

Prilikom sprovodenja proracuna, uvedene su sljedece
pretpostavke:

- PQ ¢vorovi se razmatraju kao potencijalne lokacije

- uredaji se modeluju preko injektirane/ apsorbovane
reaktivne snage u ¢voru u kom se prikljucuju

- snaga dodatih uredaja je kontinualne vrijednosti

Prva pretpostavka objasnjava se Cinjenicom da se naponi
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na generatorskim sabirnicama odrzavaju na konstantnoj
vrijednosti. Radi opstosti postupka, u radu nije striktno
navedeno o kom tipu uredaja se radi, a na osnovu druge
pretpostavke, predlozena metoda se moze Koristiti za
optimalnu alokaciju bilo kojeg od uredaja koji se koriste za
otoénu kompenzaciju. Na kraju, razmatranje diskretnih
vrijednosti za snagu moglo bi da navede na pogresan
zakljucak po pitanju minimalnog broja uredaja. Stoga je
uvedena treca pretpostavka.

Radi jednostavnosti, predloZena metoda je prvo testirana
koriste¢i IEEE testnu mrezu od 14 ¢vorova, a potom kako bi
se dokazala njena skalabilnost i modularnost, i na znatno
ve¢oj mrezi od 118 ¢vorova. Neophodni ulazni podaci za
proracun su informacije o parametrima sistema IEEE 14,
odnosno IEEE 118, koji su preuzeti iz literature [13], [14].
Budu¢i da su podaci o amplitudi napona dati u relativnim
jedinicama, a snage su izrazene u MW i MVAR, neophodno
je usvojiti baznu snagu kako bilo moguée sprovesti proracun
u jedini¢nim vrijednostima.Stoga je za baznu snagu usvojena
preporucena vrijednost koja iznosi 100 MVA. Takode,
naponi svih ¢vorova, ukljucujuci i generatorske Cvorove,
postavljeni suna 1.

U tabeli 1 su navedeni koriS¢eni parametri genetickog
algoritma za razli¢ite IEEE sisteme, dok je na slici 1
prikazana kriva konvergencije algoritma za sistem IEEE 14,
pri dopustenom odstupanju napona od 2%.

TABELATIT
PARAMTERI GENETICKOG ALGORITMA

Parametri GA IEEE 14 IEEE 118
Veli¢ina populacije 100 200
Stopa ukrstanja (%) 0,88 0,83
Stopa mutacije* (%) 0,02 0,07
Stopa elitizma (%) 0,1 0,1
Broj iteracija 200 300

Od ukupnog broja mutiranih hromozoma, kod polovine
jedinki izvrSena je promjena snage, dok je kod preostalih
mutirana lokacija.

105 Geneticki algoritam
7
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o 20 40 60 80 100

Broj évora

120 140 160 180 200

Slika 1. Kriva konvergencije geneti¢kog algoritma



TABELATI
REZULTATI PRORACUNA ZA IEEE 14 11EEE 118

IEEE 14 IEEE 118
Maksimalno dopusteno odstupanje + 30, 490, 30, 490,
napona
Minimalan broj uredaja 2 3 7 11
Ukupna instalisana snaga (MVAr) 120,7 116,63 295,94 406,09
. . 33,57,75,95, 20,38,45,51,63,75,
Lokacije uredaja 4,3 45,13 96,106,118 81,82.93,108,118
Maksimalno odstupanje napona (%) 2,48 1,89 3 2
Ukupna devijacija napona (p.u.) 0,0996 0,0734 0,6920 0,6265
Gubici (MW) 16,04 15,89 132,65 132,37

U tabeli 2 su navedeni rezultati dobijeni optimizacionim
postupkom. Rezultati proracuna pokazuju da sistem zahtijeva
dodavanje veceg broja uredaja za kompenzaciju reaktivne
snage kako bi se postigao uzi opseg devijacije napona. U
slucaju sistema od 14 cvorova, u odsustvu naponsko
reaktivnih resursa, maksimalno odstupanje napona je 3,83%,
ukupna devijacija napona 0,2272 (p.u.), a gubici iznose 15,77
MW. Za sistem od 118 c¢vorova, u osnovom slucaju je
dobijeno maksimalno odstupanje napona od 3,4%, ukupna
devijacija napona 0,844 (p.u.), dok gubici iznose 131,78MW.
Na osnovu izlozenih rezultata zakljucuje se da je u svim
razmatranim slucajevima doSlo do smanjenja ukupne
devijacije napona i maksimalnog odstupanja napona. Takode,
poboljsanje naponskog profila rezultiralo je vecom
vrijedno$¢u gubitaka u odnosu na osnovni slucaj.

Iako bi jednostavnije za implementaciju bilo razmatrati
slucaj kada se lokacija ili snaga dodatih naponsko reaktivnih
uredaja fiksira na zadatu vrijednost, bolji rezultati
optimizacije se postizu kada se algoritmu dopusti sloboda u
izboru oba parametra. Jasno je da ograniCavanje snage
rezultira povecanjem broja potrebnih uredaja, dok sa druge
strane, odabir naponski najslabijih ¢vorova nije garancija da
¢e rjeSenje dobijeno optimizacionim postupkom imati manju
snagu u odnosu na neku drugu moguéu kombinaciju lokacija.

Poboljsanje naponskog profila za sistem IEEE 118
prikazano je na slici 2.

Geneticki algoritam
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Slika 2. Naponski profil sistema IEEE 118
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V. KOMPARACIJA REZULTATA

Fleksibilnost predlozene metode ogleda se u moguénosti
jednostavne adaptacije njenih parametara, zbog cega je
nakon njene modifikacije moguée izvrSiti poredenje sa
rezultatima iz dostupne literature. Pri analizi rezultata iz
razmatranih radova na temu optimalne alokacije naponsko
reaktivnih uredaja treba imati na umu da je kod ovih radova
unaprijed definisano dodavanje jednog uredaja. Dodatno,
iako se njihove kriterijumske funkcije medusobno razlikuju,
sve predlozene metode imaju isti cilj - poboljSanje
naponskog profila.

U [15] su autori primjenom PSO algoritma pokusali da
uti¢u na poboljSanje naponskog profila indirektnim putem,
koriste¢i objektivnu funkciju koja minimizuje gubitke i
devijaciju napona. Rezultati su dobijeni pri rezimu ispada
jedne od grana razmatranog IEEE 30 sistema.

PSO algoritam je koriS¢en i u [16], za minimizaciju
gubitaka 1 penalizacione funkcije koja tretira krSenje
dopustenih ograni¢enja za devijaciju napona, opterecenje
vodova i rad generatorskih jedinica u okviru regulacionog
opsega.

Odabir potencijalnih lokacija za ugradnju uredaja u [17]
je sproveden na osnovu analize indeksa naponske stabilnosti
¢vorova sistema. Na taj nacin je izvrSena selekcija 5 lokacija
sa najveCom vrijedno$¢u indeksa, a potom je za svaku
pojedina¢nu lokaciju koris¢éen FA (Firefly algorithm) za
dimenzionisanje uredaja po pitanju reaktivne snage, kako bi
se postigao minimum funkcije koja ukljucuje gubitke
aktivne snage, devijaciju napona, troSkove proizvodnje
generatora i optereéenje vodova . U tabeli je navedeno
rjeSenje koje daje najmanje gubitke.

U [18] je koriséen algoritam CS (Cuckoo search) za
optimalnu alokaciju uredaja s ciljem minimizacije devijacije
napona u potroSackim ¢vorovima.

Metoda predloZzena ovim radom prvenstveno stavlja
akcenat na odabir minimalnog broja uredaja za
kompenzaciju, a potom na odredivanje minimalne dodate
snage. U cilju komparativne analize rezultata i donoSenja
relevantnih zakljucaka, predlozena metoda je modifikovana
kako bi proracun bio sproveden pri identi¢nim pocetnim
uslovima. Takode, odabrana kriterijumska funkcija razmatra
devijaciju napona PQ ¢vorova.



TABELAIII
POREDENJE RAZLICITIH METODA

Metoda predloZena PSO PSO FA CS
ovim radom [15] [16] [17] [18]
Lokacija 14 21 14 22 14
Instalisana snaga (MVAr) 5,4 40,83 204 27 6,4
U tabeli 3 dati su rezultati optimalne alokacije reaktivnih [8] Singh, Ankita & Dixit, Shishir. (2015). GA Based Optimal
resursa  primjenjujuéi  razlic¢ite metode.  Efikasnost Placement Of SVC For Minimizing Installation Cost And Voltage
.. : . . . Deviations.  International Journal of Hybrid Information
predlozenih tehnika je testirana na sistemu IEEE 30. Technology. 8. 281-288. 10.14257/ijhit.2015.8.9.26.
Poredenjem rezultata uvida se da predloZzena metoda daje [9] Enhancement of Voltage Stability by Optimal Location of Static
rje§enje sa najmanjom instalisanom snagom dodatog Var Compensator Using Genetic Algorithm and Particle Swarm
ured aj a Optimization
[10] M. Nadeem, M. Z. Zeb, K. Imran and A. K. Janjua, "Optimal
Sizing and Allocation of SVC and TCSC in Transmission Network
VI. ZAKLIUCAK by combined Sensitivity index and PSO," 2019 International
. . , .. . . Conference on Applied and Engineering Mathematics (ICAEM),
U radu je pokazano da je moguce optimizovati naponski 2019, pp. 111-116, doi: 10.1109/ICAEM.2019.8853759.
profil koriS§¢enjem genetickog algoritma za strateSko [11] Abdullah, Nor RulHasma. (2010). Transmission Loss Minimization
pozicioniranje naponsko reaktivnih regulacionih resursa. Using Evolutionary Programming Considering UPFC Installation
Treba imati na umu da validnost dObij enih rezultata zavisi Cost. International Rev1ew'0f Electrical Englneerlpg. 5. 11'89-1203.
. . .. . [12] Gallagher, K. and Sambridge, M. (1994) Genetic algorithms: A
od kvaliteta dostupnih podataka kOJ1 se ticu parametara powerful tool for large-scale nonlinear optimization problems.
sistema. Takode, predloZzeno rjeSenje ne mora da bude Computers & Geosciences, 20(7-8), pp. 1229-1236.
optimalno ukoliko dode do porasta ili smanjenja optereéenja. [13] https:/labs.cce.uw.edu/pstea/pfl 4/icee] 4cdf txt
Stohastika kao neizostavni dio predlozene metode je glavna [14] http:/labs.ece.uw.edw/pstca/pfl 18/iceel 18cdf txt .
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Analiza solarnog potencijala za gradnju
plutajuce fotonaponske elektrane na Slanom
jezeru

Vladan Durkovi¢, Branko Glomazi¢, Vladimir Kitaljevié, Sreten Gojkovi¢, Vladimir Kilibarda

Sadriaj—U radu je analiziran solarni potencijal za gradnju
plutajuc¢e fotonaponske elektrane na Slanom jezeru. Ovakva
fotonaponska elektrana, koja se instalira na mirnim vodenim
povrS§inama, predstavlja jedno od varijantnih reSenja za
pretvaranje sunceve u elektri¢nu energiju. Za potrebe osnovnih
tehno-ekonomskih analiza u radu su procijenjeni osnovni uslovi
za gradnju PFN elektrane na razmatranoj lokaciji. Utvrdeno je
da je na razmatranoj lokaciji moguée napraviti PFN elektranu
instalisane snage 46 MWp (iji svedeni troS§kovi proizvodnje
iznose oko 44.68 €/MWh.

I. Uvob

Dekarbonizacija energetskog sektora je kljuCna za
smanjenje emisija gasova staklene baste, koji su odgovorni
sveprisutnijim klimatskim promjenama i zagadenju Zivotne
sredine. Kako bi se to postiglo, razvijanje punog potencijala
obnovljivih izvora energije je neophodno. Imajuéi u vidu
povecanu globalnu potraznju za elektricnom energijom, kao i
njenim sve ve¢im udjelom u ukupnoj potrosnji energije,
obnovljivih izvori energije takode imaju vaznu ulogu u
tranziciji ka konkurentnijem, sigurnijem 1 odrZivijem
energetskom sistemu u buduénosti.

Fotonaponske (FN) elektrane predstavljaju najbrze
rastuée izvore energije u Evropi. Sta viSe, ¢ak svaka treéa
elektrana instalisana u 2020. godini je FN elektrana. Ubrzan
razvoj tehnologije u sektoru koris¢enja solarnog potencijala,
doveo je od toga da cijena solarne energije padne za 90% od
2009. godine, §to predstavlja znacajan i obecavajuéi rast.

Crna Gora ima dobar solarni potencijal. Intenzitet
sunceve iradijacije u Crnoj Gori je medu najveéim u Evropi.
3.8-4.2 kWh/m?*/dan, dok ukupna godisnja insolacija iznosi
1387-1534 kWh/kWp. Maksimalna vrijednost solarne
iradijacije za Crnu Goru iznosi 4.39 kWh/m*/dan, u zoni oko
Ulcinja, do najmanje 3.60 kWh/m?/dan na sjeveru Crne Gore.
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U ovom radu data je tehno-ekonomska analiza novog
tipa FN elektrane koje se instalsiraju na mirnim vodenim
povrSinama. Za lokaciju je razmotreno Slano jezero koje
ujedno sluzi i za akumulaciju vode za hidroelektranu (HE)
Perucica. U drugom poglavlju date su osnovne karakteristike
PFN celektrana. U treCem poglavlju je opisan solarni
potencijal izabrane lokacije, dok je u cetvrtom predlozeno
tehnicko rjeSenje uz proracun cijena troskova proizvodnje
elektricne energije. Na kraju rada dat je odgovrajuci
zakljucak.

II. PFN ELEKTRANE

Karakterstika FN elektrana instalisanih na zemlji je da
zauzimaju relativno veliku povrsinu. Razlog za navedeno lezi
u Cinjenici da efikasnost savremenih komercijalno dostupnih
FN modula iznosi oko 20%. Uzurpacija velikih kopnenih
povrsina, pogotovo plodnog zemljista, ¢esto nije prihvatljivo
rjeSenje jer se naruSava biodiverzitet mikrolokacije.
Nedostatak velikih FN elektrana instalisanih na zemlji, sa
aspekta ekonomske strane, je u placanju zemljista ¢ija cijena,
u nekim sluCajevima, moze da bude ozbiljna prepreka ka
razvoju projekta. Sa druge strane, razvoj FN elektrana na
vodi predstavlja potencijalno veliki resurs jer se
podrazumijeva gradnja elektrana na neaktivnim povrSinama
kao $to su rezervoari, kanali, vjestacka jezera, a sa druge
strane mogu znacajno doprinijeti smanjenju ispravanja vode
sa tih povrSina [2]. Upravo smanjenje ispravanja vode moze
imati i dodatne ekolo$ke, a u nekim slu¢ajevima i finansijske
benefite.

PFN elektrane sa tehni¢ke strane mogu imati i bolje
performanse u odnosu na elektrane instalisane na zemlji.
Razlog lezi u Cinjenici da temperatura FN modula kod PFN
elektrana, koji su u blizini vodene povrsine, je niza u odnosu
na temperaturu FN modula instalisanih na zemlji. Imajuéi u
vidu da je efikasnost FN modula direktno povezana sa
temperaturom ambijenta, jasno je da PFN elektrane imaju
vecu efikasnost u odnosu na FN elektrane instalisane na
zemlji [3].

PFN eclektrane se mnajceS¢e izvode sa fiksnim
monofacijalnim FN modulima, dok FN elektrane instalisane
na zemlji mogu biti sa fiksnim ili pokretnim konstrukcijama
u cilju prac¢enja azimutnog i/ili amplitudnog ugla Sunca.
Takode, FN elektrane instalisane na zemlji se izvode sa
monfacijalnim ili bifacijalnim FN modulima. Elektrane sa



moguénosti pracenja uglova sunca omogucavaju vecu
efikansost pretvaranja sunéeve u elektriénu energiju, pajeiu
[3] i [4] skoro predlozen koncept rotiraju¢e PFN elektrane.
Ovakav koncept moze povecati proizvodnju elektricne
energije i za oko 20% u odnosu na fiksne PFN elektrane.

III. SOLARNIPOTENCIJAL ANALIZIRANE LOKACIJE

Slano jezero kao akumulaciono jezero HE Perudice ima
karakteristiku da tokom ljetnjih mjeseci veéi dio jezera
presusi zbog ispustanja vode potrebne za proizvodnju
elektriéne energije iz HE Perucice kao i zbog isparavanja
vode. Shodno tome, za relevantnu povrsinu za gradnju PFN
elektrane razmatran je dio jezera na kojem uvijek tokom
godine ima vode. U skladu sa navedenim, na SI. 1, prikazan
je dio jezera koji zadovoljava prethodne uslove.

Slika 1. FN elektrana na Slanom jezeru

Ciljana lokacija za PFN elektranu, povrsine, oko 30 ha se
nalazi u juznozapadnom dijelu jezera sa slede¢im
geografskim koordinatama: geografska Sirina 42.7519° i
geografska duzina 18.8362°. Sa Sl. 1 se moze zakljuciti da u
okolini ciljane lokacije ne postoje prepreke koje bi pravile
sjenku na FN panele sem brda tj. ostrva koje se nalazi sa
sjeveroistocne  strane PFN  elektrane.  KoriS¢enjem
metodologije prikazane u [3], kao i analizom putanje Sunca
utvrdeno je da brdo pravi sjenku koja uzrokuje smanjenje
insolacije koja dospijeva na FN module oko 2%.

U ovome radu su za procjenu solarnog potencijala
koris¢ene dvije najrelevantnije i najéesce koris¢ene baze, a to
su METEONORM i NASA. Na osnovu navedenih baza,
moze se zakljuciti da ukupna godisnja horizontalna insolacija
za analiziranu lokaciju iznosi od 1400 do 1500 kWh/m”
Imaju¢i u vidu da horizontalna insolacija u juznom dijelu
Njemacke je u opsegu 1100 do 1200 kWh/m* koja je i
ujedno lider u eksploataciji solarne energije na evropskom
tlu, moZe se zakljuciti da izabrana lokacija ima znadajan
potencijal za gradnju PFN elektrane.

METEONORM baza daje procjenu solarnog potencijala
odredene lokacije na osnovu realnih mjerenja, koja se
dobijaju sa 8325 mjernih stanica Sirom svijeta. Ova baza
prikuplja podatke od 1960 godine. Sa druge strane, NASA
baza vr8i procjenu solarnog potencijala na osnovu satelitskih
snimaka i na osnovu mnogo manjeg broja realnih mjerenja u
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odnosu na METENORM bazu. Opservacija
potencijala od strane NASA traje od 1983 godine.

Za analiziranu lokaciju na Sl. 2 prikazane su mjesecne
vrijednosti za ukupnu horizontalnu insolaciju prema
analiziranim meteo bazama za razmatranu lokaciju.

Sa Sl. 2, moze se uociti da se prema podacima iz NASA
baze dobijaju veée vrijednosti u odnosu na METEONORM
bazu za svaki analizirani mjesec. Najvece odstupanje u
iznosu od 18.61% dobija za mjesec decembar, dok se za
mjesec april ima najmanje i to u iznosu od 4.63%. Najveca
vrijednost ukupne horizontalne insolacije se dobija u mjesecu
julu, a najmanja u mjesecu decembru. Ukupna godiSnja
inslolacija prema METENORM bazi iznosi 1483 kWh/m® a
prema NASA bazi iznosi oko 1530 kWh/m®.
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N
o
o

Y
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o
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Slika 2. Horizontala mjeseéna insolacija (crvena boja — NASA

baza, plava boja - METEONORM baza)

Na proizvodnju PFN elektrane u zna¢ajnoj mjeri moze da
utiCe temperatura ambijenta. Naime, poznato je da se
proizvodnja FN elektrane umanjuje za oko 0.4 %/°C usljed
povecanja temperature FN modula iznad standardne
temperature od 25°C [5]. Temperatura FN modula zavisi od
temperature ambijenta i insolacije koja pada na FN modul i
moguce je proracunati prema jednacini (1):

T,

Py =

T

amb

(NOCT—ZO") 0

PV

gdje je T, temperatura FN modula, T7,,, ambijentalna
temperatura, NOCT nominalna radna temperatura FN
modula, /,, je insolacija koja pada na FN modul.

Ovdje je vazno naglasiti da postoji u literaturi vise modela
za proracun temperature koji su dobijeni teorijskim ili
eksperimentalnim putem. Medutim, znacajno su sloZeniji.
Prednost koris¢enog modela je u tome §to se na jednostavan
nacin moze procijeniti temperatura FN modula.

Na osnovu jednacine (1), za karakteristi¢ni ljetnji dan, koji
karakteriSe insolacija koja pada na FN modul u iznosu oko
12 kWh/m’, temperatura ambijenta od oko 35°C, za
standardni FN modul [6], temperatura FN modula iznosi oko
70°C. Imajuc¢i u vidu da pad efikasnosti proizvodnje FN
elektrane iznosi oko 0.4%/°C usljed povecanja temperature
iznad 25°C, to znaCi da je smanjenje proizvodnje FN
elektrane, u odnosu na idealne temperaturne uslove, iznosi
oko 18%.



Ipak, za detaljniju procjenu uticaja temperature na
proizvodnju PFN elektrane potrebno je izmjeriti temperaturu
vode, kao i uticaj prekrivenosti dijela jezera sa FN modula na
bilans toplote vode na jezeru. Poznavanje ruZe vjetrova
omogucilo bi precizniji proracun temperature FN modula. Na
kraju, uvazavajuéi veli¢inu projekta i njegov znacaj, kao i
vrijeme izgradnje iste elektrane, moze se re¢i da je u pocetnoj
fazi razvoja projekta prihvatljiv nacin za procjenu uticaja
vode na temperaturu FN modula kori§¢enje eksperimentalnih
rezultata dobijenih u radovima [7] i [8].

Naime, u navedenim radovima je zakljuCeno da je
efikasnost FN elektrane za oko 10% veéa u odnosu na FN
elektranu instalisanu na zemlji sa istim tehni¢kim podacima.
Poredenje  mjeseénih  ambijentalnih  temperatura za
razmatranu lokaciju, ne uvazavajuci uticaj vode je dato na SI.
3.

[°c

amb

Slika 3. Srednja mjesecna temperatura (crvena boja — NASA baza,,
plava boja - METEONORM baza)

Na osnovu SI. 2, moze se zakljuciti da je tokom ljetnjih
mjeseci METEONORM baza daje vecu vrijednost za
ambijentalnu temperaturu u odnosu na NASA bazu. Tacnije,
temperatura prema METEONORM bazi je veca u odnosu na
NASA bazu za 0.51% 2.67% 1 1.77% tokom juna, jula i
avgusta respektivno. Tokom ostalih mjeseci veca
ambijentalna temperatura se dobija koriste¢i podatke iz
NASA baze u odnosu na METEONORM bazu. Najveée
odstupanje iznosi za mjesec januar i to u iznosu od 220 %.
Ipak, ovako veliko odstupanje u temperaturi nema toliki
uticaj na proizvodnju PFN elektrane kako mjesec Januar
karakterise relativno mala sunéeva insolacija koja pada na FN
module kao i niske ambijentlane temperature.

IV. TEHNO EKONOMSKI PARAMETRI PFN ELEKTRANE
SLANO JEZERO

Do sada je u literaturi razvijeno nekoliko razli¢itih
tehnickih rjesenja za PFN elektrane. Uopsteno govoreci, PFN
elektrane mogu biti sa fiksnom konstrukcijom, koja
omogucava fiksni azimutni i nagibni ugao FN modula ili sa
rotiraju¢om konstrukcijom, koja omogucava pracenje Sunca
prema azimutnom 1i/ili nagibnom uglu [3]. Prednosti
rotiraju¢ih platformi za PFN elektrane su u tome Sto se
prevashodno dobija veca proizvodnja elektricne energije, a

Sto je posebno isplativo za lokacije koje imaju znacajan
solarni potencijal. Dosadasnja praksa, ukazuje da je najveci
broj izgradenih PFN elektrana fiksnog tipa. Fiksne PFN
elektrane imaju FN module koji imaju fiksni azimutni ugao i
koji su najcesce orijentisani ka jugu ili u pravcu istok/zapad.
Cinjenica da su FN moduli postavljeni na PFN elektranama
znaci i da su izlozeni poja¢anim mehanickim naprezanjima
(talasi i vjetar), Sto implicira da je i nagibni ugao FN modula
relativno mali i naj¢eSce iznosi 5°.

U ovome radu analizirano je tehnicko rjeSenje kada su FN
moduli orijentisani ka istoku i zapadu. Nagibni ugao FN
modula je 5°. Izgled opisane konstrukcije je prikazan na SI.
3.

Slika 4. Principska Sema analiziranog tehnickog rjesenja za PFN
elektranu

Imajué¢i u vidu da dostupna povrSina vode na kojoj je
mogude postaviti PFN elektranu iznosi oko 70 ha, moguca
instalisana snaga elektrane je oko 46 MWp.

U Tabeli I su prikazani najvazniji podaci za usvojene FN
od proizvodaca Trina Solar [6]. Broj ovakvih FN modula
potrebnih za gradnju elektrane je 96104.

TABELA 1
NAJVAZNIJI TEHNICKI PARAMETRI FN MODULA

Nominalna snaga | 480 Duzina FN modula [mm] | 2176
modula [Wp]

Struja  kratkog spoja | 11.90 Sirina FN modula [mm] 1098
modula[A]

Struja u tacki | 11.42 Napon u tacki | 42
maksimalne snage maksimalne snage
modula[A] modula [V]

Napon otvorenog kola | 50.8 Stepen efikasnosti | 20.08
modula [V] modula [%)]

U Tabeli II su dati najvazniji tehnicki parametri invertora
prozivodaca Sungrow [9]. Broj ovakih invertora za
analiziranu snagu PFN elektrane iznosi 15.

TABELA I
NAJVAZNUI TEHNICKI PARAMETRI INVERTORA.
Nominalna AC snaga [kW] 3000 | Nominalna PV snaga | 3100
[kW]
AC napon na izlazu invertora | 600 Minimalni MPP napon | 900
[V] vl
Broj MPPT ulaza 2 Maksimalni MPP napon | 1300
V]
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| Maksimalna efikasnost [%] | 99 | Euro efikasnost [%] | 98.70

Za prethodno usvojene tehni¢ke podatke izraCunata je
godisnja proizvodnja PFN elektrane. Uticaj temperature vode
na hladenje FN modula, tj na efikasnost rada FN modula,
detaljno je analiziran u radovima [8] i [7]. Ipak, analiza
taCnije procjene uticaja temperature vode na efikasnost FN
modula zahtijeva teorijsko-eksperimentalnu studiju gdje bi se
analizirali konkretni meteo uslovi, prirodne karakteristike
jezera kao i termicki bilans jzera nakon pokrivanja jednog
dijela jezera sa FN modulima.

Za potrebe ovoga rada, usvojeni su zakljucci iz navedenih
radova, pa je pretpostavljeno da je proizvodnja elektri¢ne
energije veca za 10% u odnosu na FN elektranu postavljenu
na zemlju. Shodno tome, koriS¢enjem PVsyst programa
procijenjena godiS$nja proizvodnja PFN elektrane za
karakteristicnu meterolosku godinu iznosi oko 62.59 GWh.
Mjesecna proizvodnja PFN elektrane je data na SI. 4.

8000

6000

4000

2000 |-

Proizvodnja [MWh]

1

2 3456 78 9101112
Mjesec
Slika 4. Mjesecna proizvodnja PFN elektrane

Sa prethodne slike se moze uociti da je najveca
proizvodnja tokom ljetnjih mjeseci a najmanja tokom
zimskih mjeseci. Najveéa proizvodnja se biljezi u mjesecu
Julu i iznosi 8.69 GWh a najmanja proizvodnja karakterise
mjesec Decembar i to u iznosu od 1.72 GWh.

Prethodne tehnicke analize predstavljaju osnovu za
prorac¢un glavnog ekonomskog parametra elektrane a to je
svedena cijena troskova proizvodnje elektri¢ne energije [10].
Za procijenu svedene cijene troSkova proizvodnje neophodno
je poznavati i cijenu investicije ovakve PFN elektrane.
Precizna procjena investicije ovakog projekta podrazumijeva
poznavanje razvodne kablovske mreze unutar PFN elektrane,
interni broj transformatorskih stanica, tehnologiju sidrenja
plivaju¢e platforme kao i cijenu prikljucka na mreznu
infrastrukturu. Imajéi u vidu da poznavanje navedenih
parametra zahtjeva detaljnu studiju, u ovoj fazi usvojeno je
da cijena ovakve elektrane je za oko 20% veca od FN
elektana postavljene na zemlji slicne instalisane snage.
Svedena cijena troskova proizovdnje elekticne energije
(LCOE) ovakve elektrane se moze proraunati na osnovu
sledece relacije:
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n=1 (1 + l‘)n
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C +

LCOE = ©)
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100
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gdje je C; vrijednost investicije, Cpg,s su troskovi odrzavanja,
i je stopa diskontovanja, W je godiSnja proizvodnja u
pocetnoj godini eksploatacije PFN elektrane, d je godiSnja
degradacija FN modula i N je Zivotni vijek PFN elektrane. U
Tabeli III su prikazane usvojene vrijednosti za navedene
parametre.

n=l1

TABELA III
PARAMETRI ZA PRORACUN LCOE
C; [€/MWp] 1 000 000

Coan [€/kWp] | 9

W [GWh] 62.59
d [%] 1
i[%] 3

N [god] 30

Na osnovu navednih vrijednosti, cijena proizvodnje PFN
elektrana tokom Zivotnog vijeka iznosi 44.68 €/MWh.
Imajuéi u vidu da je cijena prije energetske krize na trzistu u
Evropi iznosila oko 80 €/MWh a da je tokom prosle godina
prosjecna cijena iznosila od oko 250 €/ MWh onda je jasno da
je ovakav projekat veoma isplativ i vrlo konkuretan u odnosu
na ostale projekte u oblasti energetike u Crnoj Gori.

V. ZAKLJUCAK

U radu su obradeni osnovni tehno-ekonomski uslovi za
gradnju PFN elektrane na akumlacionom jezeru HE Perudice.
Pokazano je da razmatranu lokaciju karakteriSe dobra
osuncanost koja se reflektuje u godisnjoj proizvodnji od
62.59 GWh za elektranu nominalne snage od 46.13 MWp.
Imajué¢i u vidu da je ovo jedan od prvih projekata PFN
elektrane 1 u regionu, za grubo procijenu vrijendost
investicije, svedna cijena troskova proizvodnje elektricne
enegrije iznosi oko 44.68 €/ MWh.
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Primjena Padé aproksimacija za rjeSavanje
Lambert W jednacCine

Jasna Zekovi¢, Martin Calasan, Mihailo Micev

Sadriaqj — U ovom radu analizira se primjena Padé
aproksimacija za rjeSavanje osnovne Lambert W jednacine. U
tom cilju, predstavljene su razlic¢ite varijante aproksimacija
eksponencijane funkcije. Ta¢nost predstavljenih aproksimacija
posmatrana je u odnosu na stvarno rjeSenja za razliCite
vrijednosti argumenta Lambert W funkcije. Pokazano je da za
male vrijednosti argumenta moguce koristiti razliite varijante
Padé aproksimacija eksponencijalne funckije, dok se za velike
vrijednosti argumeta potrebno Koristiti sloZenije forme Padé
aproksimacija.

I. Uvob

U elektrotehnici, a posebno u elektroenergetici, postoji
veliki broj nelinearnih problema. Naime, procesi kao §to su
punjenje 1 praznjenje kondenzatora, superkalemova,
startovanje elektricnih masSina, rezimi rada transformatora i
sli¢no, su, u matematickom smislu, problemi koji se opisuju
nelinearnim jedna¢inama. To su jednadine koje osim
linearnih c¢lanova sadrze i1 eksponencijalni, logaritamski,
sinusni ili kosinusni ¢lan [1].

Specijalna grupa nelinearnih jednadina jesu transcendentne
jednacine [2]. Generalno, transcedentne jednacine su
jednacine koje ne mogu da se izraze preko drugih algebarskih
funkcija u kona¢nom obliku. Od svih transcendentnih
jednacina  najviSe se susrijeu one koje predstavljaju
kombinaciju linearne 1 eksponencijalne ili logaritamske
funkcije. Ove jednacine se uobiCajeno reSavaju numerickim
postupcima (Njutnova metoda, metoda sjecice, metoda
polovljenja intervala) [3]. Vazno je naglasiti da za samo mali
broj njih postoje analiticka reSenja [4]. Veliki broj istrazivaca
se trudio da uprosti neki od clanova transcendentnih
jednadina u cilju pojednostavljenja reSavanja istih. Kako se
solarne ¢elije opisiju transcendentnim jednacinama, brojni
istrazivaCi  su  predlagali  aproksimativna  rjeSenja
transcendentne jednacine koja upravo za solarne celije daje
rjeSenja sa dovoljnom tacnoscu [5].

Jedan od poznatih postupaka za rjeSavanje transcendentnih
jednadina bazira se na razvoju funkcija, koji su sastavni dio
transcendentnih jednacina, u Tejlorov red [6]. Medutim, radi

* Ovaj rad uradjen je u sklopu istrazivanja na realizaciji bilateralnog
projekta izmedu ETF Podgroce i ETF Ljubljane, u okviru projekta
,Estimacija parametara asinhrone masina“ (Induction MAchine
PARameters EStimation)

Jasna Zekovi¢, Crnogorski elektrodistributivni sistem, Ulica Ivana
Milutinovica br. 12, 81000 Podgorica; (e-mail: jasna.zekovic@prona.org)

Martin Calasan, Mihailo Micev, Elektrotehnicki fakultet u Podgorici,
Univerzitet Crne Gore, Dzordza Vasingtona bb, 81000 Podgorica, Crna

Gora (e-mail: martinc@ucg.ac.me, mihailom@ucg.ac.me).
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postizanja odgovarajuée tacnosti potrebno je uzeti Sto veci
broj ¢lanova Tejlorovog reda, $to sa druge strane dovodi do
slozenosti proratuna zbog toga S$to se umjesto sa npr.
eksponencijalnim funkcijama racuna sa stepenim funkcijama
veéeg reda. Zbog toga je u ovim situacijama upitna tacnost u
odnosu na sloZenost jednacina.

Jedan od prepoznatljivih matematicara u oblasti rjeSavanja
jednadina bio je Henri Padé, po kome se i postupak
aproksimacija  rjeSavanja  jednaCina  naziva ,Padé
aproksimacija“ [7]. U matematici, Padé aproksimacija je
"najbolja" aproksimacija funkcije u okolini tacke pomocu
racionalne funkcije odredenog reda. Padé aproksimacije cesto
dajeu bolju aproksimaciju funkcije od njenog predstavljanja u
Tejlorov red. Stavise, predstavljanje funkcije preko Padé
aproksimacija bolje funkcioniSe kod slucajeva gdje Taylorov
red ne konvergira.

Zadatak ovog rada je da analizira ta¢nost primjene Padé
aproksimacija u cilju resavanja Lambert W funkcije [2]. U
tom cilju, posmatrate se pet razli¢ith nafina za
predstavljanje eksponencijalnog ¢lana kod Lambert W
funkcije na bazi kojih ¢e se rjeSavati ova jednacina. Prema
tome, glavni doprinos rada sastoji se u sagledavanju primjene
Padé aproksimacija za rjeSavanje Lambert W funkcije uz
analizu taénosti za razne vrijednosti argumenta.

Rad je organizovan na sljede¢i nacin. U drugom poglavlju
dat je osvrt na Lambert W funkciju i na primjere njene
primjene u elektroenergetici. U treCem poglavlju dat je osvrt
na Padé aproksimacije. U cetvrtom poglavlju data su
analiticka, aproksimativna, rjeSenja Lambert W funkcije
izrazena preko Padé aproksimacija. U petom poglavlju dati
su rezultati numerickih proracuna. Na kraju rada dat je
Zakljucak sa smjernicama buducih istrazivanja.

II. PRIMJERI PRIMJENE LAMBERT W JEDNACINE

Lambert W funkciju je prvi formulisao Lambert 1758.
godine [2]. Osnovni oblik ove funkcije je:

(M
Rjesenje ove jednaCine oznaceno je kao W(a). Grafik
Lambertove W funkcije dat je na slici 1. Gornja grana
(plava), tj. dio za x>—1 je grafik funkcije koji se oznacava sa
Wy (glavna grana), dok donja grana (crvena) za koju je x<—1
je grafik funkcije W-;. Minimalna vrijednost x je u tacki sa
koordinatama {—1/e,—1}.

x=oa-e"



W ] and W 0
Slika 1. Lambert W funkcija

U naucnim publikacijama moZze se na¢i veliki broj pristupa
za analiticko 1 numericko resavanje Lambertove W jednacine.
Generalno, mogu se prepoznati dva analiti¢ka pristupa — prvi
zasnovan na primeni razvoja funkcije u Tejlorov red
koriS¢enjem Lagranzove teoreme i drugi zasnovan na primeni
Teorije Specijalnih Tran Funkcija (STFT) [8, 9].

U elektroenergetici postoji veliki broj primjera primjene
Lambert W funkcije. Naj¢e$¢e pominjan primjer primjene
jeste kod modelovanja solarnih celija. Naime, strujno-
naponska jednacina solarnih ¢elija ima oblik:

U+IRg

",
[=1,,~I|e"

_U+IR,
Rp

-1 @

gdje je I struja, U napon, V; je termalni napon, n je idealni
faktor, R, je redna otpornost solarne ¢elije, R, je paralelna
otpornost solarne céelije, I,y je struja strujnog generatora
fotona, dok je I inverzna struja diode. Na osnovu prethodne
jednacine moze se odrediti struja u funkciji napona na
sljede¢i nacin [10]:

Ry (I, +1y)-U R

h
= Rg+Rp R W) X
Rp(Rsl,,+Rsly+U) G
B= lyRpRg ¥y (Rs+Rp)
nVy, (Rg+Rp)

Drugo, prorac¢un vremena u funkciji klizanja kod asinhrone
masine prilikom njenog direktnog starta takode se moze
izraziti preko Lambert W funkcije [6]. Naime, vrijeme-
klizanje zavisnost asinhrone masine pri direktnom startu ima

oblik:
[

gdje s predstavlja sinhronu brzinu, M, je maksimalni
moment, sp je prevalno klizanje, s je klizanje dok je ¢ vrijeme.
Ako je cilj proracunati vrijednost klizanja u odredenom

1-s2

“)

= - ln(s
P
2Mp 2Sp
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aMm,
Le‘/wssp

J oy
4Mpsp

s=s, |W

p

®)

Sp

C

4P| y\Ju* +4PR —4PRlog

t

2PR+h

Y

trenutku vremena, pri direktnom startu, moze se iskoristiti
sljedeci izraz:
]

Trece, proces punjenja superkondenzatora, kao jednog od
najéesce zastupljenih vidova sistema za skladistenje energije
u nau¢nim publikacijama, ima slede¢i oblik [11]:

U2 +U,\JU2 +4PR -’ —
(6)
U, +U2 +4PR
u+~u® +4PR
gdje u predstavlja napon na krajevima superkondenzatora, Uy
je pocetna vrijednost napona, P je snaga punjenja
superkondenzatora, R je unutrasnja otpornost
superkondenzatora, C je kapacitivnost superkondenzatora.
Zavisnost napona u funkciji vremena se moze dobiti preko
Lambert W funkcije na sljede¢i nacin:
( e 2PR ]_1
4PR
u=~/PR
2PR+h
W e 2PR
4PR
Prema tome, postoji veliki znacaj proucavanja Lambert W
funkcije, sa primjenom u sferi elektroenergetike.

III. PADE APROKSIMACIJA

Transcendentna funkcija C(x) moZe se predstaviti
Tejlorovim redom u obliku stepene funkcije [7]:

C(x)= ZCix[ ®)
i=0
pri ¢emu su koeficijenti razvoja oko tacke x, dati kao:
1
c, =—C"(x,) )
n!

Padé aproksimacije ili aproksimacije funkcije racionalnom
funkcijom (koli¢nikom dvije stepene funkcije) moze ubrzati
konvergenciju aproksimacije funkcije ili ¢ak transformisati
red iz divergentnog u konvergentni.

Koeficijenti polinoma koji se nalaze u brojiocu i imeniocu
Pade aproksimacije Rum=[L/M] racunaju se izjednaCavanjem

Tejlorovog razvoja originalne funkcije i njene Padé
aproksimacije:
C(x) =AW (10)
B(x)
4.

_aytax+ax’+..

by +bx+b,x* +...
Pri ovom racunanju usvaja se ograniCenje — normalizacija
polinoma Bwm(x) tako da je:

(11)

2
Cotex+c,x" +...



B,0)=5,=1 (12)

MnozZenjem jedna¢ine (3) sa imeniocem B(x) i
izjednaCavanjem  tako  dobijenih  koeficijenata uz
odgovarajuce stepene ¢lanove dobija se sistem jednacina:

a, =c,

a, =c¢ +cb

a, =c,+¢b +cyb,

a, =c, +c,b +¢b, +c,b, (13)

a,, =c, +c,, b +...+¢cby,

O0=cy,, +c b +...+cbhy,

O=cy, v +Ciynib +... by

Ako je A(x) stepena M, a B(x) stepena N, sistem ima M+N+1
jednacina. Koeficijenti co, c1, ¢2, ... Tejlorovog razvoja su
poznati, stoga preostaje odredivanje koeficijenata a;, bj, i=0,
1,2, ..,Mj=0,1,2,..N. Poslednjih N jednacina sistema (5)
¢ini homogeni sistem N jednacina sa N nepoznatih (nepoznati
su koeficijenti b;. Odatle dobijene nepoznate koeficijente
treba uvrstiti u prvih M+1 jednaina i na¢i nepoznate
koeficijente a;.

Osim §to ubrzava konvergenciju reda, na ovaj nacin moze
se dobiti dobra aproksimacija funkcije ¢ak i van radijusa
konvergencije Tejlorovog reda (koji je wu slucaju
divergentnog reda jednak 0).

IV. PADE APROKSIMACIJA LAMBERT W FUNKCIJE

Kako se jasno vidi, Lambert W funkcija se sastoji od
jednog linearnog i jednog eksponencijalnog ¢lana [2, 6, 8].
Ova jednacina se moZe zapisati i u sljede¢em obliku:

a=x-¢e (14)

Zbog toga, primijeni¢e se razvoj eksponencijalne funkcije
u odgovaraju¢u Padé aprokimativnu formu. Primjenom Padé
aproksimacija, eksponencijalna funkcija moze imati razlic¢itu
formu:

. 2+x

=5 (15)

& =% (16)
s = 24-1?112; ¥ 4
. 60+ 24x + 3x° (19)

e =
B 60-36x+9x> —x°

Prema tome, rjeSenje Lambert W jednacine, primjenom
prethodno navedenih Padé apkrosimacija ima sljedeéa
rjeSenja, koja c¢e biti oznatena u skladu sa Padé
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aproksimacijama eksponencijalne funkcije.

-(2+0)+ (2+0L)2+80L

X1 = > (20)
2 2
) :—(6+40c)+\/(6+4oc) rd8a-2do’
" 4-20
X, =real root[o. 6-60. 24+180 -24a]  (22)
X,,, =real root[l 6-0. 12+60 -12(1] (23)

X3 =real root[3+a 24-9a 60+360. -60a] (24)

Napomena, jednacine (22)-(24) imaju 3 rjeSenja od kojih
su dva kompleksna, a samo jedno realno.

V. NUMERICKI REZULTATI

U cilju ispitivanja tacnosti primjene predlozenih
aproksimacija Lambert W funkcije posmatrane su razli¢ite
vrijednosti argumenta o. U tom cilju, uzeto je da argument a
ima vrijednosti 10, 103, 10", 1, 5, 1 10. Ove vrijednosti su
odabrane posmatrajuci vrijednosti argumenta Lambert W
funkcije kod modelovanja solarnih ¢elija.

U Tabeli I dati su rezultati proracuna Lambert W funkcije
za male vrijednosti argumenta. U tabeli je data i vrijednost
greSke koja predstavlja razliku izmedu tacne vrijednosti i
vrijednosti  koja se dobija primjenom predlozenih
aproksimativnih, Pad¢, rjeSenja Lambert W funkcije.

TABELA 1
REZULTATI PRORACUNA ZA MALE VRIJEDNOSTI ARGUMENTA
Tacna
o Oznaka rjeSenja | vrijednost Greska
rjeSenja
X1/1 4.93-10""7
1018
L0 X 9.99999. 410
X1/3 107 0
X2/2 4.23-1022
X2/3 4.23-1022
X1 8.21-10°14
X172 4.51-10""7
1073 X173 993201%1:‘ 2.16-10°"
X2/2 2.16-10°"
X2/3 4.33-10°1°
X1 5.30-10°
X172 8.26:10°%
10! X1/3 05(;961)21’;6 1.14:10°
X2/2 7.36-10°10
X2/3 6.82-10°12

e shodno prora¢unima u Matlab-u

Tacna vrijednost rjeSenja Lambert W jednacdine dobijena
je primjenom ugradjene funkcije lambertw u Matlab
programskom paketu. Naime, kako je Lambert W funkcija
izuzetno znacajna, matematicki programski paketi, kao $to je



Matlab, Mathematica, Maple, Octave 1 ostali
ugradjenu funkciju za prora¢un Lambert W funkcije.
Kako se vidi na osnovu ovih rezultata, odli¢na ta¢nost se
postize za primjenu bilo koje od predlozenih Padé
aproksimativnih formulacija. Stavide, kako je rjeSenje xi1
najprostije, jasno je da se za ovaj opseg vrijednosti
argumenta moze sasvim opravdano koristiti jednac¢ina (20).
U Tabeli II date su rezultati proracuna za vrijednosti
argumenta >1. Kako se vidi na osnovu rezultata proracuna,
za veCe vrijednosti argumenta (>1), greska raste sa
poveéanjem argumenta. Prema tome, za vece vrijednosti
argumenta potrebno je koristiti slozenije oblike Padé
aproksimacije Lambert W funkcije. Izgled krive y=x i krivih
y=10exp(-x), y=5exp(-x) i y=1exp(-x) prikazan je na slici 2.

imaju

TABELAII
REZULTATI PRORACUNA ZA VELIKE VRIJEDNOSTI ARGUMENTA
Tacna
o Oznaka rjesenja | vrijednost Greska
rjesenja
X1/1 5.59:10°3
X1/2 0.567141 6.21-10*
: 105
1 X1/3 42049 5.86:10
X2/2 3.00:10°°
X2/3 1.86:10°
X1/1 0.1097
X1/2 | 326724 0.0438
. 1073
5 X1/3 665242 8.83-10
X22 3.64-10°3
X2/3 5.83:10*
X1/1 0.2622
X1/2 | 745528 0.2544
. 2
10 X1/3 00274 4.4310
X22 1.77-102
X2/3 3.78:10°3
10 T T B
1
\
8 M 10exp(-x) 1
\
L\ _
61| sexp(x) \
SR Y X
41 1exp(-x 1
\ p(-x)
\
2r \ 1
\
N NN
—~— g -~ Sy
0 —_ e
0 2 4 6 8 10
X
Slika 2. Izgled krive y=x i krivih y=10exp(-x), y=5exp(-x) i
y=lexp(x)
ZAHVALNICA

Ovaj rad uradjen je u sklopu istrazivanja na realizaciji
bilateralnog projekta izmedu ETF Podgroce i ETF Ljubljane,
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u okviru projekta ,,Estimacija parametara asinhrone masina“
(Induction MAchine PARameters EStimation)

ZAKLIJUCAK

U ovom radu su predstavljeni rezultati istrazivanja
primjene Padé aproksimacija za rjeSavanje Lambert W
funkcije. Za razli¢ite aprokimativne forme eksponencijalne
funkcije izrazene preko Padé aproksimacija navedeni su
aproksimativni izrazi kao rjeSenje Lambert W funkcije.
Numericki rezultati, prikazani za razli¢ite vrijednosti
argumenta, ukazali su na dva jasna zakljucka. Naime, za male
vrijednosti argumenta (manje od 107!) sasvim je opravdano
koristiti najprostiju zamjensku formu eksponencijalne
funkcije izrazenu preko Padé aproksimacija. Medutim, za
vrijednosti argumenta veée od 1 potrebno je Koristiti slozenije
varijante Padé aproksimativnih formi za eksponencijalnu
funkciju.

U buduéem radu paznja ¢e biti posvecena primjeni
izvedenih analitickih rjeSenja Lambert W funkcije kod
modelovanja strujno-naponskih karakteristika solarnih celija,
proracuna brzine prilikom startovanja asinhrone masine i
slicno.
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Ynotpeba SignalR pagHor okBupa 3a
uMILIeMeHTa)y Web amiukaiuje y peaTHoM
BpEMEHY

Kpuctuna b. CranucasibeBuh, Tatjana /I. Crojanosuhi, Cama /1. JIazapesuh

Caopycaj—yY oBOM pajay TMpeAcTaB/beH je MNOCTYNaK
uMIIeMeHTanuje SignalR paaHor oxBupa 3a pasBoj Web
aluIMKanMje 'y peaqHom BpeMeHy. O0jalumeHo je Kako
¢ynxunonumy Web animkanmje y peajHoM BpeMeHY M IITa
npeacraBba SignalR oubdauorexa. Taxole, nedpunucane cy
rJaBHe KOMIIOHEHTe oBe 0u0/IMoTeKe U HAYMHU KOMYHHKaLHje
Koje kopuctu. Ha camom kpajy mnpukazaH je mnocrynak
uMIIeMenTanuje SignalR 6udauorexe y npumepy hackama Ha
APYIITBEHOj MPeKH.

1. YBOI

Web amnukangje y peadHoM BpeMmeHy omoryhaBajy
KOpHCHHLIMMA Ja [pumajy  uHbopMaluje, TMOpykKe,
obaBemTea WK MOAATKE crenuduyHe 3a Ty aluIMKaLyjy,
9HUM Ce MOJAaIH POMeHe (10/ajy, U3MEHe WiIn o0puiry), 6e3
MKaKBOT TPETXOJHOr 3aXTeBa OJ CTpaHE KOPHCHHKA 32
OCBEe)KaBamwe Mojaraka.

VY TpaauIMOHATHUM arUTUKalMjaMa, Koje He IOoCenyjy
(DYHKIIMOHATHOCTH Y PEaTHOM BPEMEHY, KOPHCHHIH HE MOTY
J1a 3Hajy Ja Ju cy oJpeljeHn moganu M3MEHEHH CBE JIOK HE
3aTpake IIOHOBHO Y4YHMTaBamke THX NoxaTaka. OBakaB
NPUCTYIT MOXKE NOTEHIMjATHO Ja JoBene a0 oapeheHmx
npobiieMa y CHCTEMy, Ha INPHMeEp, KOPDUCHHK MOXKE Ja
MOKyIIa Ja W3MEHM ofpeheHW momaTak Koju je oOpHcaH.
VYupaBo 300r Tora pasBHjeHE Cy aIUTUKalHje y PEaTHOM
BpeMeHy Koje omoryhaBajy  oTBapame JIBOCMEpHE
KOMyHHUKanuje n3Mel)y KInjeHTcKe U cepBepeke alumnKanyje,
TaKo Ja OCHM IITO KIIMjEHT IIaJhe 3aXTEBE CEPBEPY M CepBEp
OJroBapa Ha MHUX, M CEpBEpP MOXKE Ja MNOIIabe MOPYKY
KIHMjeHTy 0e3 NPeTXOJHOT 3aXTeBama OJ CTpaHe KIIMjeHTA.
[Motpeba 3a oBakBUM ()YHKIIMOHATHOCTUMA j& CBAKOJTHEBHA,
Ha TpuMep, hackame, OJHOCHO pa3MCHHBAmE MOPyKa, Ce
BPJIO YeCTO KOPHCTH Kao mpuMmep. Y TpaguIMOHAIHIM
aTuIMKalujama, 1a Ou KOPUCHUK BHICO HOBE HOPYKE MOPAo
OM CBaKH IMyT /1a OCBEKU CTPaHMILy Kako OW MOHOBO MOCIA0
3aXTEB CEepBEpPY Jla yUIuTa CBE MOpyKe. YMECTO Tora, Kaja Ha
cepBep NPHUCTHTHE HOBa IMOPYKa, cepBep hie ayTomarcku
00aBECTUTH TOT KJIMjeHTa O HOBOj MOPYIIH.

Kpuctuna CranucasbeBuh, @akynreT OpraHM3allMOHHX —Hayka,
Vuusepsurer y beorpany, Jose Mnuha 154, 11000 Beorpan, PemyGuuka
CpOwuja (e momra: stanisavljevickristina28@gmail.com).

Tartjana CrojanoBuh, VYHuBepsuter y beorpany Dakynrer
opranuzaiMoHux Hayka, Joe Mmwmha 154, 11000 Beorpan, PemyGiuka
Cpb6uja (e mowrra: tatjana.stojanovic@fon.bg.ac.rs).

Cama JlazapeBuh, VYuuBepsurer y bBeorpamy dakynrer
opraHusaluoHux Hayka, Jope Mmwmha 154, 11000 Beorpax, PemyGiuka

Cpbuja (e momrra: sasa.lazarevic@fon.bg.ac.rs).
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II. SIGNALR
SignalR je copTBepcka OMOIMOTEKa OTBOPEHOT Koja 3a
Microsoft ASP.NET koja mojemHOCTaBibyje TpoIliec
JoJ1aBama real-time (y peamHoM BpEeMEHY)

(GyHKIMOHANHOCTH y ammukanujama. [1] SignalR npyxa API
3a Kpeunpame No3uBa yjnasbeHux mnpouenypa (RPC - Remote
Procedure Call) ox cepsepa 1o kiujenta. Ilo3us ynameHe
mpojeype HacTaje Kaja padyyHapCKd MporpaM I03uBa
U3BpLICKC TPOJACIYpPE Ha JPYroj MEMOPH]CKO] aapecH
(oOM4yHO Ha APYroM pauyHapy), IpH 4eMy je KOAUpPaH Kao
JIOKAJIHU II03WMB MPOJCLYypE, OJHOCHO HHCY EKCIUTHIIUTHO
KOIUpaHN AETaJbM O NaJbMHCKO] HMHTepakuuju. OIHOCHO,
SignalR omoryhaBa JBOCMEpPHY KOMYHHUKAIH]Y KJIHjEHT-
cepBep Tako mTo cepBepcku kox y ASP.NET-y mno3uBa
(GyHKIMje Ha KIHMjJEHTCKOj CTpaHu u oOpHyTo. Takobhe,
SignalR omoryhapa i ayTOMaTCKO yIpaBJbarkbe KOHEKIHjaMa,
MOTyhHOCT cllama IopyKa CBHM IOBE3aHNM KIIMjEHTUMA FITH
camo jemHoM ojpeleHoM KimjeHTy. [2]
Clients.Client(id).myClientFunc()

MyServerFunc() myClientFunc()

Hub

Hub
| Proxy

J

Server Application
(.NET}

Client Application
{HTML/ Javascript)

Server invocation of client method
myClientFunc()

S.connection.myHub.server.myServerFunc()

myClientFunci)

MyServerFunci)

Hub
Proxy

J -

Server Application
(.NET}

Client Application
(HTML/ Javascript)

Client invocation of server method
MyServerFunc()

Slika 1. Apxutektypa SignalR-a.

A. SignalR - nauun xomynuxayuje

INoctoje Tpm HaumHa koja Signal/R kopucTH Kako Ou
peann3oBa0 KOMYHHKALH]y y PEalHOM BpEeMEHy, a TO Cy
WebSocket (Web coketn), Server-Sent Events (cepBepckd
nocnatu porahaju) u Long polling (1yro aHKeTHpAbe).



WebSocket MpeJICTaBJba HajIOKEJbHUJU HaYMH
TpaHcIOpTa real-time KOMyHHKaIuje, OOK cy Server-Sent
Events noxessuuju on Long polling-a. SignalR aytomaTtcku
Oupa HajOObM HAYMH TPAHCIIOPTA KOjU CE HAJa3U Yy OKBUPY
MoryhHOCTH cepBepa U KIIHjeHTa. [2]

Long polling npeacTaBiba KOMYyHUKAIIWjCKY TEXHHUKY KOja
NoZipasyMeBa KOHTHHYalHO CJamke 3axTeBa OJf CTpaHe
KIMjeHTa Ka cepBepy y JAe(PHHHUCAHUM BPEMEHCKHM
nHTepBanuMa. KijeHT He 3Ha kazia he cepep 1oOuTH HOBeE,
@XypHpaHe MOAATKe W ympaBo 300r Tora he KOHCTAHTHO
CIIaTH 3aXTEB CepBepy 3a MojalMa Kako OM WX INTO IIpe
nobro. MHTepBan ciama 3aXTeBa 3aBHCH O NPHUPOJE caMe
aTIuKaIyje. YKOINKO je ped o hackamy, TJe cepBep 4ecTo
nobuja 1ocTa HOBMX IIOjaTaka, MHTEpBal Oum Tpebano na
OyJe MUHUMAJIaH, He BHIIE O] jeIHEe CEKyHIIE, JTOK YKOJIHKO
je y muTamy HeKH APYTH CUCTEM KOju He 100Huja 4ecTo HoBe
mojaTke, Taj MHTEpBal Moxe OuTH myxu. I ako je oBaj
HA4YHH KOMYHHKAIIH]e BpJIO jeHoCTaBaH 3a
HUMIUIEMCHTHPAkE U MOTIYHO (YHKIMOHANIAH, IPETPIIaBabe
cepBepa KOHCTAHTHHM 3aXTEBHMa Ce IIOKa3alo Kao JOCTa
HeeuKacHO, MOceOHO y CilyvajeBMMa Kaja BehnHa 3axTeBa
HE pe3yJTHpa HOBHM MMOJAalUMA.

Server-Sent  Event  TpeAcTaBibajy  jOoII  jeIHY
KOMYHUKAIMjCKy  TeXHHKy T/Ae KIHjeHT 3aIl0uumbe
KOMYHHUKaIljy ca CepBepoM. 3a pa3nuky o long polling-a
T KIMjeHT KOHCTAHTO IIaJbe 3aXTEB CEPBEPY, OBJIC KIUjCHT
maske jenaH HTTP 3axTeB cepBepy M TO 3a YCIOCTaBJbamhe
KoMyHuKanuje. Kaga ce KOHEeKIHja yCIOCTaBH CepBEp MOXKeE
Jla majbe Hu3 forahaja knujeHty npu demy ocraBjba HTTP
OJIrOBOP OTBOPEHMM CBE JOK HeMa BHIle foralaja 3a ciame,
OJUTyYH Ja je Be3a OTBOpPEHA JOBOJBHO IYTO M JIa je MOXIa
3acTapena WIM JOK KIHjSeHT eKCIUTHIUTHO HE 3aTBOPHU
MOYETHU 3aXTEB.

WebSocket mpencraBba HampelHy TEXHOJIOTH]Y KoOja
omoryhiaBa oOTBapame IBOCMEpHE KOMYHHKaluje usMmely
cepBepa M KOPHCHHKOBOT HperpaxuBada. [lomohy mera
omorylieHo je na cepBep mabe cajpxaj KIHjEeHTY, a Ja ra
KJIMjeHT IpeTXonHo He 3axrteBa. [3] Takolhe, kimjeHT MOXe
Jla Imajbe IOpyKe cepBepy YMMe je oMoryheHo ma ce mopyke
npocielyjy Hampen-Ha3ang, a Ja Be3a OCTaHE OTBOpEHA.
SignalR  omoryhaBa  kopumhewe  WebSocket-a  Ha
JeMHOCTaBHHjH HAuyMH y3 1[oMOh MHOTMX YyHampen
UMIUIEMEHTHPAHUX (yHKIHOHATHOCTH Koje SignalR Hynw.

Koju tpancnopt he SignalR onabpatu 3a KOMYHUKAIH]jy
3aBUCH OJ1 IIpeTpakuBava: [4]

1. YKOmMKO ce KOPUCTH 3acTapeid MpeTpaKhBayd
(Internet Explorer) xomyHukanuja he ce obaBipaTu
nyteM long polling-a.

2. Takohe, ykomuko je JSONP!
kopucrtuhe ce long polling.

3. VYKONMKO ce yCIIOCTaBJba Be3a M3Mel)y pasiImuuTHX
noMeHa (eHr. cross-domain) xopuctuhe ce
WebSocket, anu camo ako knujeHT noapxkasa CORS
W aKO W cepBep U KIMjeHT MmoapxaBajy WebSocket-e.
VKOMMKO HHMje HCIyHmeH HEeKH OX  OBHUX
Kkputepujyma, kopucrtuhe ce long polling.

KOH(UTYpHCaH,

4. Yxonuko JSONP Huje KOHPUrypucaH M KOHEKIIHja
HHUje Mehy pasmumuuTAM noMeHMMa KopucThhe ce
WebSocket yKonMKO WX | KIHJEHT W CepBep
MOJIPKaBajy.

5. YKOIMKO KIHMjEeHT H CepBep He TOAPKABajy
WebSocket-e xopuctuhe ce (yKOJIUKO Cy JOCTYITHH)
server-sent events.

6. Ykonuko server-sent
kopuctuhe ce long polling.

Initial connection

events  HUCY

Internet
Explorer?

k.
Yes

Configured Long polling

JSOMNP?

Cross domain? CORS support?

Client support
WebSockets?

Client support
WebSockets?

Long polling

Server sent
gvents available?.

Server support
WebSockets?

Server support
WebSockets?

WebScokets [ Server sent events ] WebSockels

[

Slika 2. [lujarpam koju npukasyje u3dop HaunHa SignalR KoMyHHKaIuje

B. SignalR Hubs API

Ilyrem  SignalR  Hubs API-ja  ycmocTtaBjba  ce
KOMYyHHKanyja mMely KInjeHTa u cepepa u oH omoryhasa
Ja TOBE3aHM KJIMjEHTH MO3MBajy METOAE Ha CepBepy H
o0pHYTO, a cepBep Mo3WBa KiHjeHTCke Metoze. Cepeep
neHrHUIIe METOIE KOje ce MO3UBajy ca KIMjeHTCKe CTpaHe, a
KIMjeHT Ae(UHHIIEe METOJe KOje ce MO3UBajy ca CepBEepCKe
ctpane. [Ipe Hero mro ce kpeupa Hub motpeOHO je na ce y
npojekar goxa SignalR 6ubnmorexa. Ha cepBepckoj cTtpaHu
oBa Oubmmoreka je Beh ykipydena y ASP.NET Core okBup
TaKo Jja HeMa rmotpede 3a mHetanupameM NuGet makera. Ha
KIMJEHTCKO] CTpaHW MOTpeOHO je nmomatu  SignalR
OuOMMOTEKY y MpOjeKart.

Kopucuuuku nedunucan Hub je xiaca koja Haciehyje
Hub KJIacy u3 rnakera ASP.Net.Core.SignalR.
NMmmiemMeHTanyja je jeIHOCTaBHA, MOTPEOHO je caMo Ja ce
nedununry onrosapajyhe Merone koje hie KIMjeHT MO3UBATH
W Ha3WBH KIIMjEHTCKUX MeTOoa Koje fie cepBep MO3UBATH, TOK
jé Ha KIWJeHTCKO] CTpaHH TOTPEOHO YCIOCTaBUTH
KOMyHUKanujy ca Hub-oMm. KomyHmkamuja ce ycrmocraBiba
nomohy  kmace  HubConnectionBuilder w3  maxera
aspnet/signalr u merone build() xoja Bpaha HubConnection
o0jexar Koju TpencTaBba KOHEKIMjy ca Hub-oM um mpexo
mwera hie ce oJ1BUjaTh cBa 1ajba KOMyHHKAIH]ja.

IJSONP- (JSON with Padding) - meton 3a cname JSON nojataka 6e3 Gpure o pasIMauTuM goMeHnMa. Ymecto HitpRequest o6jexta

KOpUCTHU <script> Tar.
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JOCTYITHH



HaBogu ce mnyrama po0 Hub-a wu cpenctBo 3a
komyHukanujy (WebSocket). HakoH Tora mosmBa ce MeToza
start() xoja he ycriocraButH KOMyHUKauujy ca Hub-om.
startConnection= () => {

this.hubConnection=new HubConnectionBuilder()

.withUrl('https://localhost:7042/hub’, {
skipNegotiation: true,
transport: HttpTransportType.WebSockets

}) .build();

this.hubConnection.start()
.catch(error=>console.log(error.message)); }

Taxolje, Ha cepBepCcKoj CTpaHH MTOTPEOHO je PEerUCTPOBATH
cepBuc 3a SignalR u koH(purypucatn Hub kiacy myTem
Mmerone MapHub. Y HacTaBKy je IpHKa3aH Taj KOJ.
builder.Services.AddSignalR();
app .MapHub<MyHub> (“/hub”) ;

Hub xnaca canpxu property (cBojctBo) Context KOjU
CalpXH property-je KOjH HaM Hyzae uHpopmamuje o
TPEHYTHO] KOHEKIMjHu. JenaH oA HajOUTHHjUX property-ja
jecre Connectionld. Connectionld Bpaha jenquHCTBEHY WA
BPEIHOCT 3a KOHEKINjy Koja je JonesbeHa myteM SignalR-a.
IMoctoju camo jeman Connectionld 3a CBaKy KOHEKIH]Y.
ITyrem mera woryhe je jeAMHCTBEHO WICHTH(UKOBATH
CBaKOT KJIMjEHTa W Ta4HO 3HATH KOM KJIHMjeHTy Tpeba
rnocnaTu oapeheny nopyky. [5]

Iopen Context property-ja, Hub xnaca canpxu property
Clients K0ju caIp>XKu CBOjCTBa M METOJE 3a KOMYHHKAIHjy
u3Mel)y cepBepa u knujeHTa. Heke on \ux cy:

e property All — no3uBa METOly HaJl CBUM MOBE3aHUM
KOPHUCHHUIIMA

o property Caller — no3uBa MeTOly HaJl KIHjEHTOM
Koju je mo3Bao Hub merony

o property Others - TO3WBa METOJTy HaJl CBUM
KOHEKTOBAaHUM KOPHCHHUIIIMa OCHM HaJ| KIIHjSHTOM
KOjH je mo3Bao Hub MeTony

e method Client — mo3uBa METOy HaJl CHEIU(DIIHIM
KOHEKTOBaHHUM KijeHToM (ouekyje Connectionld
TOT KJIMjEHTa Kao apamerap)

o method AllExcept — mo3uBa METOy HaJl CBIM
KOHEKTOBAaHMM KOPHCHHIIMMA OCHUM HaJ| KJIHjEHTOM
koju he Outum mpocnehen wmeroau (odekyje
Connectionld xnujeHTa Kojer Tpeda H30CTaBUTH )

IMoctoju wu property Groups xoju Ham omoryhasa
rpymnucame oJpel)eHuX KOpPHCHHMKa OJHOCHO KOHEKIHja Y
nMeHoBaHe rpyne. OBO CBOjCTBO CaJip>KH JIB€ OUTHE METOAE,
AddToGroupAsync 3a 1onaBame HOBE KOHEKIMHjE Y
oapeheny rpyny u RemoveFromGroupAsync 3a usdbanuBame
onpehene koHekuuje w3 Heke rpyme. ObOe MeTone Kao
napamerpe mnpumajy Connectionld KoHeKuHje KOjy je
MoTpeOHO JoJaTH/M30alMTH W Ha3uB Tpyne. [pyma ce
Kpeupa MO3MBambeM METO/E 3a I0JaBake HOBE KOHEKIHje,
OHOCHO YKOJHMKO Tpyma ca IpocieljeHHM Ha3HMBOM He
TIOCTOjH, OHA ce Kpeupa H mpocieheHa KOHEeKIHja ce 10/1aje
y By, a ykoimko rpymna Beh mocroju camo hie ce y mocrojehy
JIOIaTH HOBa KOHEKIWja. ['pyma HecTaje kama ce MOCIenma
npeocTayia KOHEeKIHja n30any u3 rpymne. Y aludKanuju Koja
je pasBmujeHa 3a moTpeOe OBOT paja MOTPEOHO je BOAUTH
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€BUJICHIIN]Y O CBUM TPEHYTHO aKTHBHHUM KOPHCHHIHMA. Y
CKJIaay ca THM, Kaja cé HOBHM KOPHUCHHK KOHeKTyje ca Hub-
OM TIOTpeOHO je /a ce J0Ja y Ipyny aKTHUBHUX KOPHUCHUKA.
Override-oBaHa MeToaa OnConnectedAsync() ce
ayTOMaTCKH II03MBa Ha CEPBEPCKOj CTpaHM Kajxa ce
KOPHCHHUK KOHEKTyje ca Hub-oM W I0/1aje KOpUCHHKA Yy
rpyny aKkTUBHHUX KopucHuka. Crnenehu kon mpukasyje TO
JIeIaBarbe.
public override async Task OnConnectedAsync() {
await Groups.AddToGroupAsync
(Context.ConnectionId, "activeUsers"); }

Cajta BpJIO jeTHOCTaBHO MOJKE J1a Ce MOIIaJhe IIOpyKa CBUM
aKTHBHMM KOPHCHHIIMMa TIO3MBambeM Metone SendAsync()
HaJI TPYIIOM aKTUBHUX KOPHUCHHKA.

await Clients.Group("activeUsers")
.SendAsync("receivedMessage", mess);

C. Annuxayuja 3a hackare passujena y3 nomoh SignalR
PaoHoe oKsupa

ApXuTeKTypa aruiukaiuje 3a hackame Koja je pasBHjeHa
CacTOoj! ce OJ TPE3EHTAIFOHOT, CePBUCHOT, PETIO3UTOPHjyM
U JOMEHCKOT Cclioja. Y JTOMEHCKOM ClOjy NedHHHCAHE CY
JIOMEHCKE KJlace Koje TpEeACTaBibajy penanuje y 0a3u. 3a
CBaKy JOMEHCKY KJlacy HWMIUIEMEHTHPaH je Repository
pattern, OTHOCHO 3a CBaKy JOMEHCKY KJacy HAIpaBJbCH je
onrosapajyhu uHTepdejc pemo3uTopujyM Kao H HErosa
MMILIEMEHTaIKja, Kpo3 KOjy 00aB/baMO KOMYHHKAIHjy ca
0a30oM. Y CEpBHCHOM CIJIOjy C€ Hala3d IOCIOBHA JIOTHKa
alNIMKaIlfje W CIYy)KH 3a T[O03MBamke pPENo3HUTOpHjyMa.
KomyHukanujy  w3Mmely  Ope3eHTaMOHOT  clioja H|
AIUTHKAIIMOHOT BpIIE KOHTPOJIEPH. 3a CBaKy JOMEHCKY
KJIaCy je HalpaBJbeH OATOBapajyhu KOHTponep. AIHKaIja
j€ TmojaesbeHa MO CII0jeBMMa Tako Aa ce o0e30emu mrTo je
Moryha Beha He3aBHCHOCT CBakor ciioja, mTo omoryhasa na
ce cBaka M3MEHa U3BpPIIM Ha jeJHOCTaBaH HAa4WH 0e3
noTpede 3a MEHAambeM Ielle APXUTEKTYpe.

View

NotificationDashboard

Chat

Repositories

I

Services

Controllers

NotificationController

Hubs
MessageController

ChatHub

+List<UserDio= usersChat;

-Task Chat(UserDto user)
-Task Send(MessageDto mass);

NotificationHub

Q
g P
El

hubConnection.start(); +List=UserDio= usersNotif,
hubConnection.invoke("Chat", this.user);
hubConnection.invoke("Send"”, this.mess);
hubConnection on("receivedMess”, data),
hubConnection invoke("LikeNotif', notif, id)

-Task LikeNotif(LikeDto notif, intid);
-Task ComNotif{ComDto notif, int id)
-Task FollowNotif(FollowDto nofif, int id)

hubConnection on("likeNotif", data)
.

.

Slika 3. JlujarpaM Koju npuKasyje apXUTEKTypy alUIHKaIje.



Ha ocHoBy npuka3zaHor nujarpama Buau ce na SignalR
MOX€E JEOJHOCTaBHO Jla C€ UHTerpuime Yy mocrojehy
apxutektypy MVC umu WebAPI annukanyje. MHTerpanuja
ce BpWIM JoJaBakeM Hub kinaca y amuuKangjy u
nepunucameM onrosapajyhux Hub wmetoma. Ilogena
¢yHKoHaMHOCTH Ha Hub-oBe omoryhaBa pasnBajame
MOCIIOBHE JIOTMKE (KOja ce Hama3u y CepBHCHMA) O
KOMyHHKanuje ca KiHjeHTHMa. Kao mTo Cy KOHTpoJepH
KpEeHpaHH CBakH 3a oxpeheHy JOMEHCKY Kiacy, Tako je U ca
Hub-oBuMa. 3a moTpebe aruuKalje HamnpaBJbeHEe Cy JBE
Hub xnace, 3a enrurere Message u Notification, xoje he
OutH 3amyxeHe na oOaBecTe KOpPHCHHKA Kaja 3a Ibera
HPUCTUTHE HOBA MOPYyKa WM 0OaBemTeme. Y HaCTaBKy Ouhe
MPUKa3aHO KAaKo ce 00aBjba KOMYHHKaIja n3Mel)y kimjerTta
u cepBepa momohy Signal/R-a Ha mnpumepy hackama Ha
JIPYIITBEHO] MPEXKH.

Hakon mTo je (Ha KIHjEHTCKOj CTpaHH) CaMHUM
YYHTaBalkEeM CTpPAHWIE 32 JIONMHCUBAWmHE ca JIPYTHM
KOPUCHHIIIMA JIPYIITBCHE Mpexe YCIIOCTaBJbCHA

KOMyHHKanuja ca Hub-om ( mO3BaHa NPETXOJHO OIKCaHA
Mmetona startConnection() ), moTpeOHO je obaBectutu Hub
Jla je KOPUCHUK KOHEKTOBAH M CIpEMaH 3a JOIHCUBAMbE.
ACHHXpOHa MeTOJa KOja OBO MOHAaIIame 00aBJba MpHKa3aHa
je y HacCTaBKy.
async ServerNotify()
{ await this.signalR.hubConnection
.invoke("Chat", this.currentUser)
.catch(error => console.error(error.message));
this.newMessageListener();

}

OBa Meroma mo3uBa Merony Chat Ha CEepBEpPCKOj CTpaHU
nomohy HubConnection objexta u npocielyje joj TpeHyTHO
yJIOTOBaHOT KOpHCHWKA. Kama ce TO 3aBpmm TO3WBa ce
MeTona newMessageListener() 4uju je 3amaTak aa MOCTaBU
OCJIyIIKMBAa4Y Koju hie yekaTw MOpPyKy OJ cepBepa 3a TOT
ynoroBaHor kopucHuka. CepBepcka Metoma Chat koja je
MpUKa3aHa y HAacTaBKy Tpeba Ja TpoBepH Ja JH Taj
KOpDUCHHK Beh TOCTOju y JHCTH CBUX KOHEKTOBAHHX
KOPUCHHMKA M YKOJIMKO HE ITIOCTOjH Ja ra JoJa y JIUCTY, a
YKOJIMKO TIOCTOjH J1a TpoMeHH meroB Connectionld.
public async Task Chat(UserDto user)
{ UserInfo uInfo = new UserInfo {
ConnectionId = Context.ConnectionId,
UserId = user.Id
}s
bool postoji = false;
usersChat.ForEach( u => {
if (u.UserId == user.Id) {
u.Connectionld = uInfo.ConnectionId;
postoji = true;
} s
if(!postoji) usersChat.Add(uInfo);
}

Hub meTone Mopajy OUTH aCHHXPOHE, 03HAYCHE KJbYYHOM
pedjy async, W TOBpaTHa BpeAHOCT Tpeba ma Oyne Task.
Task nipencrassba jeqHy ornepalujy Koja He Bpaha BpeIHOCT
U OOWYHO ce WM3BpIIaBa aCHHXPOHO. Y OCHOBH, Task ce
KOPUCTH 32 MMIUICMEHTALN]Y aCUHXPOHOT MpOrpamMupama,

OJIHOCHO 3a AaCHHXPOHO W3BplIaBame onepanuja. 7Task
objexaT ce 00MYHO M3BpIIABa ACHHXPOHO HAa HUTH U3 CKyIa
uuTH (eHr. thread pool’), a He Ha TJIaBHOj HUTHM Hporpama
(eHr. main thread).

Cana, Kaja je KOpHCHUK KOHEKTOBaH ca Hub-oM, MoXxe a
TOIIaJhe MTOPYKY APYTOM KOHEKTOBAaHOM KOPHCHHKY. HakoH
IITO KOPUCHUK MOLIaJbe MOPYKY, OJHOCHO HAaKOH IITO je
cepBep MPHUMH U YCICNTHO cadyBa y 0a3y, moTpeOHO je 1a ce
KOPUCHHK KOME je HaMemheHa Mopyka o0aBecTH. 3a TO je
3anyxena Metona ClientNotify() koja hie mo3BaTtu cepBepcKy
Metony SendMessage momohy merone Invoke Haa 00jeKTOM
HubConnection, u pocleIuTH jOj HOBY MOPYKy. MeTozaa
Invoke xao npBu mapamerap IpHUMa HA3UB CEPBEPCKE METOJIE
Koja Tpeba Ja ce M3BpIIM, a Kao APYTH IpuUMa Iapamerap
KOjH O04eKyje Ta MEeTOHa.
async ClientNotify() {

await this.signalR.hubConnection

.invoke("SendMessage", this.newMessage)
.catch(err => console.error(err.message)); }

Hakon miro je mo3BaHa, cepBepcka meTona SendMessage
IpoBepaBa Ja JIM ce KOPUCHUK KOjeM je HaMemeHa MOopyKa
HaJla3W Yy JINCTH CBHX KOHEKTOBAaHMX KOPHCHHUKA, MOXE ce
pehin na 3ampaBo mpoBepaBa Ja JiM je Taj KOPUCHHK, KOjeM je
HaMemeHa IOpyKa, TPEHYTHO AaKTHBaH. YKOJHUKO jecTe,
myteM cBojctBa Clients u merone Client x0joj ce mpocnehyje
Connectionld xopucHUKa, J00Wja Ce KOHEKIHja ca TUM
KOPUCHHMKOM IpeactaBibeHa [ClientProxy UHCTaHLIOM U Haj
BOM MOXE Jla Ce IMollaJjbe MOopyka W3abpaHOM KOPHCHHKY
MeTonoM  SendAsync. Kao mapameTpu oBe MeTone
npocieljeHn cy HasMB KIMjEHTCKE METOJe Koja ce MMO3MBa U
MopyKa 3a KOPUCHUKA.
public async Task SendMessage(MessageDto mess)

{ UserInfo user = usersChat.SingleOrDefault
(u => u.UserId == mess.Forld);
if(user!=null) {

await Clients.Client(user.ConnectionId)

.SendAsync("receivedMessage", mess); }

Kana je Ha camom modveTKy mo3BaHa merona ServerNotify
Kako OM ce ycrocTaBuJia KOHeKIuja ca Hub-om, Ha camMoM
Kpajy EEHOT  W3BpIIaBama II03BaHA je  MeToja
newMessagelListener() xoja je Han oojekrom HubConnection
peructpoBana handler’-a koju Weka ma ce Ha CEPBEPCKO]
ctpanu aecu norabhaj receivedMessage. Kana ce taj norabaj
JIECHO, OJHOCHO KaJa C€ W3BpIIMJIA CEpBEpCKa MeTola
SendMessage, y NHCTy CBHX TOpyKa JOfaje ce HOBa
nobujeHa ToOpyKa KOjy je cepBep IOCIA0 KOPHCHHUKY U
MIpUKa3 ce ayToMaTcku axypupa. Ha oBaj Hauun omoryhena
je KoMyHHKanuja m3Mel)y nBa KopucHHKa Oe3 moTpebe 3a
VMKaKBHM OCBEXABambEeM CTPAaHUIIE. Y HACTABKY je MpHKa3aHa
MeTona newMessageListener().
async newMessageListener()

{ await this.signalR.hubConnection
.on("receivedMessage", (data) => {
var novaPoruka=data;
this.messages.push(novaPoruka);

}

’thread pool (cKyTl HMTH) — KOJIEKIIMja HUTH KOja c€ KOPHMCTH 3a 00aBJbarbe HU3a task-oBa (3a1aTaka) y nosaaunu. Kaja HAT u3BpIu task,

IIOHOBO C€ IIaJb€ Y CKYIl HUTH, TaKO Ja C€ MOXKE ITIOHOBO KOPUCTUTH.

*handler - acunxpoHa MeTo/1a K0ja ce U3BpLIaBa Kao 0AroBop Ha ojpehenu event (norahaj).



III. TIPEAHOCTH U MAHE KOPULIREA SIGNALR-A

SignalR mnpencraBjba MohaH amar Koju Ha BeoMa
jeMHOCTaBaH HA4YMH M y3 PENAaTHBHO MaJo KOJa peainsyje
ACHHXpPOHY KOMYHHUKaIMjy m3Mmely KiIMjeHTa W cepBepa Ha
BeoMa e¢ukacaH U Op3 HaumH. [71aBHE NPEXHOCTH OBE
oubnHoTeKe Cy:

e bp3uHa — mpencTaBiba jegaH oJ HajOpPIKUX, BHCOKO
nephopMaHTHUX real-time pagHUX OKBUPA.

o OnexcubunHoct — kopuctu WebSocket-e kan ron je
To Morylie, jep MpeacTaB/bajy HAjOOJBM HAYHMH 32
OCTBApPHBAIkC ACHHXPOHE KOMYHHKAaIHje, ajH
CTapHju peTpaXMBa4X UX He MoapkaBajy. Kako ou
ce o00e30enmia KOMMIATHOMIHOCT ca CTapHjuM
Bep3djamMa HYIOW jOII JBa Ha4yWHa 3a 00aBJbambe
KOMYHHUKatuje, long polling u server-sent events.

e JemHocTaBHOCT Kopumihiela — CBa CJI0XXEHOCT
WMIUIEMEHTAllMje HaYlMHA  KOMYHHKaluje  je
CKpUBEHA O]l KOPUCHHUKA.

e Jleo je ASP.NET-a mro onakmaBa HeEroBO
kopumhewe y komOuHanuju ca apyrum ASP.NET

(bYHKIHOHATHOCTHMA Kao ITo cy
ayTeHTH(UKAIMja, ayTopu3anja u dependency
injection.

e Ckanupame - HYIU BHILIE OINIHMja 32 CKAIUPAHE:

Redis, SQL Server, Azure Service Bus.
MebhyTtum, SignalR nocenyje u onapehene mane:

e He moctoju MexaHu3aM KOjU TapaHTyje HCIOPYKY
HOpyKa - je/Ha OJl [NIABHUX MaHa OBe OHOIIHOTEeKE;
JenuHuM TpeHYTHHM MeXaHHM3aM jecTe cama MOTBpAA
O]l KJIMjeHTA JIa je MopyKa MPUMJIbCHA.

o ASP.NET Core SignalR Oubnauoreka HHje
KOMITaTHOMIIHA ca KIWjeHTHMa W CcepBepuMa 3a
ASP.NET SignalR.

o [Ipencrasiba Microsoft-oBy OMOIHOTEKY Tako nia
MOXe J1a ce€ KOPUCTUM caMo y Microsoft-oBum
back-end jesunuma (C#, F#, VisualBasic). Mcto
Tako SignalR naker monpxat je 3a C#, JavaScript,
Java u Python xnmjenTe, 1ok 3a caia He OCTOjU
noapuika 3a i0S, Android, Go, Ruby nnu PHP.

IV. 3AKJbYYAK

Ipe SignalR-a xpeupame TpajHe Bede n3Mel)y KIHMjeHTa U
cepBepa 3axTeBajo Ou nocra pana. Ca SignalR-oMm kpenpame
OBHX Be3a koje oMmoryhaBajy real-time (hyHKIIMOHAITHOCTH Y
aruTMKaIyjaMa je BeoMa jeMHOCTaBHO. SignalR mpencTaBiba
Jobap wm3bop 3a alUIMKanWje Koje 3axTeBajy decTa
aKypupama O]l CTpaHe cepBepa Kao IITO Cy JApYyLITBEHE
Mpexe, ayKidje, Urpuile, Marne u MHore apyre. Kpo3 oBaj
pan ommcaHa je SignalR Onubnmoreka ka0 W FHEHA
UMIUIEMEHTAlMja Ha IpuMepy hackama Ha IPyIITBEHO]
MPEKH.
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A Blockchain-Based Approach to Management
of University Diploma Authenticity
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User Behavior Analysis of Short-form Video
Prolonging Usage towards Purchase Intention
on social media using SEM Method

Fredy Jingga, Rama R. Wiryawan, Mega Rahmanita, and Fildzah Z. Adani, Member, IEEE

Abstract ---Along with technological developments in recent
years, more and more social media applications have emerged,
especially with social media that has a short video format which
has resulted in the rise of shopping online from watching short
videos, a new method of attracting potential
customer to buy products. But for some individuals, using these
apps excessively might become addictive. This paper combined
a model that is modified from previous research by adding short
video dimensions and variables that includes personalization,
perceived playfulness, informativeness, interesting content,
customer satisfaction, and addiction, toward purchase intention.
To evaluate the hypotheses in this study, 447 valid
questionnaires were gathered. Data collection was carried out
using a Likert scale 1-6 questionnaire distributed online and
processed using the SmartPLS 4 system method. Results
corroborated that personalization and user satisfaction has a
positive effect on addiction, informativeness and interesting
content in short-form videos has also a significant positive
influence on users’ satisfaction, user satisfaction and addiction
have a positive relationship to purchase intention, however this
one factor, perceived playfulness has no significant relationship
on addiction.

Keyword: addiction, purchase intention, short-form video, user
behavior, technology
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A Maturity Model of Digital Transformation in
Supply Chains: A Multi-dimensional Approach

Sanaa Tiss, Martha Orellano,
Direction Recherche & Innovation Capgemini Engineering, 31700 Blagnac, France

Abstract— To implement a roadmap towards Supply Chain
4.0, companies need to assess and position their level of digital
maturity. Several works have proposed different maturity
models to guide companies to make this assessment and help
them to identify a roadmap to reach the desired level of
maturity. In this article, we put the user at the centre of the
digital transformation process. Furthermore, we consider the
company’s organisational structure, and the status of the
information systems as critical factors to integrate 4.0
technologies. Based on literature analysis and experts
consulting, we propose a multidimensional model to assess the
digital maturity of companies. Our model is based on a
structured survey to perform the maturity assessment of a
company as objectively as possible. The structure of the
assessment tool is designed to allow the most relevant
stakeholders, regarding each dimension of digital
transformation, participating in an independent and
complementary manner. An illustrative example is deployed
within the R&I department of Capgemini Engineering France
to show how the proposed tool works.

Keywords— Maturity model, digital transformation,
maturity assessment, supply chain 4.0.
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The importance of information system for
seafarers in Montenegro

Vera Kapetanovié¢, Maja Kréum, Igor Petrovié¢, and Tatijana Dlabac

Abstract — The development of information and
communication technologies (ICT) has provided great
improvement in the work activities in all spheres of the human
life. Various information and communication systems, within
maritime industry, have been used both on board the ships and
in the administration. Introduction of a system that would
include complete maritime database would be of special
importance for Montenegro. Such a system, introduced in this
paper, ePomorac, would improve work in all segments of
Montenegrin maritime industry. Depending of the user, part of
the database can be fully accessible or just partly accessible.
Systematization of data (such as records of the sea service,
applications for embarkation/ disembarkation, records of
obtained certificates and names of institutions that have issued
the appropriate certificates etc.) into a suitable database,
would certainly contribute to the quality of the service. This
paper highlights the importance of the information system in
maritime industry and describes the elements required for
proper implementation and function.
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A Quantum-Classical Hybrid Classifier Using
Multi-Encoding Method for Images

Niyazi Furkan Bar; Hasan Yetis and Mehmet Karakose

Abstract— Image data grows in volume and size more quickly
than classical processing power. Thanks to its entanglement and
super-position qualities, quantum computing, which is based on
quantum physics, has a lot of potential for speed and processing
capacity. For high power challenges, it is therefore highly
common to try to utilize quantum computing units rather than
classical computing units. In this study, a hybrid quantum-
classical approach was proposed for utilizing quantum
computers' advantages in image classification. This hybrid
technique uses a variational quantum circuit (VQC) on the
quantum computer side. To overcome the qubit restriction in
the VQC, multiple amplitude encoding was used as the data
encoding method. In the classical computer part of the proposed
approach, the preprocessing of the image, the convolution
operation, and the optimization of the parameters of the single-
qubit rotation gates in the VQC were performed. The proposed
approach was trained and tested on two different data sets. The
accuracy rates acquired in 2-layers and 4-layers VQCs within
the data sets were evaluated in the test results. The proposed
approach was evaluated against studies that were similar in the
literature. Compared to similar studies, it was observed that it
is more successful in terms of the number of parameters used
and quantum cost. As a result, the effectiveness of the proposed
approach was verified.

Keywords—quantum computing, quantum machine learning,
variational quantum circuit, image classifier
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Extreme Gradient Boosting based Anomaly
detection for Kubernetes Orchestration

Agil Yolchuyev'

Abstract— Cloud computing was an attractive research
area due to provided advanced functionalities over the
traditional classic computer technologies. It allows for
easily managing large applications without additional
hassles, via the various containers and orchestration
technologies. The development of containerization
technology has made it possible for a single server to
operate numerous services while making more efficient
use of the resources available to it. However,
containerized environments also bring forth additional
issues, particularly in terms of providing comprehensive
monitoring and safety measures. This brings an idea to
create a new model for evaluating and identifying of
unexpected anomalies in orchestration platforms in the
early stage. In this research, we propose an eXtreme
Gradient Boosting (XGBoost) based model for anomaly
detection on the Kubernetes orchestration platform. We
compared performance of it with a Convolutional neural
network (CNN), Linear Support Vector Machine (Linear
SVM), Random Forest Classifier, Decision Tree Classifier
and Artificial Neural Networks (ANN). After multiple
experiments, better results were observed by XGBoost
among the others with an accuracy of up to 98.86%.

Keywords — Cloud computing; Container Orchestration;
Kubernetes; Artificial Intelligence; eXtreme Gradient
Boosting.
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Disease Prediction Using Machine
Learning Algorithms

Ivan Jovovic, Dejan Babic, Tomo Popovic,

h nh mg m mll

machine learning techniques for disease prediction. Three
popular machine learning algorithms, Random Forest, Support
Vector Machines and Naive Bayes, were employed and their
performance was evaluated. Results showed that the best
performing model was based on Random Forest algorithm with
the average accuracy of 87%. This model has been additionally
tuned in order to achieve even better performance, which
resulted with 90% accuracy. This study highlights the potential
of Al in disease prediction and provides insights into the
1 m g mm h g 1
performance.
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Advanced Mission Critical Communication in
Maritime Search and Rescue Actions

Zdravko Paladin, Emmanouil Fountoulakis, Zarko Luksi¢, Nexhat Kapidani, Drazen Ribar, Geogios Boustras

Abstract — Successful maritime search and rescue (SAR)
missions and real-time information exchange among first
responder organizations (FRs) and command/coordination
centers, fully rely on straightforward information flow and
accurate communication channels, supported by novel data
sharing technologies, advanced network connections, and
interoperable platforms. Therefore, SAR actions at sea, as an
integral part of the national maritime safety system, are
supported with mission-critical communication (MCC)
networks and devices. The paper presents the analysis of SAR
operational and communication specifics, use cases and
technical efficiency increasing in the maritime safety
framework, with a focus on specific operational capabilities of
MCC, connection networks, devices, and procedures for
maritime distress communication. Further to MCC, the paper
provides insight into the SG network applied in maritime SAR
and communications. The case study consists of an elaboration
of the Mission Critical Communication platform components
and X/BELLO tool, a secure 5G application that allows real-
time information exchange, deployed under the RESPOND-A
project approach. These systems represent the technical part of
the SAR pilot of the EU RESPOND-A project showcasing the
opportunities to strengthen the operational framework of
maritime FRs and improve their joint mission performance.
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Optimization of ETA using information
technologies 1n order to minimize the negative
impacts of anchoring

Balsa Draskovi¢

Abstract - The safety of navigation is one of the most
important elements of shipping, which traditionally receives the
most attention. Global development in almost all fields has led
to a sudden increase in the number and size of ships. Shipping
represents the backbone of global transport, while anchoring is
one of the usual and most frequently performed operations,
which needs to be improved in technical, communication and
organizational terms. This is achievable through detailed
monitoring of the modern technologies development and their
constant implementation in all segments of the maritime
economy. In this paper, the optimization of ship’s speed
adjustment was analyzed, with the aim of Estimated Time of
Arrival (ETA) adjustment, which, when there is a possibility,
would lead to avoiding anchoring, that leads to reduction of
numerous potential risks and consequences.
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A Machine Learning-Based Framework for Detecting
Credit Card Anomalies and Fraud

Maram A. Alamri, Mourad A. Ykhlef

Abstract—Expeditious growth in e-commerce has emerged in
an increasing number of online shopping societies. These
shoppers rely on credit cards as a payment method or use a
mobile wallet for their purchases. Thus, credit cards have
become the main payment method in the e-world. Given the
many transactions that occur daily, criminals propose
tremendous opportunities to find different ways of attacking and
stealing credit card information. Fraudulent credit card
transactions are a serious business issue. These types of scams
can result in significant economic and personal losses. As a
result, businesses are increasingly devoted to developing new
ideas and methods for detecting and preventing fraud, as well as
acquiring their customer’s trust and protecting their privacy. In
recent years, learning algorithms have emerged as important in
research fields aimed at developing solutions to this issue. In this
paper, the proposed framework will develop a two-stage
anomaly and fraud detection model that uses a strengthened
anomaly clustering algorithm in the first stage to find fraud
patterns in transactions. The second stage uses a learning
classifier to detect fraud in transactions based on fraud patterns
and clients’ spending behavior. The transactions will be well
balanced using hybrid sampling techniques to enhance the
performance of the model. This framework also aims to optimize
the learning classifier model, which will improve other existing
models in terms of performance, computation time, and
accuracy.

Keywords—credit card, anomaly detection, fraud detection,
sampling techniques, machine learning, optimization
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The use of GeoGebra software to improve
teaching 1n the field of marine electrical
engineering
Ilija Knezevié, Maja Kréum, Tatijana Dlaba¢ and Anita Gudelj

Abstract— The development of computers and information
technologies has made it possible to use various programs in the
education process that facilitate the acquisition of knowledge.
One of these software programs is GeoGebra, which has an
interactive working environment and enables the teaching and
learning of mathematics, i.e. the necessary mathematical
apparatus that is an integral part of all engineering problems. In
addition to being used in class, GeoGebra is also useful for
independent study and research. In this paper, an example of
the use of the GeoGebra software in teaching in the field of
marine electrical engineering is given.
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A Systems-oriented Approach to Medical Education
Incorporates Virtual Patients and Gamification

Mohammad Nasfikur R. Khan Kari Lippert Robert J. Cloutier
Systems Engineering Systems Engineering Systems Engineering
University of South Alabama University of South Alabama University of South Alabama
Mobile, USA Mobile, USA Mobile, USA

mk2121(@jagmail.southalabama.edu

klippert@southalabama.edu rcloutier@southalabama.edu

Abstract — The availability of diagnostic and therapeutic
alternatives allows trainee medical professionals to receive more
simulation-based training. In recent years, the entertainment
industry has contributed greatly to the advancement of virtual
humans (VH). On the other hand, gamification aims to make
learning more exciting and engaging by incorporating stories
and tracking systems into the learning process. A growing
number of studies have documented the benefits of gamifying
medical education. Through virtual patients (VPs),
practitioners and learners can emulate practitioner-
practitioners' interests, as well as reverse roles and put learners
in the patient's position. Based on the VP framework and
gamification, this study identifies potential problems and
eliminates harmful consequences from a systemic perspective.

Keywords—V P, game-based learning, system engineering.
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Improved LOS Guidance Law for Path Following
of Underactuated USV with Sideslip Compensation

Lazar ASanin, Luka Martinovié, Student Member, IEEE, Zarko Zelevié, Member, IEEE,
Marco Bibuli, Member, IEEE, Roberta Ferretti, Member, IEEE, Massimo Caccia, Member, IEEE

Abstract—In this paper, we present an improved line-of-
sight guidance law (LOS) for path following of underactuated
unmanned surface vehicles. In the proposed approach, the
sideslip angle is treated as an unknown system state that is
estimated simultaneously with the cross-track error using an
augmented extended Kalman filter (AEKF). Simulation results
demonstrate that the proposed guidance law exhibits faster
convergence and better path following performance compared
to the available LOS methods.

Index Terms— USY, Guidance, Path Following, Line-of-Sight
(LOS), Predictor-based, Sideslip Compensation
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Vehicle Speed Estimation From Audio Signals
Using 1D Convolutional Neural Networks

Ivana Cavor and Slobodan Djukanovié

Abstract— This paper presents an approach to acoustic
vehicle speed estimation using audio data obtained from single-
sensor measurements. One-dimensional convolutional neural
network (1D CNN) is used to estimate the vehicle’s speed
directly from raw audio signal. The proposed approach does not
require manual feature extraction and can be trained directly
on unprocessed time-domain signals. The VS13 dataset, which
contains 400 audio-video recordings of 13 different vehicles,
is used for training and testing of the proposed model. Two
training procedures have been evaluated and tested, one based
on determining optimal number of training epochs and the
other based on recording model state with minimal validation
loss. The experimental results show that the average estimation
error on VS13 is 9.50 km/h and 8.88 km/h, respectively.
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Applications Impressed Current Cathodic
Protection of the Ship Hull

Lazar Mrdovi¢ and Spiro Ivosevié¢

Abstract—Corrosion is a phenomenon that occurs as a
reaction of metal with the environment in which it is located.
There are several ways to protect metals from corrosion, and
one of them is cathodic protection, where anodes are used in
different designs. Impressed Current Cathodic Protection
(ICCP) is one of the conceivable uses of cathodic protection in
ship hulls.This is by far the most efficient structure protection
system against corrosion in seawater, where an external anode
power source is used. ICCP is widely used in the protection of
almost all ships. This paper will present the principle of
operation of the ICCP system, its characteristics, as well as
possible IT software solutions for simulating and modeling such
a system on ships.
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Deep learning-based vehicle speed estimation
using the YOLO detector and 1D-CNN

Andrej Cvijeti¢, Slobodan Djukanovi¢ and Andrija Perunicié

Abstract— This paper addresses vehicle speed estimation
using visual data obtained from a single video camera. The
proposed method accurately predicts the speed of a vehicle,
using the YOLO algorithm for vehicle detection and tracking,
and a one-dimensional convolutional neural network (1D-CNN)
for speed estimation. The YOLO algorithm outputs bounding
boxes around detected objects in an image, which is, in our
case, the vehicle whose speed is to be predicted. As input to
our 1D-CNN speed estimation model, we introduce a novel
feature based on the change of area of the bounding box around
the vehicle. The feature, referred to as the changing bounding
box area (CBBA), is obtained by calculating the area of the
bounding box, frame-to-frame, as the vehicle approaches the
camera. The shape of the CBBA curve remains closely the same
for all vehicles, with differences conditioned by the value of the
observed vehicle’s speed. The proposed method is trained and
tested on the VS13 dataset. Experiments show that it is able to
accurately predict the vehicle’s speed with an average error of
2.76 km/h, with the best performing vehicle having the average
error of just 1.31 km/h. The proposed method exhibits the
robustness as a key advantage, eliminating the need for prior
knowledge of real-world dimensions such as the vehicle size,
road width, camera distance and angle in relation to the road
etc.
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Automatic Water Distribution System
Using Wireless Sensor Network

Abubakar Ndagi and Csaba Zoltdn Kertész

Abstract— Water distribution sector is currently facing op-
eration challenges, especially in urban areas, as a result of
climate change and high rate of urbanization experienced in
these areas. These two aforementioned factors pose a threat
of water shortage in these cities and consequently affects the
water distribution sector as there will be interruption in water
supply. To mitigate this, efficient management of the entire
distribution process and automated monitoring and control
systems are needed. This paper showcases such an automated
water distribution system that is responsible for providing clean
water to urban residents. The system uses an IoT (Internet
of Things) approach for constant and real-time monitoring of
water supply from the Base Station down to the water tanks
of each block of house. Water levels and water quality are
continuously monitored in the end-user’s water tanks, and the
tanks are automatically refilled based on user requirements
and Base Station planning. Both end users and water board
managers can follow the water flow information in a user-
friendly web application.
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Vision-based Vehicle Speed Estimation Using the
YOLO Detector and RNN

Andrija Perunici¢, Slobodan Djukanovi¢ and Andrej Cvijeti¢

Abstract— The paper deals with vehicle speed estimation
using video data obtained from a single camera. We propose
a speed estimation method which uses the YOLO algorithm
for vehicle detection and tracking, and a recurrent neural
network (RNN) for speed estimation. As input features for
speed estimation, we use the position and size of bounding
boxes around the vehicles, extracted by the YOLO detector.
The proposed method is trained and tested on the recently
proposed VS13 dataset. The experimental results show that
the box position does not bring any improvement in the speed
estimation performance. The proposed RNN-based estimator
gives an average error of 4.08 km/h using only the area of
bounding box as input feature, which significantly outperforms
audio-based approaches on the same dataset.
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Single Beacon-Based AUV Navigation:
A Comparative Study of Kalman Filters

Uro§ Jankovi¢, Luka Martinovié, Student Member, IEEE, and Zarko Ze&evi¢, Member, IEEE,

Abstract— This paper compares the performance of two
algorithms for the navigation of an Autonomous Underwater
Vehicle (AUV) based on a single hydroacoustic beacon. The per-
fromance of two algorithms, the Extended Kalman Filter (EKF)
and the Unscented Kalman Filter (UKF), is evaluated through
numerical simulations in various scenarios to determine their
accuracy in estimating the AUV’s position using velocity and
range measurements. The results of this study provide insights
into the strengths and limitations of these two algorithms in
the context of AUV navigation.

Index Terms— navigation, single beacon, UKF, EKF
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Assistive Technical Communication of
Montenegrin eServices: a Case Study

Aniko Simon, Luka Lakovié, Pavle Kovatevié, Peter A. Kara, Ivana Ognjanovi¢, Ramo Sendelj,
Christoph Reich, Milovan Roganovié, John Mantas, and Laszlo Bokor

Abstract— With the advancement of information technology
in the recent decades, digital and online services have become
essential components of everyday life in Europe. Montenegro
is no different in this regard. However, as digital literacy in
the country is still in a developing phase in comparison with
most countries of the EU, a higher portion of its citizens may
rely on assistive technical communication. In this paper, we
provide a case study on the assistive technical communication
of Montenegrin eServices. The work addresses the sectors of
online banking, healthcare services, higher education, national
administrative services, and utilities. Our findings highlight the
diversity in terms of implemented assistive technical communi-
cation, and distinguish usage contexts on the level of adequacy.
Yet as the functionalities of Montenegrin eServices are expected
to gradually expand in the upcoming years, assistive technical
communication must aim to handle the higher extents of service
complexity.

67



27th International Conference on Information Technology (IT)
Zabljak, 15 — 18 February, 2023

Evaluation of the Montenegrin
Academic Digital Innovation Hub

Luka Lakovié, Peter A. Kara, Ivana Ognjanovié, Laszlo Bokor, Ramo gendelj, Christoph Reich,
Milovan Roganovié, Emmanouil Zoulias, Jevto Erakovié¢, Tanja Radusinovi¢, Nada Rakocevié,
and Aniko Simon

Abstract—1In the era of global digitalization, digital in-
novation hubs have become essential, as they function as
transforming forces. In this paper, we provide an analysis of
the Montenegrin Academic Digital Innovation Hub by applying
multi-criteria qualitative evaluation over several criteria: pro-
cess flow of fully digitized operations of the Hub (with aspects
of the innovation life-cycle, ethics, and security), resource
management, strategic goals, and feasibility. The paper also
proposes a model of comprehensive resource management via
the perspective of smart specialization priorities of Montenegro.
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Authenticated Key Exchange in Underwater
Acoustic Sensor Networks based on Implicit
Certificates: Performance Analysis

Bogdan Krivokapic, Slavica Tomovic, Member, IEEE, Igor Radusinovic, Member, IEEE

Abstract— As the utilization of Underwater Acoustic Sensor
Networks (UASNs) in industrial and military operations
increases, there is a requirement to guarantee the confidentiality
and integrity of the data being transmitted. However, protecting
communication in UASNSs is very challenging as they are often
deployed in unattended environments without physical
protection. The slow propagation speed of underwater acoustic
waves and low channel bandwidth are additional challenges
affecting the design and implementation of security mechanisms.
This paper outlines the main disadvantages of using
conventional key-exchange protocols in resource-constrained
environments such as UASNs, and proposes the utilization of
implicit certificates and Hashed One-pass Menezes-QuVanstone
(HOMQYV) key-exchange protocol as an alternative. We
implemented the proposed solution on several computing
platforms and present the performance evaluation results in
terms of computational time and communication overhead. Our
analysis shows that using HOMQYV in combination with Elliptic
Curve Qu-Vanstone (ECQV) protocol for implicit certificate
generation can significantly reduce communication and power
consumption requirements compared to Diffie-Hellman (DH)
protocol based on X.509 certificates.
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Comparative analysis of TG FInFET and GAA
FinFET in 3 nm technology node

Lazzaz Abdelaziz, Bousbahi Khaled, Ghamnia Mustapha, LSMC Laboratory, Oran 1 University,

Algeria.

Abstract— Leakage current and Short Channel Effects
(SCE) are the main barriers in the progress of FInFET device
manufacturing. The miniaturization of the channel length
introduces some problems like the increase of the threshold
voltage, the increase of power dissipation in CMOS circuits and
the decrease of the ON current of the FinFET device.
Researchers have innovated a new structure called the GAA
FinFET in order to improve the performance of the device. The
3-D geometry of FinFET structures imposes new challenges
which are essential for the choice of the appropriate transport
model for nanoscale device in advanced technology nodes. This
paper presents a comparative analysis of 3 nm Trigate (TG)
FinFET and Gate All Around (GAA) FinFET. Its aim is to
present a higher performance device for better CMOS circuits
application.
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Reconstruction of Sparse Graph Signals from
Reduced Sets of Samples

Milos Brajovié¢, Member, IEEE, Isidora Stankovi¢, Member, IEEE, Milo§ Dakovi¢, Member, IEEE,
Ljubisa Stankovi¢, Fellow, IEEE

Abstract— The reconstruction of sparse graph signals based
on a reduced set of samples is a relevant topic, since graphs,
acting as irregular signal domains, may comprise a large
number of vertices, millions, or even billions. The related
storage and computational issues motivate the involvement
of subsampling and compressive sensing concepts applied to
graphs. We investigate the fundamental differences in the
conditions for the reconstruction based on a reduced set of
measurements, in the general case of graph signal processing,
versus the case of traditional signal processing. There are two
frameworks for such reconstruction — one assuming that the
positions of nonzero sparsity domain coefficients are a priori
known, and the other — when those positions are unknown
and must be estimated based on the available measurements.
In the first framework, on which we focus in this article,
the conditions are in general far less conservative than in
the second framework, which involves the compressive sensing
(CS) paradigm. The particular structure of the graph may
significantly influence the results, therefore bringing to the fore
the concept of measurements formed as a linear combination
of samples.
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Effectiveness of Using OWASP TOP 10 as
AppSec Standard

Teodora Petranovié, Nikola Zari¢, Member I[EEE

Abstract— Application Security (AppSec) includes variety of
practices included in software development process with aim to
minimize software vulnerabilities. The goal of this research was
to emphasize lack of AppSec standards, the importance of it
and what are the consequences with main focus on nowadays
most known project about web application security — OWASP
top 10. Authors of this research tried to, using practical
examples and real-life scenarios, represent the benefits of
including OWASP top 10 awareness document in the process of
AppSec programs development. As a result of this research, it
would be demonstrated how OWASP top 10 actually has the
most realistic representation of nowadays security threats.
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A Sentiment Analysis to Understand the Role
of Twitter Towards Sustainable Consumption

Ceren Cubukcu Cerasi, Yavuz Selim Balcioglu, Asli Kilic, Farid Huseynov and Pejman Rasti

Abstract— This study conducts a sentiment analysis to
understand the role of Twitter in promoting sustainability and
green consumption. By using text mining and deep learning
techniques on structural and semi-structured data from
Twitter, the study aims to measure public attitudes towards
green consumption and identify key points of attitude change.
To carry out the sentiment analysis, the researchers first
identified relevant keywords associated with green
consumption and collected tweets about these keywords using a
social network analyzer. The collected data was then
preprocessed and analyzed using a multimodal deep learning
algorithm. The results of the analysis were then used to
understand the public's perspective on green consumption and
identify factors that influence consumer behavior. The findings
of the study suggest that social media can be a valuable source
of information for understanding and influencing public
attitudes towards sustainability and green consumption.
Overall, the research highlights the potential of using deep
learning techniques and social media data to support the
transition to more sustainable development pathways.
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LSTM Encoder Decoder Based Text Highlight
Abstraction Method Using Summaries Extracted by
PageRank

Turan Goktug Altundogan
Department of Computer Engineering,
Manisa Celal Bayar University
Manisa, Turkey
turan.altundogan@cbu.edu.tr

Abstract— Automatic highlighting from texts is an
abstractive summarization problem that is frequently focused
on in natural language processing. In encoder-decoder
architectures, developed for abstractive summarization, as the
size of the input array increases, the learning ability of the
architecture becomes difficult. To solve this problem, the focus
is on minimizing this disadvantage of encoder — decoder
architectures by using the Attention mechanism. In this study,
we used an LSTM encoder — decoder with an attention
mechanism to perform the highlight abstraction process. In
addition, we used an extractive summarization step as a
preprocess to increase the learning ability of the encoder —
decoder architecture and reduce the input text size. We
preferred the PageRank method in the extractive
summarization process here. In the PageRank method, sentence
vectors were extracted by using Glove embeddings to calculate
similarities of text sentences. The proposed approach achived
the extractive summarization by 67.6% and abstractive
summarization by 59.6% in ROUGE-1 score.

Keywords—Abstractive Summarization, Pagerank, Extractive
Summarization, Encoder Decoder, Attention
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Applying OptaPlanner in the implementation of
doctors' schedule of duty hours

Ana Kljaji¢', Nikola Baki¢?, Dusan Savi¢®, and Vojislav Stanojevié?

Abstract— The result of this work is to enable direct executors,
within a medical institution, significantly improved performance
when creating doctors’ duty schedules compared to one that is
created manually. A theoretical overview of the basic concepts
related to this set of problems is given. The main task is to maximize
the preferences of medical personnel for working in shifts when a
set of restrictions is provided for the process of planning a
schedule. They can be closely related to labor laws, hospital
regulations, individual preferences, and many more. Based on
these constraints a mathematical model is proposed. Since this is
an NP-hard problem, metaheuristics are used. As this field
includes a certain number of algorithms, this paper focuses on
simulated annealing. Defining this, the theoretical background
and usage of the OptaPlanner tool are presented. This tool is used
to solve previously mentioned types of optimization problems and
can be fully integrated into the Java programming language.

Index Terms— metaheuristics, simulated annealing,
OptaPlanner tool, schedule-solving problem
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Degradation of the Recoloring Specific Degree
Protan CVD Image From inserted Watermark

Zoran N. Milivojevi¢ and Bojan Prlin¢evi¢

Abstract—In the first part of the paper the color vision
deficiency (CVD), as a consequence of the deformity in the L
cones photoreceptors, was described. After that, an algorithm
for the color transformation in the LMS color space is
described. The color transformation algorithm aims to expand
the range of colors (recoloring) in images intended for protan
CVD people. The described algorithm is adapted to the degree
of protanomaly for a specific protan CVD person. The second
part of the paper presents the results of the Experiment, which
was realized with the aim of analyzing the effect of the inserted
watermark on the recoloring of the image with the degree of
protanomaly. The watermark is inserted using the Block SVD
algorithm. Some degrees of protanomaly are included in the
analysis of the experimental results. The Experimental results
are presented in the form of recoloring images, extracted
watermarks and graphics. The analysis of the results was
carried out by: a) subjective and b) objective methods. The
subjective analysis was realized by visual inspection of the
recoloring images and extracted watermarks. The objective
analysis was carried out by comparative analysis of mean
square error (MSE). Based on subjective and objective
analysis, the threshold for the insertion factor, a., where the
watermark and the RC image are of satisfactory quality was
determined.
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Yolov5 Based Fault Detection Approach in
Railway Components

Merve Yilmazer, Mehmet Karakose Senior Member, IEEE

Abstract— For safe transportation on the railway, the faults
occurring in its components must be detected and repaired.
Recently, fault detection methods have been developed on
railway visual data using methods such as image processing,
machine learning and deep learning. Especially since deep
learning-based algorithms have a self-learning structure, the
data used in model training and testing significantly affect the
performance of the model. In the proposed method within the
scope of this study, railway visual data were obtained using
autonomous drone. YOLOVS deep neural network is trained to
detect faults that may occur in various components such as rail,
fastener, sleeper and ballast in the railway. In order to increase
the efficiency of the model, images obtained under different
lighting conditions were included in the data set. In addition, by
using the OpenCYV library, the video stabilization process and
the vibrations that occur during data acquisition in the video
are eliminated. Thus, with the proposed method, it has been
shown that the errors due to many components in the railway
can be detected with a mAP rate of 94.5%.

Keywords— deep learning, railway fault detection, autonomous
drone
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A Monitoring System for Postural Sway
Stabilization Using Tactile Stimulation
Near the Auricles

M. Tadokoro, T. Shibanoki, Member, IEEE and H. Tonooka, Member, IEEE.

Abstract— In this paper, we propose a monitoring system for
evaluating body balance function. In humans, body sway can be
controlled to some degree via tactile stimulation near the auric-
ularis. However, evaluation results using this method cannot be
shown in real time, and the degree of influence of each stimula-
tion on body balance cannot be evaluated. The proposed system
can generate charts in real time, providing evaluation indices by
calculating the difference from the average value calculated in
advance, in addition to time-series measurement of biological
signals, and feature values such as the motion of each limb.

In the current experiments, the proposed system was used to
perform real-time monitoring. The results revealed, that vi-
brotactile stimulation near the auricles reduced body sway, and
influenced upper body movement and lower limb stabilization.
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QR Code Encryption for improving Bank
information and Confidentiality

Fahad Layth Malallah, Ali I. Abduljabbar, Baraa T. Shareef, Ali Othman Al-Janaby

Abstract— Nowadays, storing confidential documents using
cloud services is getting popular due to advantages regarding
security and fast processing operations. One of the major
services of cloud computing is cloud storage, which is conversely
raises some issues regarding information security. Storing
information for cooperation such as a bank in the cloud needs a
fast processing operation to avoid any bottleneck in the work
procedure. Therefore, Quick Response (QR) code is highly
required to be utilized in these operations. The advantage of the
QR code is easier for reading information by just scanning
using any reader available on smart devices. The methodology is
to integrate the security with QR code to save the text bank
information. This is done by converting text to the QR code as
an image form, then applying a cryptography algorithm to the
QR code image then upload it to the cloud storage. Later on,
once the plaintext is required to be reconstructed, the same
operations are applied exactly to the encryption phase. In which
the same algorithm will be applied for decryption then a QR
code reader is used to preview the target bank text. For security
matters, a key is used to be embedded in the protection
operation. The type of encryption is proposed to be a symmetric
One-time-pad (OTP) cryptography algorithm.
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FIB Analysis of Corrosion Effects on Shape
Memory Alloys in Marine Environments

Nemanja Pudar and Spiro Ivosevié

Abstract— Shape memory alloys are unique materials,
capable of returning to their original shape after deforming.
Due to their characteristics, Shape Memory Alloys have proven
suitable for use in various fields, including aerospace, medicine
and marine. One of the biggest challenges facing the practical
application of Shape Memory Alloys is corrosion, which can
significantly degrade its mechanical characteristics and
performance. This paper presents the corrosion analysis of
alloys Cu (copper), CuAl (copper, aluminum), and two samples
of NiTi (nickel, titanium) using advanced information
technologies. Furthermore, Focused Ion Beam analysis was
used to analyze the corrosion process of the shape memory
alloys which were exposed to different sea and atmospheric
conditions for one month.
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Analysis and Development of the Model for
Google Assistant and Amazon Alexa Voice
Assistants Integration

Boban Savi¢, Milos Mili¢, and SiniSa Vlaji¢

Abstract— Voice assistants enable various task execution. In
addition, voice assistants provide application programming
interfaces for designing additional skills and intents. However,
the problem is that each assistant defines its own programming
interface and there is no interface compatibility. The aim of this
research is the analysis and development of a software library
for the integration of Google Assistant and Amazon Alexa voice
assistants. In this context, similarities and differences were
observed, and an API for the integration of voice assistants was
defined accordingly. To verify the validity of the model, a
project management software system was developed in the
Jakarta Enterprise Edition environment. The software system
supports interaction with Google Assistant and Amazon Alexa
assistants.
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Software for image analysis and inspection of
optical lens

Dimitar Pepedzhiev, Vladimir Hristov, Member, IEEE

Abstract— This article presents several software for free use
in image analysis and inspection, and they will be designed for
image analysis of optical lenses. A system has been designed
that allows images to be taken on optical lenses to allow further
processing. After taking the images from the optical lenses, the
images were processed with the selected software products.
Selected software products allowing image analysis are SEye,
TopView, and Matlab-based CellProfiler. After the analysis of
the software products, the software with the best indicators was
selected, for which experimental studies with different
luminaires were performed. Research with luminaires aims to
achieve a sufficiently high level of accuracy. The achieved
accuracy has a maximum error of 0.00134mm, which fully
satisfies the study of images from optical lenses.
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Performance Analysis of an Underwater

Acoustic Communication System Based on
DCSK Modulation

Luka Lazovi¢, Ana Jovanovi¢ and Vesna Rubezi¢

Abstract— In this paper, a communication system based on
DCSK - Differential chaotic shift keying modulation, which can
be used in underwater acoustic communications, is proposed.
Recently, we see an increase of various communication schemes
using chaotic signals, which show good results in terms of signal
propagation in dense environments. In this paper, three chaotic
systems have been used and compared: Logistic map, Henon
map and Tent map.

The influence of the seawater on the propagation of acoustic
signals is analyzed in such a way that instead of white Gaussian
noise, a real recording in .wav format, made in the North Sea,
was used in the simulations. Simulations and modeling of the
communication system were performed in MATLAB.

83



27th International Conference on Information Technology (IT)
Zabljak, 15 — 18 February 2023

Blockchain Principles and Energy Consumption
Concerns

Sanja Bauk

Abstract - The paper provides a chronology of blockchain
and cryptoassets development. It describes the principles of
Bitcoin, including blocks and transactions. Cryptocurrencies
and smart contracts are enabled thanks to blockchain
technology, but this technology considerably increases energy
consumption and carbon footprint. Hence, the paper
indicates how much energy is consumed during the past 2022
year by different blockchain platforms at world scale. The
article points as well some prospects of blockchain larger
deployment in the future with the aim of enhancing economic
inclusion and development.
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Proposal for Improved Navigation Safety of
Non Solas Vessels by Combining TSS And IoT
Technology

Igor Stanov¢i¢, Rino Bosnjak, Milutin Radonji¢, Member IEEE, Bozo Krstaji¢, Member IEEE

Abstract— This paper presents the concept of increasing
navigation safety, especially from the point of view of Non
SOLAS vessels and in areas with limited navigation space. The
concept consists of a symbiosis of the traditional Traffic
Separation Scheme with the concept of E-navigation and VTS
as a service provider. The idea is that Non SOLAS vessels,
using smartphones with the appropriate application and IoT
cloud platform (server and appropriate software), become
identified by other vessels and VTS.
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Binary Watermark Application in Color Image
Protection

Zoran S. Veli¢kovi¢, Dejan R. Blagojevi¢, Marko Z. Veli¢kovié,

Abstract— The original concept of color image protection
against unauthorized copying and distribution is presented in
this paper. The protection is performed by inserting the binary
image into the chrominance part of the carrier image using the
block Singular Value Decomposition (SVD). The proposed
algorithm belongs to the class of blind algorithms and solves the
false positive problem. A binary image obtained by encoding the
desired information with the Quick Response (QR) code is used
as a watermark. In the experimental part of the work, the limit
of the differential threshold 7 which determines the strength of
watermark inserting, was determined. The results obtained in
the experimental part of the work confirm the high quality of the
proposed algorithm. The embedded watermark does not cause
noticeable image degradation while ensuring error-free
watermark extraction. The QR code can be used to encode
various information about ownership or about the place and
time the image was created. The presented algorithm can also be
effectively used in copyright protection.
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