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3AXBAJTHUIIE

OBa JOKTOpCKa AMcepTalyja je IUI0Jl BUILETOJUIIBUX HAlopa ayTopa y OCBajalby HOBHX
3HaWka U HIMpEHkYy HayYHUX XOpu3oHaTa. Ha ToM myTy HeMepsbUB JONPHUHOC CY Jajie BEroBe KoJIere
ca (pakynrera, CTyJE€HTH, IPUjaTEIbH, MOPOIUIA U JPYTU CAPAJHUIU. AYTOpP UM OBOM IPUIHKOM

H3paxKaBa U3Y3CTHY 3aXBaJIHOCT.

Hajope, aytop 6u ce 3axBanuo cBojuM MeHTOopuma npod. ap Jemuiu [Iporuh u mpod. mp
Muny TomameBuhy 3a MOApPIIKY y HayYHOMCTPAXXMBAUKOM paay U IHUCaky came AMcepTaluje.
[Ipo¢d. TomameBuh Me je yBeo y HaydyHOMCTpakKMBauKe BOJE M JaBA0 KOHCTAaHTHY MOJPIIKY 3a
0aBJbeHE Mapajesin3alyjoM U MyJITHIIPOLECOPCKUM cucteMuma. O npodecopa caMm HaydHo Kako
Ja HA TeMeJhaH W CHUCTEeMaTHYaH HAayuH MUIIeM HaydHe pajoBe, alh U Kako Ja IEHUM IpaBe
MOpoANYHE U kMBOTHE BpeAaHocTu. [Ipod. [Ipotuh Mme je yBena y cBeT UCTpakuBamwa y elyKaluju
KOja Cy Ha Kpajy JoBella 10 TeMe OB€ JOKTOpCKe nuceprainuje. tbena wusysetHa eHepruja,
KOHCTaHTHA MOJIPIIKA U MOCBENEHOCT KOjU Cy ce MEpUJIM caTUMa 3ajeIHUYKOr pajia u Bepa y ycnex
Cy M€ MOTHMBHCAJIM J]a Ha OBOM IIYTYy U3JpXHUM 10 Kpaja. Ha nperneny u orneHu oBe aucepTainuje
cam 3axBanaH npod. ap bomky Huxomuhy, npod. np Usany OO6pamoBuhy u mpod. np [Hejany
Tommhy.

VYcnexy oBOr HCTpakuBamkba Cy YMHOIOME JONpHUHENM Koslere W capanHunu. Konere
Kusojun Ulymrpan, paxen [pamxosuh um ap XKapko CranucaBibeBuh cy OMIM H3y3eTHa
MOJIpIIKA IPUITMKOM MHUCamka 33jeJHUUYKUX HAYYHUX PaioBa KOJU Cy M3alllUId Y Yaconmucuma. AyTop
Iyryje 3axBaJHOCT U HeKaJalllkeM Kojiern AHApuju bommakoBuhy Ha BpeAHMM caBeTMMa Ha

MoyeTKky kapujepe, npo¢. np Bemky MunytuHoBuhy Koju ra je y paHum ¢aszama Kapujepe



MHCIIMPHUCAO U MOJCTUIA0 Ha HAYYHOUCTPAXKHUBAUKH PaJ] KPO3 MHOTOOpPOjHA 3ajeIHUYKA ITyTOBAbA
u ydemhe Ha koH(pepeHMjama, kao u npod. ap Joany bHophesuhy koju je myTem 3ajeTHUIKOT
MpOjeKTa MOJPKaBa0 TaKBE OJJacKe. BelWKy TEeXHHUYKY WOJPIIKY je ayTropy MpYXHO U
anmuHucTparop [paran MwunamunoBuh u3 nabGoparopuje Kareape 3a pauyHapcKy TEXHUKY U
uHpopMaTuKy. AyTop OM ce 3aXBajMO M CBOM IpHUjaTesby, MCUXONOry ap Buromupy JoBanosuhy,
Ha oMohu y cnpoBohemy UCTpakMBama CTAaBOBA U MPAKCH CTYJACHATA HA TEMY ILIardjapusMa y
nporpamMckoM koxy. Ha kpajy BenMKO XBajia M CBHM JAPYTUM HACTaBHHIIMMA M CapaJHHIIAMA

KaTe/:[pe ca KOjI/IMa MU CBaAaKOJHCBHU 3ajeI[HI/I‘{KI/I pala 1Ipyxa BCIUKO 3a10BOJbCTBO.

CBOj JOTPUHOC OBOj JOKTOPCKO] TUCEPTAIUjU Cy KPO3 CBOje JMILIOMCKE M MacTep PajoBe
Jany ¥ ayTopoBH cryneHTu Bnanucnas 'y6epunuh, /{yman Huxonos, Mapko JKuskoBuh, Mapko

Munanosuh, Awa Josuh u Anekcanaap [lauuh. Ayrop um ce oBUM ITyTeM 3aXBajbyje Ha capalibu.

OBaj nyrotpajHu 1Myt He OM MOrao OMTH NMpUBEEH Kpajy Oe3 mojpiike npujaresba. Mupko,
Buromup, Muosey0, Jenena, Baca, Mapko u Mwuom cy Omiu 160 MHOTOOpPOJHHMX pasroBopa Ha
KUBOTHE TeMe | mojceharm Me Ha OHe Jiene CTpaHe XHBOTa. VICTO Tako AyryjeM 3axBallHOCT U

npujaTesbUMa Koje caM cTeKao y okBUpy cryaenTcke opranuzanuje EESTEC.

Ha kpajy, ayTrop u3pakaBa HEM3MEpHY 3aXBAJHOCT CBOjO] MOPOIUIM, poauTesbuMa JInuauju
u JyrocnaBy m Opary Mmiomy Koju Cy OWJIHM BelMKa MOJPIIKA M OCJIOHAIl TOKOM MEIOKYITHOT
KHUBOTA U 1IKoJNOBamwa. [locebny 3axBanHocT nyryjem khepku Maim u cynpy3u Tujanu koje cBaku
MOj JIaH YHMHE PaJOCHUM U UCIYHEHHUM Jby0aBJby. MammmHo poheme 2015. rogune je poHesno jegan
nocebaH MOJACTUIIA] LIETOKYTHOM MOM KMBOTY M TIOMOTIJIO Jia 3aBPLIMM HCTpakKMBamba U MHUCAbE
OBe JOKTOpCKe aucepranuje Ha Bpeme. Hajmam ce na hy y OynyhnHoctu Outm y mpuiunu na

HaaOKHaJIuM BpEMC KOje HHUCaM IIPOBCO Ca BbHUMaA y TOKY IOCICABLUX HECKOJIUKO rogruHa.

V¥ Bbeorpany, 2017. roqune Mapko Mumh

i



PE3UME

HacuioB: YHamnpehema cucrema 3a JeTeKIjy riardjapuzMa y U3BOPHOM IMPOrpaMCcKOM KOAy

O06pazoBame y 001acTH pauyHapCTBa YKJbydyje MpakTH4YaH paj] Kpo3 IpOrpaMcKe 3ajaTke
KOjU Cy 4YecTa MeTa Iulardjapusma. Y OBOM pajy Cy JUCKYTOBAaHHM pa3JIMUUTH aCIEKTH
IUIarujapusMa y MnporpaMcKoM KOJAY Yy aKaJeMCKOM OKpYKemY, M3BpIICHA je YIOpeIHa aHallu3a
CO()TBEPCKUX CHUCTEMA 3a JETEKIM]y CIMYHOCTH U MpeAsio’keHa muxoBa yHarpehewa. M3aOpanu
CUCTEMHU Cy €BaIyMPaHU KOpHUIINEHmEM TPH pa3iMyuTa IporpaMa Haj Kojuma je KopuiheHo BHIle
on 20 TUIOBa JIEKCUYKUX U CTPYKTYpaIHUX M3MEHA KOje Cy MpUMEHhUBaHE Ha KOJ TOKoM 1, 2, 4, u
8 caru pazga. Ilpumemeno je u peanHo onrepeheme Koje je yKibydunBajio 3afaTtke oouma o 50 g0
1000 nuHMja mporpaMcKor Koja ca TpH pa3iuyuTa npeamera koje je moxahano ox 100 mo 300
cryneHara. Pesynratu cy nokazanmu na 5-10% crynenara, CXOJHO METPUILIM U KPUTEPHjyMHMa OBE

Te3e, UIarupa cBoja peliema.

AHanu3upaHa cy TpW TIpaBla 3a yHampeheme OBHUX CHUCTeMa: Mapalenusalmja,
BU3yeNH3alja pe3yarara y Buay rpada u aHanmsza pesyiaTara MEeToJaMa 3a aHAIHU3y COIMjaTHUX
Mpexa. [lapanmenmzanmja Haag CEKBEHIMjAJIHOM Bep3ujoMm OasupaHoMm Ha anmroputMy RKR-GST
CIIPOBEJICHA j€ Ha IIEHTPATHOM Tpolecopy kopumhewmeM Pthreads HUTH U Ha Tpaduukom
npouecopy kopuithesseM CUDA Texnonoruje. EBanyanuja kopunthemem aBa CKyma TecT npuMepa

nokasyje yop3ama 10 6 myTa Ha [IEHTPaJIHOM MPOLEecopy U J10 4 myTa Ha rpaduuKoM MpoIecopy.
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VY nerekuuju IuiardjapusMa ce€ MOTY KOPUCTHUTH METPHUKE U METOJC 32 aHAIHM3y COLMjaTHUX
Mpexa: LEHTPAIHOCT 1O CTENeHy, pejalmuoHa W Oera IEHTPAIHOCT, CTENEH KiacTepu3alyje,
aHanu3a kiauka u ci. [Tomohy muX cy KapakTepucaHe dyeTupu Hajuyemrhe meme Kosabopaiuje, a
MOTBP/Ia OCMUIIJBEHOT MPHCTYIA je Bepu(UKOBaHA Ha J[Ba peajiHa CKyla ImpHUMepa Kpo3 Koje je
MOKa3aH W 3HAuyaj MPaBWIHOT oApehuBama mpara CIUYHOCTH. Pajau BU3yemHOTr MpHKa3a MpPExKe,
W3BpIIIEHA je WHTEerpaiyja ca anatoM Gephi U pa3MaTpaHu pa3IMYUTH HAYWHH 3a pacniopehuBame

YBOpPOBA.

Kibyune peum: anamusa coumjasinux Mpexa, CUDA, nerexkumja CIMYHOCTH, Tapajeiv3alyja,

IIardjapusam, mporpamMcKu KoJI, COPTBEPCKH CUCTEMH, BU3yeIu3alnja
Hayuna o0aact: EnexrporexHuka u padyHapCTBO
¥Y:ika HayuHa o0JactT: PauyHnapcka TexHuka u nHpopMaTHKa

YK opoj: 621.3:004
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ABSTRACT

Title: Improving source code plagiarism detection systems

Computing education involves practical training through programming assignments which
are frequent targets for plagiarism. In this thesis, different aspects of source code plagiarism in
academic environment are discussed. Comparative analysis of source code similarity detection
systems was performed and several improvements were proposed. Selected systems were evaluated
using simulated plagiarism based on three programming assignments produced after 1, 2, 4, and 8
hours of work on baseline version using more than 20 types of lexical and structural modifications.
Real-life student codes from three different courses were also used for evaluation. The courses were
attended by 100 to 300 students, and the solutions varied from 50 to 1000 lines of code. The results

show that 5-10% of students plagiarized their solutions, according to the criteria used in this thesis.

Three improvements of such systems were proposed: paralellization, similarity network
visualisation, and analysis of results using social network analysis. Sequentual version based on
RKR-GST algorithm was parallelized on the CPU using Pthreads, while GPU implementation is
based on CUDA. Observed speedups over the sequential version of the code were between 4 on the

GPU and 6 on the CPU.



Social network analysis measures and methods, such as degree, betweeness, and beta
centrality, clustering coefficient, clique analysis were used for plagiarism detection in this study.
The most frequent four collaboration patterns were characterized using aforementioned measures.
The proposed approach was verified using two real-life test sets. The importance of proper choice
of similarity threshold was also discussed. Visualization of the similarity network was performed

using Gephi and different node layouts were considered.

Keywords: CUDA, parallelization, plagiarism, similarity detection, social network analysis,

software systems, source code, visualization
Scientific field: Electrical Engineering and Computing
Scientific subfield: Computer Engineering and Informatics

UDC number: 621.3:004
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1.vBox

[TojaBa muarujapusma, OJHOCHO TpeACTaB/bamba Tyher ayTOpcKOor aena Kao COICTBEHOT,
MIPEJICTaBJba BEIMKHU MPOOJIEM JaHalmber ApymTBa. [IpobiaeM miarujapusma ce 4ecTo jaBjba U KOJ
nucama codTBepa, Kako y co(TBEPCKO] HHAYCTPUjU, TAaKO U y OOpa3OBHOM THIpOIECy Ha
yHHUBep3uTeTuMa. [Iporpamcku Ko je y CyIITHHH TEKCT, I1a ce Mory noByhu oapehene napanene ca
JETEeKINjOM IUIarHjapu3Ma y TEeKCTOBHMA MHCAaHUM Ha TOBOPHOM je3uKky. MelyTum, mporpamcku
je3ulM uMajy 3HaTHO (OpMalHU]y CTPYKTYpY M CTPUKTHH]a IpaBUJa MHUCamka, IITO JOHEKIE
Cy’kaBa MPOCTOp OHMMa KOJU JKeJie Jla MOYMHE aKT Iularvjapusma. ['OBOpHH je3MLIM OCTaBJbajy
MHOI'O BHIIIE MPOCTOpa 3a BapHjalMje oJ MPOrpaMCcKHUX je3HKa, Ia je cTora JeTeKIfja CIMYHOCTH
JBa TpOTpaMcKa KoJa 3HATHO Jpyraddmja Of AETEKIHje CIMYHOCTH JBa TEKCTa HAlMCaHa Ha

TOBOPHOM jE€3HKY.

[Tnarujapuzam y mporpamMcKoOM KOJy €€ MOKE IOCMaTpaTh Kao CBaka HaMepHa ymorpeda
MIPOTrPaMCKOT KOJIa KOJH je HAIKCcao HEKO JPYTH, a Koja HHUje aJleKBaTHO IUTHPAHA OJ1 CTpaHEe OHOTa
KO Tpe/aje MpOorpaMCcKH KOJA Kao CBOje Jeno. Y CMHUCIY JAETeKIMje OBe IojaBe, OUTHO je
CKCINITMIOUTHO PA3JIMKOBAaTU TCPMUHE CIIMYHOCT U HJ'IaFI/IjaT. HeTeKTOBaHa CJIMYHOCT 1/13Me1jy aBa
mporpaMcka Koja HE Mopa HYXHO OWTH pe3ynTraTr Iwiarmjapusma. llopem komupama Tyher
MPOTrPaMcKOr KOJIa, IMOCTOjU HU3 (aKTOpa KOjU MOTY Jla YTHUYy Ha TMO0jaBy CIMYHOCTH: ymoTpeda
yoOWYajeHUX ajropuTaMa, KOHBEHIIMje HMEHOBaWma HIEHTH(HUKATOpa, ICIOBH KOJa HACTaJIU
KOpHUIIThemeM ajaTa 3a ayTOMaTCKO TeHepucame koaa u ¢i. Ctora puHANHY OJUTyKY Ja JIU j€ HEKH
JIC0 KOJIa TUIarMjaT Mopa JIOHETH Y0BEK, a COPTBEPCKH ajaTH Pa3BHjEHU Y Ty CBPXY MPEICTaBIbA]y

3Ha4ajHO MOMONHO CPE/ICTBO, KOje MOKE YKa3aTu Ha MOTEHIUjallHe CIydajeBe Iularujapusma.



CaBpeMeHU YHUBEP3UTETCKH KyPCEBU M3 00JIACTH PauyHAPCTBA 3aXTEBAjy 3HATHY KOJUYHHY
MPAKTUYHOT pajia KOju Ce OCTBapyje Kpo3 jaboparopujcke BexOe, momahe 3amaTke W MPOjEKTe.
CtyaeHTH OBe aKTHMBHOCTH Hajuemhe peaau3yjy caMmMoCTalHO Yy ojarorapajyheM mporpamckom
je3uKy. Y IUTUTAIHO] €pH, BeoMa je jeIHOCTABHO IPEMUCATH JIEJIOBE KOJa WM KOMILIETaH KO
HamucaH Of] CTpaHe Apyror juia. Jeman Opoj HecaBeCHUX CTy/IEeHATa Ha OBaj HAYMH TOKYIIaBa Ja
UCIyHU CBOje TpeIMETHE o0aBe3e W Tpejaje HACTaBHUIIMMA IUTATUPAaHE pajioBe, Hajuenrhe y3
MUHHMaJIHE U3MeHe. Moaudukaiuje Koje mpyu TOME YMHE ca HaMEePOM Ja MPUKPHU]Y TUIarujapu3am
Bapupajy OJ jeIHOCTaBHUX TIPOMEHA TEKCTa TporpaMa [0 CIIOXKEHUX CTPYKTYPHHX
tpancdopmarmja. Ca mosehamem Opoja cTyeHaTa YBOJIE CE CHCTEMH 32 YIIPaBJbamkhe YUCHEM (CHT.
Learning Management Systems) xao mto je Moodle, a cBe yemhe ce KOpHCTE W CHUCTEMH 3a
ayTOMaTH30BaHO CacTaBJbamkhe TECTOBA, KA0 U 3a mpenajy nomahux 3amataka myrem BeO ceppuca. Y
TaKBUM OKOJHOCTUMa KoMOuHOBaHOT (eHr. blended) mpuctyna ydemy, mporpamepcku jaomahu
33/l ¥ MPOJeKTH J00Mjajy Ha 3HAYajy Kao jeJMHCTBEHA MPHIIMKA Ja CTYJACHTH HCKaXy CBOJY

KpPEaTUBHOCT U BEIUITHHE. Y TOM CMHCIY, IPOBEPA BbUXOBE OPUTUHAITHOCTH ITOCTaje BPJIO BaXKHA.

[lojaBa mnarujapusma je JoBela [0 pa3Boja ajara 3a ayTOMaTU30BaHY JIE€TEKILH]Y
CIIMYHOCTH, Ca LIKWJbeM Jla ce ymopeau Behu Opoj CTYINEHTCKUX peliema (mporpama) M oJjakiina
youaBame Mel)ycOOHMX IMpekianama O] CTpaHe HacTaBHOI ocoOsba. Y TOM CMHCIy, alaTh 3a
JETEKIH]y CIMYHOCTU Oaparajy ca Behum Opojem kpahux M3BOPHUX KOJOBA KOJH TPEICTABIbA]y
CTYJIEHTCKA pellieha U ce 0Baj paJ MPBEHCTBEHO 0aBM TOM BPCTOM Iiarrjapusma. Ca npyre cTpase,
y co(TBEpPCKOj MHAYCTPHUjH MMOBPEMEHO MOCTOjU MOTpeda 3a yTBpHUBAmHEM CIMYHOCTH Mamer Opoja
co(pTBEpPCKUX pelewma. Taga ce roBOpH O JETeKIHUjH CO(TBEPCKUX KIJIOHOBA Ca MPEBACXOIHUM
IWJbEM Jla Cce€ YTBPAM HapyllaBamke TNAaTEHTHUX TMpaBa M HeoBjamheHa ymorpeba Tyhe

MHTEJIEKTYaIHE CBOJUHE.

Kao mto je panuje peueHo, pUHAIHY aHaIM3y pe3yiTara MOMEHYTHX ajlaTa MOopa 00aBUTH
4yoBeK. AJlaTH 3a JETEKLH]y CIMYHOCTH Hajuemrhe mocenyjy TEKCTYaJlHW MHpHKa3 pesyiaTara y
OOJIMKY JIMCTE TapoBa CTYIEHTCKHX PaJOoBa PaHTHPAHHUX 1O MPOIEHTY CIWYHOCTH. Mehytum, y
pealHUM CcHUTYyalijama ce MoKe JaeTekToBaTH MehycoOHa ciuuHocT u3Mely BuUIEe pa3iMuUTHX
pazioBa, jep je miarvjapusam JIpylTBeHd (eHOMEH KOju uyecTo o0yxBaTa BHIIE ydecHUKa. [Ipurom,
caMH ajaTH He J1ajy BuIle MoryhHocTH 3a n1y0Jby aHAIM3Y M KiacTepusauujy pesynirara. Crora je
MIPUPOJHO pe3ynTare nopehema npukazatu y oonuky rpada. [locroju Benuku Opoj anropurama 3a

aHanu3y rpadoBa, a pa3BujeH je u oapehenn 6poj anara 3a BU3yenusamnujy rpadona.



Ca apyre cTpaHe, y akaJIeMCKOM OKPYXKEmY je MOTPeOHO MOPEIUTH BEIUKHA OpOj MpeaaTux
panoBa cryneHara. Y 3aBUCHOCTH O] 00MMa IOjequHauYHUX pajoBa M Opoja mapoBa 3a mopeheme
KOjU pacTe KBajpaTHO, mpolec rnopehema Moke aa Tpaje oapeheHo Bpeme. Y jpaHalime Bpeme,
padyHapcKH XaplBep je 3HATHO Y3HAmpeIoBao, a 3a H3padyHaBama Cy JOCTYIIHH MOJCPHHU
XETEePOreH! CHUCTEMH Ca BHILEje3rapHUM LEHTPAIHUM MPOLIECOPHMA U MHOTOje3rapHUM I'padUuKIM
nporecopuma. C 003upom 1a je nmpoOiaeM ASTEeKIUje CIMYHOCTH Y MPOTPAMCKOM KOy MOTO/aH 3a
napajenu3alyjy U Ha HHUBOY aJIrOpUTaMa M Ha HUBOY OpraHM3alldje IOCIoBa, MOTyhHOCTH 3a
HcKopulihaBame MEHTPATHUX W TpadUuKHX Mpolecopa paaud yOp3aBama MOCTYIKa AETEeKIrje he

OWTH UCITUTAHH Y OBOM pajy.

[lwp oBOr paga je Aa ce Ha OCHOBY IMPETXOJHUX aHAIM3a TPEAJIONKE W HCHHUTA]y HOBU
NPUCTYNU 3a yHanpehema cucTeMa 3a JCTEKIHjy CIMYHOCTH Yy MPOTPAMCKOM KOAY W aHAIU3Y
pesyarara. Dokyc pajga je ycMepeH Ha NM000JbIIake YKYITHOT KOPUCHHYKOT UCKYCTBA, ¢ 003HpPOM
7la jaBHO JOCTYITHU CHUCTEMH Ha PYAMMEHTAapHOM HHBOY INPHKa3yjy CIMYHOCTH NapoBa 3a/aTaka,
IIpU YeMy He MIOCTOjH MOJIPIIKA 3a AyOJby aHaIM3y U BU3yeIu3alujy pesynrata. Llum came ananmse
pe3yiTara je ia ce KBaHTHTaTUBHUM METoJlaMa YTBpJIe IA0JIOHHU 3a MPET03HABAKE MOTCHIHjTHUX
KoJlabopaiyja pa3jMYUTHX Tpylna CTyAeHaTa, M0 YIJedy Ha CIMYHE METOAC 3a aHAIU3y
KOJIADOpaTUBHUX W KOAYTOPCKHX Mpexa. Y morieay mnoOosplinama mnephopMaHCH CHUCTEMA,
pasMmarpaHe cy pa3nuuuTe MOTYNHOCTH mMapajenu3aiyje, Kako Ha HHBOY CaMHUX ajropuTama 3a
JETEKIH]y CIMYHOCTH, TAKO U HAa HUBOY OpraHU3allMje MocioBa yHyTap cucteMa. OBa yHanpehema
Cy UMIUIEMEHTHpaHa y OKBHUPY EKCIIEPHUMEHTATHOT CHCTeMa KOju je KopuIlheH 3a eBalyalujy
noOujeHux pesynrara. Pesynratu oBor pana Tpeba na mompuHecy 00JbeM pasyMeBamy mpobiieMa
iardjapusMa y TporpaMcKoOM KOAY y aKaJIeMCKOM OKpYXKemy, a HacTaBHHIMMA omoryhe
jenHocTaBHU]Y U (IEKCUOUITHU]Y aHATU3Y pe3yiTaTa Koje Aajy COPTBEPCKU CUCTEMU 3a JIETEKIIH]y

CIIMYHOCTH.

HctpaxknuBame Koje je CIIPOBEJEHO y OKBUPY OBE JOKTOPCKE JHCEpTalije UMa MPEeBaCcX0THO
3Ha4a] y enyKalWju, aau ce ojapeheHH eleMEeHTH MOTy NMpUMEHHTH W y uHaycTpuju. [lojaBa
TJIarvjapu3Ma MmpeacTaBiba U3y3€THO aKTyellaH MpoOsieM, KOjU 3HAa4ajHO yTHYe Ha KPETUOMIHTET
HACTaBHOT MpOIleca, Na je Y TOM CMHCITy HEOTIXO/IHO JIeJIOBaTH MPEBEHTUBHO U MPEAYIPEIUTH aKTe
HE/03BOJbEHE Koslabopalje. YouaBame U KaKibaBambe IIarujapuzMa je oJ] BeTMKOT 3Havaja, jep ce
THUME YCIIOCTaBJba]y M €TUYKH CTAaHJIApPAW KOje CTYACHT Tpebda KacHHU]je Ja TOITYyje U y CBOM
npodecruoHaTHOM paay. VcTpakuBamke y OKBHPY OBE Te3€ y TOM CMHUCIY JOTPUHOCH

NpeBa3UIaKEhy OrpaHnYeha MOocTojehnX jaBHO JOCTYHNHHMX ajaTa y CBPXY A0OMjama JAUPEKTHO



NPUMEHJBPMBHUX CHCTEMA 3a JETeKIHjy miarujapusma. [lopen tora, ogpehenu pesynrata oBor paaa
MOTYy WMaTH IIMpPYy NPUMEHY W BaH AaKaJeMCKOT OKpPYKEHa, HAPOYHTO Y OOJIACTH 3allTHTE

AYTOPCKHX W IIATCHTHUX IIpaBa.

3a eBayanujy MNpeIOKEHUX YHampehema je KopuinheHa 3HadajHa 0Oa3za gomahux u
MPOjEeKTHHX 3aJaTaKka CTy/leHaTa KOjH caJp>Ke MPOrpaMCKH KOJ Ca BHILE Pa3IMYUTUX IpeaMeTa Ha
Enextporexnuukom Qakynrery YHuBep3utera y beorpany. PagoBu cy nmpukynbaHu TOKOM ceiam
roguHa pajga ayropa Ha Kareapu 3a pauyHapcky TexXHHKY W MHGopMaTuky EnekrporexHuukor

(dakyntera YHUBep3uTera y beorpany.

Pan je momesbeH y HEKOJIMKO TIOTJIaBJha. Y JAPYroM TIOMJIABJBY j€ pa3MarpaH IpoodiieM
Iarjapusma y mporpamckom kopy. IloceOHa maxkma je mocBeheHa neuHHUINjU TUIarujapusma,
y3poLuMa HErOBOT HACTaHKa, Kao M MeToJaMa KOjuMa C€ CTYJCHTH KOPUCTE 32 HEroBO
npukpuBame. Kao moceOHa Tema, oOpal)eHu Cy U cTaBOBHU CTyJEHATa U HACTABHUKA HAa OBY TEMY U
W3JIOKEHU PEe3YNTaTH HCTPaXMBamka CTaBOBA M MPAKCH CTyACHaTa Ha TEeMy IUlardjapusma y
MIPOTPaMCKOM KOy KOje je CIpPOBEIEHO Y OKBUpPY OBOI' HCTpakuBama. 1pehe mornasibe ce 06aBu
aNTOPUTMUMA 3a JETEKIHjy CIMYHOCTH y MpOrpaMckoM kony. OmmcaHe Cy OCHOBHE pa3liuKe
u3Mmely nmpuMeHa y MHIYCTPUjU U aKaJIeMCKOM OKpPYXKEHY, a 3aTHM JIeTaJbHO pa3MaTpaHe TEXHUKE
nopehema u kopumhene merpuke. [lpernex u knacudukanuja cucrema 3a AETEKIU]y CIUIHOCTH Y
OpOrpaMCKOM KOy Cy JaTh y 4YeTBPTOM TOriaBiby. PeneBanTHHM cucremu cy mnopeheHu u
KJIacCU(UKOBaHH Ha OCHOBY JNE(PHHUCAHUX KApaKTEPHCTHKA. Y OKBHPY MOIJIaBJba Cy H3JIOKCHU
pe3ynTaTh eKCIIepUMEHTallHe eBalyalMje opadpaHux cucrema. [lormaBibe ce 3aBpiiaBa

IUCKYCHjOM O HeJocTanuMa nocrojehux periema.

VY nerom mornaBiby j€ JaTO BULIE JAeTajba O Napalieiu3alyju ajiropurama 3a JIETeKIIH]y
cimuHocTd. Onucane cy peepeHTHa CeKBEHIIM]allHA U pealin30BaHa apajiesiHa UMITJIEMEHTaIja U
M3JI0KEHU Pe3yJITaTH eKcliepuMeHTaHe eBanyanuje. [llecto nmornasibe nprkasyje NpuMeHy MeToJ1a
3a aHalMM3y COLMJAIHUX MpeXa Yy aHalM3M pe3yiraTa ajaTa 3a JETEeKIH]y CIMYHOCTH.

Buszyenuzanyja pesynrara ca ynyTcTBUMa 3a IapaMeTpHU3allnjy je OmrcaHa y CeIMOM TOTIaBJby.

3akJpydak ce Hajla3u y OCMOj TJIaBH M OH CyMHpa TJIaBHE Pe3yiTare paja U Ipasalle 3a Jaba
ucTpaxupama. Crucak KopuirheHe IuTepaType ce Hajla3u HaKOH 3aKJbydka. Y OKBHpPY IpHIIOTa je
nata moceOHa Ii1aBa Koja JeTajbHuje oOpaljyje ucTpakuBame O CTaBOBMMA U Ipakcama CTyJeHaTa

Ha TeMY IUIardjapu3Ma y IporpaMcKoM KOJy.



2 « O MPOBJIEMY ILIATMJAPU3MA Y IPOT'PAMCKOM KOOY

CapnafaBame peJICBAaHTHHX BEUITHHA MPOTpPaMHparma je jeAaH O] HajBAKHUJUX UCXOAA Y
o0pa3oBamy WHXKEHEpa padyHapcTBa M COPTBEPCKUX HHXKEWmepa. PasBujame 100pux
MPOrpaMepCKUX BEIITHHA je Off U3y3eTHOI 3Hauaja 3a CTyJEHTE, jep Ha Taj HAa4MH YCBajajy HauyuH
pasMullUbamba KOJH je OKPEHYT Ka pellaBamy mnpodiema momohy padyHapa (eHr. computational
thinking) n cycpehy ce ca pemaBameM IpakTHYHUX Mpodiema momohy codrBepa. CTHIIamE OBUX
BEIIITHHA j€ JYTrOpOdYaH MpOIeC KOju ce Haj0oshe OCTBapyje KpPo3 camMocTallaH, MpaKTUYaH paj y
OKBHUPY Pa3IMUYUTUX aKaJEMCKUX KypceBa. BaXHOCT OBHX BEIITHHA je MpEero3HaTa U O] CTpaHe
crpyuHux opranuzauyja, nonyt IEEE u ACM u, y ckmangy ca THM, OHE Cy MHKOpPHOpHpaHe Y

MPENOPYKE 3a HACTaBHE TUTAHOBE M MPOTpaMe U3 padyyHApCTBA U CPOIHUX obyacTu [1].

[IpakTuuan paj ce Hajuenthe CIPOBOIU KpPO3 JIAOOpATOPHUjCKE BEXKOE, MPOJEeKTHE pajioBe U
nomahe 3amaTke Koju Hoce ofipehen 6poj 0070Ba 3a KOHAUHY OIeHY CTy/neHTa. OBe aKTUBHOCTH C€
Pas3NKKYjy M0 KOMIUIEKCHOCTH M 00MMY IPOTpaMCcKOr KoJia KOjU Bapupa Off HEKOJIHMKO JIeCeTHHA 10
HEKOJIMKO XWJbaJa JuHUja. Benuka BehuHa cTyaeHaTa ce Beoma Op30 HaBHKHE Ha OBaKaB HA4YMH
yuema W UCIHUTHBama. Melhytum, oapehenu, Mmamu Opoj CTyaeHaTa ce HE MpHUIpKaBa IpaBUia
aKaJIeMCKOT TOHaIlamka W Tulardjapusyjy Tyha pemema. [lnarujapusoBaHa pemiema aojasze w3
pa3NUYMTUX H3BOpa: Kojlera ca (akynreTra, AOCTYIHE JuTeparype, MHTepHeTa, a Imocroje u
CUTyalllje Y KOjuMa CTapuju CTYICHTH WM NpodecHOHATHH MporpaMmepH pelraBajy Miahum
KoJieraMa 3aj7aTke ca win 0e3 Hekor oOimka HakHange [2]. OBum 3amamu ce yecto OpaHe y
padyHapcKuM JlabopaTopujaMa, Tpe aCUCTEHTUMA W JIeMOHCTPATOprMa, ca IHUJbEM Jla C€ YTBPAH

Aa Ju Cy CTYACHTHU CaMOCTAJIHO pPCIIaBaJid 3aJaTKEC W Oa JIM Cy Yy CTamkby Oda HU3BpHIC 3aJaTc



Moudukaimje kona. Ha ocHOBy ncnuTuBama U MHCIEKIMje Koja, Aoraha ce 1a HCIUTHBAaYl youe
BEIMKY CIMYHOCT Yy 3ajalliMa pPa3IUuuTHUX CTyAeHata. OBakBM TOCTYNIM OTKPHUBAmba
IUIargjapusMa cy Moryhn Ha MamUM KypceBUMa, allil y YCJIOBUMa MaCOBHUX PauyHApPCKUX KypceBa,

Kao IIITO Cy KypCeBHU U3 MporpaMupama 3], oBakaB MpUCTYH MOCTaje MPAaKTUYHO HeMOTyh.

[Tnarujapuzam je y MHOTMM JOKYMEHAaTMMa O3HA4YeH Kao HEIMOIITeHa IpaKca, Kako O]
CTpaHe CTPYKOBHHUX opraHmsanmja kao mro je ACM [4], tako u ox ctpane Beher Opoja cTpaHmMX
YHUBEP3HUTETa KPO3 KOJIOBE YaCTH [5] U JOKYMEHTE O aKaJeMCKOM uHTerpurery [6]. Mehytum, To
je 1 030MJbHA MpeTHa MO PEryJIapHOCT IMpolieca UCIUTHBAKA, jep MPOjeKTHH U JoMmahu 3amanu y
3HAa4YajHO] MepU yTUYy Ha KOHAuHy OIeHy crydeHta. Crora je morpe0aH CHCTEMaTH4YHH]H,
co(TBEpPCKH TOAPKAH MPHUCTYI OTKPHBAKY CIMYHHX IMPOrPAMCKHUX 3a/aTaka KOju OW OJaKmao

npolec uaeHTuUKalnje MPorpaMcKuX IUiaryjara.

2.1. Medununmja miarnjapusma

Ja Ou ce ycmemHo u3BpIIMia uAeHTH(HKANMja TUIarkjara, moTpeOHO je HajIpe YTBPIUTH
jacHy neduHUIM]y Tutardjapu3Ma. Kao mro je HamoMeHyTo y YBOAY, CIMYHOCT JIBa TEKCTa WA
nporpaMcka Koja He Mopa HY)KHO IpelCTaBibaTh muiardjar. [loctoje MHOTH pa3iio3un KOjU MOTY

JOBCCTHU JO CIIMYHOCTH, I1a CC CTOra caM HOjaM nnarnjapmMa MOpa IMaXJbUBO ,Z[G(I)I/IHI/ICEITI/I.

Peu mnarmjapmszam motuue ojf JaTHHCKE peuyu plagiarius, mTo y NpeBOay 3HAYU OTET,
kuaHarnoBad [7]. CmaTpa ce na je ped NmpBU MyT ymnoTpeOuo puMmcku necHUK Mapko Banepuje
Maprmjan na 61 onmcao CUTyalujy y Kojoj je Apyrd NeCHUK ynoTpeOuo merose ctuxose. Peu je y
SHIVIECKH jEe3MK yIUIa MOYETKOM CeAaMHAEecTOr Beka Jla OM O3Hauymia BPCTYy JIMTepapHe Kpahe. Y
Mepujam-BebOctep peuHHKy €HIJIecKOr je3uka [8], riaron muiarupatu (€Hr. fo plagiarize) uma

cieneha 3Hauema:
e fo steal and pass off (the ideas or words of another) as one's own — yKpacTu WA
KOPHUCTHTH UJICj€ WM PEYH JPYTOT YOBEKA KAO COTICTBEHE HJICje U pEUH

e to use (another's production) without crediting the source — xopuctutu Tyhe nemo 6e3

HaBoljewa u3BoOpa
e fo commit literary theft — moUMHUTH IUTEpapHY Kpahy

e to present as new and original an idea or product derived from an existing source —
MpHUKa3aTh Kao HOBY W OPUTHHAIHY WE]Y WM MPOU3BOJ KOJU CYy M3BEJICHU Ha OCHOBY

nocrojeher uzBopa



VY cBakoM ciyyajy, Iuiarfjapusam ce MOXe cMaTpaTu akToM mnpeBape. OBa mojaBa yKipyuyje
kpaly Tyher mena m nmaxHO mpeAcTaBibame HaKOH Tora [9]. Mctu m3BOp Kiacu(uKyje HEKOIHUKO

BpCTa MOHAIlIakba y JUTEPAPHUM JIeIMMa KOJU C€ MOTY CMaTpaTH IUIarujapu3MOoM:

® I[IpEICTaBJbAE U MpeaBame Tyher paga Kao COICTBEHOT
® KOIMpame peur WM ujaeja u3 Tyher nena 6e3 HaBohewa u3Bopa

® H30CTaHaK I/IHTepHyHKLII/IjCKI/IX 3HAKOBa HaBOJa IPHIIMKOM [JOCJIOBHOT IIPCHOLICH:A

JIeJI0Ba TeKCTa (1UTaTa)
e JlaBarb€ HEKOPEKTHHUX MH(pOpMaIKja O U3BOPY IIUTATa

® KOIIMpame Beher Acjia peUr HJIN I/I,Heja M3 HCKOI' U3BOpa, TaKO Aa OH IIOCTAaHC Behu J€0

HEYHjer ayTOpCKOr jeia, 6e3 003upa /1a JIn je U3BOp HaBEACH WU HE

Y KOHTEKCTY aKaJIeMCKOT OKPYKEHa, IUIarujapu3aM IpejcTaBba Kpal)y u eKciuioaTucame
Tyhux wuueja, je3uka u KpeaTUBHOCTH 0e3 jacHOT HaBohema u3Bopa. OBa mojaBa mpecrasiba Gopmy
Bapama M T'CHEPATHO CE MOXKE CMaTpaTH MOPATHO M ETHYKA HENPHXBaT/bUBOM. Mako Huje
KOKIbHBA 3aKOHOM, OBa TMpakca TWOJUIeKE JUCIHUILUIMHCKO] OATOBOPHOCTH HAa MHOTHUM
YHUBEP3UTETUMA W OOMYHO C€ pEryJullle WHTCPHUM aKTHMa, Kao INTO Cy TPABUIHUK O
JTUCIMILTMHCKO] OATOBOPHOCTH CTy/eHaTa Ha YHuBep3utery y beorpamy [10], xom dwactu ca

[IpuHCTOH YHUBEp3UTETA [S] UM TOKYMEHT 0 akajeMcKkoM unterputery ca MIT-a [6].

[TojaBa mmarujapusma je TMPUCYTHAa U y HOBHHAPCTBY M yMeTHOcTH. HoOBHHApcCTBO je y
OCHOBH 3aCHOBAHO Ha TMOBEPEHY JaBHOCTH, Ma j€ OYEKUBAHO Jla HOBHHApP aJIeKBaTHO HaBe/E CBOje
M3BOpe. Y YMETHOCTH je OBa I0jaBa NMPHCYTHA jaKo AYro, Ma C€ 4Yak MOXKE CMaTpaTh HEeHUM
CaCTaBHUM JIEJIOM, Jep Cy Mpakce MMHUTAIH]e, MOApaKaBame CTUJIA, PEBU3H]e, Mpuiiarohanama,

npenpruvaBama, KoJjaxka 1 CJI. JOBOAUJIC 10 HOBUX YMECTHUYKUX IIpaBala 1 TeH)IeHI_II/Ija [1 1]

W3paxkaBame MUCIH U HJA€ja MOMJIEKE 3alITUTH WHTEJIEKTYallHE CBOJUHE IO 3aKOHCKUM
nponucuMa y BehwHU 3eMasba, JOK TOJl TOCTOJU HEKa BPCTa HUXOBOT 3amuca (ayauo, BUIEO,
TEKCTyaJlHU 3amuc W ci.). Mehyrum, nomaTHa ayTopcka WJIM YMETHHYKA HHTEPBEHIIMja MOXKE
MIPOMEHUTH MPUPOAY CaMOT Jiefa, Ta jé CaMUM THM TeIIKO OJIPEIUTH JIa JU j€ HEUITO jeTHOCTaBHO

TUIarkjapu3aM Uik HOBH ayTOPCKHU M3pa3 ca HOBOM BpeHolIhy.

Takolhe, y mpakcu ce 4ecTo jaBJbajy CIIy4ajeBU ayTOIJIarujapusma, Ijie UCTH ayTop KOPUCTH
3HaYajHE JIeJIOBE MPETXOMHO 0OjaBibeHOT paga. OBa mojaBa je cama Mo ceOM KOHTPOBEP3HA, jep

IUIarujapusam mnojpasymeBa kopuirhemwe Tyher ayropckor nena. IIpobiemu ce Mory mojaBUTH



YKOJIMKO Cy ayTOpCKa IIpaBa MpeHeTa Ha HeKO JIPYTo JIMLE Y Ipolecy myoiukoBama. MehyTtum, of
ayTopa ce CBAaKaKo OYeKyje Ja CBOje MPETXOAHO JIeJ0 aJeKBAaTHO IIMTHUPA U Jla C€ HOBO JEJIO Y
onrorapajyhoj Mepu pasznimkyje ol MPETXOJHOT Kako OM ce M30eriio BUIIECTPYKO IMYyOJIMKOBAHE

UCTOT MaTepujana.

[TonoBHO KOpuIIheme CONCTBEHOI MaTeprjaia c€ Yy MHOIMM KOHTEKCTUMa MOXKE CMaTpaTu

onpaBiaHuM, a [12] HaBoaAM YyeTHpu OUTHA pa3Jiora:

e PesynraT mpeTXOIHOT pajga MOpajy MOHOBO J1a ce M3JIOKE Ja OM ce IOCTaBHiIe OCHOBE

34 HOBH JOIIPUHOC

L4 I[eJ'IOBI/I INpeTXOoaAHOI' paaa Mopajy Ja CC€ IIOHOBC KaKO ou ce H3BpIOHJIA I[I/ICKYCI/Ija ca

HOBUM JOKa3nMa UJIKM apTyYMCHTHUMaA

e [ly0nmkoBame HCTOT paja je MOTPEeOHO Ha BUIE PA3IMUYUTHX MeCTa Kako OM Mopyka

AoI11pJiia 10 pasjiInduTe HY6J'II/IK€, HapO4YuTO Yy UHTCPAUCHUIIIMHAPDHUM UCTPpA)KBaAbMa

e AyTop cMaTpa Ja je HEKy TeMy IpBHM INyT 00paauo Tako 1o0po Ja HeMa cMHcia

MperpuyaBaTy je Ha APYrd HAYHH

Crora ce ayToruiarsjapiusam BUILIE cMaTpa BPCTOM HEMOUITEHa, Hero Kpahe U y TOM CMHCITY
MHOro Oja’ke mocMaTtpa Off CTpaHe akaaeMcke 3ajennure. Takohe, orpaHndeHo Kopuimheme u
PEnpoIyKOBakE ayTOPCKOT MaTepHujaja jeé W 3aKOHCKU M €TUYKU J03BOJHEHO, TIa j€ 3HATHO TEXKE
NPOLICHUTH J1a JIM je HEKO TMOYMHHO ayToIUIarijapu3aM WiId He. Y KOHTEKCTY MPOTrpaMCKOr KOJa,
YaK Cy W TOKeJbHE IpaKce IMOHOBHOT KOpHIIhema MporpaMcKor Koja, HapouuTO KOA OOjeKTHO-

OpH]JEHTHCAHOT TPOrpaMHUpPambHA.

N3 cBera 5o cana je jacHo aa AeduHHUIIM]A TUIardjapyu3Ma Mopa Ja YKJbY4Yd BUIIE OUTHUX
acriekata. Y KOHTEKCTY OBOI' paja, IUlarujapusam je Ae(uHucaH MO Y30py Ha HMCTPaKUBaHE
u3noxeHo y [13]. V okBupy TOr HcTpakuBamba je CIpOBEICHO UCIUTUBAKE HAa TEMY IIarujapusma
MIPOraMcKOr KOJla y aKkaJeMCKOj CpeMHM Ha yHuBep3utetuMa y Benukoj bpuranuju. Kpos ckyn
NuTamka, ayTopu Cy MOKylmanu Ja jaohy ao ommte npuxBaheHe neduHUIMje 1mITa cBEe o0yxBara

nnarnjapmaM, a I(Oje IMpaKce ¢c€ MOry cMaTpaTtu 103BOJbCHUM.

[Tnarujapuzam y mporpaMcKkoM Koy TpeJCcTaB/ba CBaka HAMEpHA MM HEHaMepHa yrnoTpeda
MIPOTPAMCKOT KOJIa KOjH je HaIMcao HeKO JPYTH, a Koja HUje aleKBaTHO UTHpaHa OJ CTPaHe OHOTa
KO Tpejaje MporpaMcKu Koj kKao cBoj pan. OBa neduHHUIMja yKIbYUyje M TpakKce NMpuOaBibama

nporpamMCckKkor kKoaa ca HJIHn 0e3 AO3BOJIC OPpUTIMHAJIHOT ayTopa, Ka0 W IOHOBHOT KOpI/IH_IhCH)a



MIPOrPaMCKOT KOJa IpeaaTor y OKBUPY HEKOT JIPYTror MPOrpaMCcKOr 3ajaTka koju je Beh 6omoBaH u
ouemeH. C 003MpoOM Ja IMOCTOje pa3iuyuTa [VICAMINTa Ha Npakce NpudaBibama, HUTHPAkA U
MMOHOBHE ymoTpede koma, ayropu [13] cy aerasbHUje MOOpojadu CUTyalHje KOje MOTMaaajy IMoj

riarvjapu3aM u one he OuTH HaBeCHE Y HAPEITHOM TEKCTY.

Tyl mporpaMcku Koa CTYISHT MOXe J1a HabaBH WM JOOHje Ha BHIIE HaYMHA. Y JaHAIIbHE
BpeMe, CTYACHTH YECTO pa3Memyjy MPOrpaMCKH KOJ IyTeM EJIEKTPOHCKE MOIITe, AUCKYCHOHHX
rpyna u ¢opyma. Beoma yecto CTymeHTH pelnaBajy 3ajarak TpYIHO, HMaKo je NpeasuleH 3a
caMOCTajJlaH pajl, ITO Pe3yNTyje CIMYHUM periewuma. [lojenuHu cTymaeHTH w3 nodpe Hamepe
npociehyjy pemema cBojuM Kojerama, Kako OM UM OHa KOpHCTWJIA Kao y3op. Melytum, TakBa
peliema 4ecto OMBajy 3110ymoTped/beHa U IpeaTa y CKOpo HCTOBETHOM 00JuKy. CTyIeHT MoOXe
KoJl HabaBUTH U y3uMameM 0e3 go3Boie (kpahom). Oppehenu cTyneHTH Kopucte yciyre Tpehux

JIMIa Ja UM Ca HaJOKHaJOM HJIN 0e3 me peuic 3aaaTak.

CryaeHTH 4ecTo MpOMycCTe /1a aACKBAaTHO IIUTHPAjy U3BOP M ayTOpa MPOrPaMCKOT KOAa KOjU
KopucTe, OM0 KopuimhemeM KOMEHTapa y caMoM Koxy, Ouio y mparehoj moxkymenTtanuju. OHu
MOHEeKaJ KopucTe Hemoctojehe pedepeHiie wian pedepeHie Koje He OJroBapajy CTBapHO
KopuirheHoM MporpaMckoM Koay. YecTo CTYACHTH HHUCY JOBOJBHO MH(POPMHUCAHH O TOME Ha KOjU

Ha4YMH Tpeba aa MUTUPAjy U3BOPE KOj& KOPHUCTE.

[TonoBHa ymoTpeba mporpaMcKor Koja je mpakca OKO Koje MOCTOjH HajBUIIE Heclarama. Y
CMUCITy HaBelleHe IehUHHIIM]E, CBAKO PEMPOaYKOBamE MPOTPaMCKOr Koja Oe3 M3MeHa WIH ca
MUHUMATHUM WIH YMEPEHHM W3MEHaMa MpejAcTaBiba Iulardjapuzam. Mehytum, 3HauajHe M3MEHE
MPOrpaMcKOr Kojia, Kopuitheme onpeheHor KoJa Kao OCHOBE 3a HOBO peIleHe WM KOHBEp3Hja
olpeheHor mporpaMcKor Koja W3 JEIHOT y JIPyrd TPOTPAaMCKH JE3UK C€ He CcMaTpajy
IJIarujapu3sMoM o7 jemHor Opoja HacTaBHUKA. Takohe, reHepucame koga momohy oarosapajyhux
copTBepckux anata ce y oapeheHum ciaydajeBuma tonepuiie. Mehytum, nako ce mpakca mOHOBHE
yrnotpede koaa oxpabpyje y 00jeKTHO-OPHjeHTHCAaHUM OKpPYKEHHMa, MOCTOjU BEJIHKa pa3lihKa
n3Mmel)y marujapusMa M TIOHOBHE YNoTpebe mporpaMmckor komaa. I[lmarmjapuszam je mporiec
Kpeupama CIIMYHOT codTBepa oJ mocrojeher u3 paszjora JICHOCTH I HEMOTYNHOCTH Jla ce ypaau
3a/aTak, a MOHOBHA ymoTpeba Koja je Mmpollec Kperpama HOBOT cOPTBEpa Ha OCHOBY moctojeher
peliema Koje je MakJbMBO M3a0paHo OJ BHUIE KaHIWAaTa, CTporo Bojchu padyHa o HEroBOM

kBanuTeTy [ 14, 15].



2.2. Y3pouu Koju 10BOjI€ 10 IUIarujapuzmMa

[TocToje paznuuuTH pasiio3n 300T KOJUX CE€ CTYICHTH OMJIy4yjy Ja ruiarupajy tyh pax. OHu
YKJbY4y]y KpaTKe BpPEMEHCKE pOKOBE, HEHMHTEpecaHTHe KypceBe [16, 17], mome mnpem3Hame
CTy/eHaTa, *esby 3a 0osboM oueHoM [18] u reHepamHo OosbuM mocTHTHyheM Ha Kypcy HIU
cryaujama. HemoBoJbHa JOCTYIMHOCT MarepHjajia 3a W3pady 3aJaTaka M HEJOBOJHHO jacHa W
Mpernu3Ha cnenudukaiyja 3a1arka 4eCTo yMamyjy MOTHBAIIU]y 32 HErOBO pellaBame U M0jayaBajy
npobaeM. YecTo cTyneHTH cMmaTpajy na cy mpeonrtepeheHu BequkuMm Opojem aomahux 3amaTka u
npojekaTa Koje Tpeda J1a pelie y KpaTKOM POKY Ha BHIIIE KypceBa, JIOK 3a caMe 3a/1aTKe MUCIIE J1a CY
NpeoOMMHU M TpPETEIKH. Y TOM CMHCIY, HE3aWHTEPECOBaH CTAaB HACTaBHHMKA 3a CaM Kypc U
MaTepujy Kojy IMpemaje, OJiar CTaB HACTaBHHKA TIpeMa CIIy4ajeBHUMa IUIarvjapu3Ma, aid H
HEKOOPJIMHICAHOCT HACTABHHUKA Ca PA3JIMYUTUX KypceBa MOTY Jia JONPHHECY IUPEHY OBE T0jaBe.
Takohe, HenocrTojame jacHUX IpaBHJa O OJIrOBOPHOCTH CTYJCHATa, Ka0 M HEMO3HABaKbE THX

MpaBujIa JOMPUHOCH MPOOIIeMy.

CTyeHTH KOpHCTE Hajpa3iMYMTHje CTpaTerhje Ja ce nu30ope ca TEmKUM H OOWMHUM
3aganuMa [19]. [Iputom, oHM ce y TakBUM cuTyanujama cycpehy u ca oapeheHUM eTHYKHM U
MOpaJIHUM JuiieMama. AyTOpH Cy TpoOJieM carjielaidi U3 TPU pa3jinyuTa Yria: cTpaTrervja Koje
CTYJCHTH KOPHUCTE Jia TIpeBasul)y mpobiieM, HAaYWHA Ha KOJU CTYACHTH pearyjy Kaja HEKO O] HhHX

3aTpaku momoh M cTpaHa Koje mojp:kaBajy y Moryhoj KOH(IMKTHO] CUTYyallU]jH.

WnenTndukoBaHo je ceiaM cTpaTerdja Koje CTYACHTH KOpPHUCTE Ja pellle TelIKe 3ajaTKe:
MUTajy HACTaBHHUKA 3a MoMoh, perraBajy mpobieM y capaJmH ca KOJIEroM, MoCcTaBJbajy MUTama Ha
uHTEepHETY ((popymMHUMa, TUCKYCHOHUM Tpyliama, APYIITBEHUM Mpexama), TpaKe periemha CIMIHIX
3a/laTka Ha WHTEPHETYy, KOMUpajy U Moaudukyjy 3agaTak oj Kojere, neie mocao mehycoOHo u
Tpake OJAJlarama poka MOJl PAa3TMUUTHM HU3TOBOPHMA KOJH CYy 4YEeCTO MEAMIIMHCKE MPUpPOJIE.
WHTepHEeT M3BOpU Cy M3Y3€THO JIOCTYIIHHU Y JIaHAIlK€ BpEMe, jep ce Ha cajToBuMa momyt Stack
Overflow [20] u GeeksforGeeks [21] mory Hahu roTtoBa pemniema paznmuuuTux npodiema. Behuna
OBHUX CTpaTervja je y KOJM3HjU Cca OHUM INTO HACTAaBHULIM CMaTpajy €THMUKHM Ipakcama Ipu

pemaBamy 3anaTka [13].

Ca nmpyre cTpaHe, CTYICHTH Ha pa3IMYUTe HAa4YWHE OJrOBOPajy Ha 3aXxTeBe 3a MoMoh Koju
CTHIKY OJ BbUXOBUX KoJjera. OnpelyeHu cTyeHTH jJeTHOCTaBHO UTHOPHUIIY TakBe 3axTeBe. MehyTtum,
Behu je Opoj OHUX KOjH Jajy caBeTe 3a pelIaBame 3a7aTKa, TOMYIITajy KOJIETH Ja MorJiea ’bbUX0BO

PEeHICHC UKW KOIIMPAa (bUXOBO COIICTBCHO PCHICHC Aa Ou ra KOpUCTUJIA KaO Y30p, IITO JIAKO JOBOAH
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70 TojaBe IUIarujapusMa. Y BHCOKO KOMICTHTUBHHM aKaJeMCKUM CpeauHama, TIe Of ycrexa
cTyaupama 3aBuce onpehene OGenedunmje xoje crymaeHTH no0OUjajy, HEKH CTYJISHTH IMPHjaBIbY]Y
KOJIeTe HACTaBHUIIMMA YKOJIMKO MM C€ Kojere oOpare 3a momoh, mrto ojpel)eHu HacTaBHHIIM
cMaTpajy MO3WTUBHHUM. J[Ipyru CTYACHTH Jajy MOTPelIHe caBeTe Kako Ou 1moOoJbIIaiy CBOje IIaHCe

na 1o6ujy 100py oLeHy, IMITO ce MOXKE CMaTpaTH HEMOPATHOM U HEETHYHOM MPAKCOM.

HcrpaxkuBame je MOKa3alo Jla HACTaBHUIM HHUCY BHCOKO Ha JIECTBUIM MPHOPUTETA
CTyJeHaTa KajJa Tpake IMomoh, IITO OcCTaB/ba MOTYRHOCT 3a IMOjaBy IUIarujapu3Ma YKOJIHUKO
CTYJCHTH HHUCY JI0BOJbHO MH(OPMHUCAHU IITA j€ J03BOJbEHO MOHalIame, a mrTa He. CTyneHTH yenthe
Tpaxke momoh mpujaTesba WIN MPETPaxyjy MOCTyNHE 0a3e 3Hama HAa MHTEPHETY, HETO IITO TPaxe
nomoh o1 HacTaBHMKA. Y OJTHOCY Ca CBOJUM KOJIeraMma, CTYICHTH Cy 4emhe CIpeMHH Ja TUCKYTY]Y
HAYMH pellaBama npoljaemMa, Hero Ja J03BOJIE KOMUPame CONCTBEHOT 3a7aTka. YKOJIUKO Aohe 1o
KOH(JIMKTA, CTYJIEHTH Cy JIOjJaJIHUjJU CBOJUM KOJierama, Hero HACTaBHUIIMMA U YHHUBEP3UTETCKUM

IIpaBWINMA.

HenoBosbHa MHDOPMHUCAHOCT CTyneHATa Ha TEMY IUIarHjapu3Ma c€ MOKa3yje Kao jedaH OJf
3HauajHUX (pakTopa 3a HEroB HacTaHak U crpeuyaBame [13, 16]. CTyneHTu cy reHepalHo Jiole
nH(OpPMHCAaHU O TPAaBUIMMa aKaJeMCKe YECTUTOCTH, a MHOTU HHUCY HH YIO3HATH Ca MOCTOjambeM
OWJI0 KaKBUX TMPABWJIHUKA KOjU PETYJIHINTY OBAKBO IMOHAIAKEC HAa YHUBEP3UTETY. Y TOM CMHUCHTY,
TUTarkjapu3aM y TPOTPaMCKOM KOJIy Ce He pas3luKyje MHOTO O]l IJIardjapu3Ma y TeKCTYaIHUM
JOKYMEHTHUMA, MajJia TOCTOj€ pa3iuKe y MOrJiequMa HACTaBHOT Kajpa, Kao IITO je 00jallllheHo y

[Tornasspy 2.1.

2.3. CnenuguYHOCTH IUIATHjapU3Ma y POrPaMCKOM KOAY

VY nperxogHUM MOIUIaBjbUMa je AeQHUHHCAH I0jaM IJIarujapu3Ma y MpOrpaMCcKoOM KOOy M
y3pOLM KOjU JIOBOJE /0 HEroBor HacrtaHka. Mmak, ¢ 0o03MpOM Ha CTPYKTYpUpaHOCT U Behy
dopmanuzanyjy NpPOrpaMCKUX je3MKa y OJIHOCY Ha TOBOpPHE je3uKe, IOCToje ofpeheHe
CrIenpUIHOCTH y BE3M Ca OBOM II0jaBOM KOj€ CE€ OJHOCE HMCKJbYYMBO Ha HpOrpaMcku Koxa. Te
crenu()UIHOCTH ce, TIpe CBETa, OJHOCE Ha HAYMHE KOje CTYIACHTH KOPHUCTE J1a OM MPUKPHIIN CBECHO
MOYUICHU aKT IUIarMjapu3Ma. 3a pas3iuKy OJf TOBOPHHMX je3uKa, IJe IOCTOjU MHOTO IIUpU
JIMjana3oH MPOMEHa U TJe ce MOTy YYMHUTH 3HauajHe pedopMyraluje pedeHHIa y3 3a/1p)KaBambe
CMHUCJIa, MPOTPAMCKHU JE3WIM Cy MHOTO Mame (QIEKCHOWIHM. Y OBOM IOIIaBjby he OuTH aat
nperjien yoOuyajeHuX M3MeHa Koje CTYJEHTH BpIle, ajld U joIll HEKUX CHEeUM(PUUHUX pa3iora Koju

MOTY Ha AOBCAY A0 CIIMYHOCTH Y ITPOrpaMCKOM KOOy, a4 HC HOTHa,[[ajy HYXHO 1IOJ nnarnjapmaM.
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2.3.1. Mocyhu y3pouu cruunocmu

Behu 6poj ayTopa je y cBOjuM pajoBuMa Cyreprcao Jia CIMYHOCT J[Ba MPOorpamMcKa KoJia HUje
HY)XHO pe3yiaTar riardjapusma. CIMYHOCT MOXKE HACTAaTH Kao IMOCIEAMIIa CIITUYHOT HUBOA 3HAmba
CTyJeHaTa, Kopulihema MpojeKTHUX obOpa3zalia, Kao M Ipakce MOHOBHE yImoTpede Konxa Koja je
WHXEPEHTHa O00jeKTHO-OPUjEHTUCAHOM TMporpamupamy. Y pagy [14] je HaBemeHo 12

MOTEHIIMjaJTHUX pa3jiora CIMYHOCTU MPOTPaMCKOr KoJia y 3ajalMa CTyAeHara, MOACJbHUX Y TpU
rpyme:

1) Pasno3u y Be3u ca conujamHuM gorahajuma — pa3MeHa KoJia, TUCKYTOBame (parmMeHaTa
KOJIa U pe3y/iTara M3BpIIaBama, JUCKYCHja IMOCTaBKe MpodiieMa, TUCKYCHja O JOJATHUM

(I)YHKI_II/IOHaHHOCTI/IMa

2) Pa3no3m y Be3u ca yCBOjJEHHM IPOTPAaMEPCKUM BEIITHHAMA — HAYWH IPOjeKTOBama W
apXUTEKTypa pellema, YINOTPeOJbeHH alrOpUTMH, JIOTMYKH TOK Hporpama, CTHII

KOJMpama, IOHOBHA yoTpeda Koja, Kopulllheme MpojeKTHUX y30pakKa

3) Pazno3u y Be3u ca crnenu@uKanyjoM 3aJaTka — JAU3ajH KOPUCHUYKOr HHTepdejca,

3aXTCBU U OTPaHUYCH:A ITIOCTABJbCHU Y 3a1AaTKy, 1OJAaTHC q)YHKI_II/IOHaJ'IHOCTI/I

Aytopu [14] cmatpajy na je BehrHa OBUX pa3iora Mo3UTHBHA U J1a CE CaMO pa3MeHa KoJia U
y HEKOj MepH ITOHOBHA ynoTpeba Kojia Mory cMaTpaTH miardjapuzmMom. He tpeba 3abopaButH n1a cy
CTYJEHTH Hajuelrhe mporpaMepu-rovyeTHUIM, a 3Habe YECTO yCBajajy IpeMa MoJeNIuMa KOje UM
HACTAaBHUIM M3JIaXy y OKBUPY CBOjUX IpelaBarba, MITO YTHUYE HA IM0jaBy CIMYHOCTH Y 3aJaIllMa.
Takole, noHekan ce o cTyAeHaTa Tpaku UMILJIEMEHTAIMja jeIHOCTaBHUX KOHILIENaTa KO KOJUX He
[OoCTOjU MyHO Moryhux pemema, mTo Takohe pesynryje ciauuHomthy. Haj3zan, crynentn
pauyHapcTBa ce oxpalpyjy Jla UMy KBaJUTETHA Pelleka Koja MOTy Jla ce MIOHOBO yroTpede, Tako
7la je 3HavajHa yJIora HaCTaBHUKA J1a UCTAKHE PAa3JInKe IOHOBHE yIOTpeOe KBAJTUTETHOT peIlieha, O]l

IIYKOT PENpoIyKOBama K0je c€ MOYKEe CMaTpaTH IJIarkjapru3MOM.

[ToueTHUIIM YECTO YMHE W CIMYHE JIOTUYKE TpelIKe, Ma MPOAYKYjy KOA ca CIUYHHM
HeJoCTalMMa, Kao MITo je uaeHTU(UKOBaHO y [22]. AyTop OBOT pajia je U caM 3aras3uo jeJjaH TaKkaB
MpUMEpP y CBOjOj HACTaBHO] mpakcH. [IpuamkoM MMIUIEMEHTAIMje alfOpUTMa 33 YKJIamamke CBUX
eleMeHaTa M3 HH3a KOjH 3aJ0BOJhaBajy HEKH KPUTEPHjyM, CTYIAEHTH YECTO KOPHUCTE alrOpUTaM
KOjU BpIIM TIOMEpama Yy HH3Yy HAaKOH YKIamama CBAaKOT I0jeMHAYHOT eJIEeMEHTa, Kao Kaja
yKJIaWkajy camo jeJaH eleMeHT. TakaB anropuraM OHJAa MMa KBAJPaTHY BPEMEHCKY CIOXKEHOCT.

HNako ce cryneHTuMa mpejaje jeIHONMPONA3HU ajJTrOpUTaM KOJU YKIamkame BPIIA Yy JHUHEAPHO]
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BPEMEHCKO] CIIO’KEHOCTH, ojipeheHn Opoj MOYeTHHKA MOCEXKE 32 OYUTIICTHUM, & MAhe KBATUTCTHHM

pPEeICHEM, IITO OHAA JOBOAX 1O CIIMYHUX KOAOBA.

2.3.2. Hmnauxayuje na yceajarbe npocpamepcKux eeuimuna

W3 mepcreTkuBe IKEJHCHHX HCXOJa Y4YeHha W CTEUCHHX MPOTPAMEPCKHX BEIITHHA,
IUIarkjapu3aM je CBaKako HEIMO)KeJbHa I110jaBa, jep CTYIACHTH HE CTHYY HEONXOJHE BEIITHHE. Y
HEKOJIMKO CTynuja kao mTo je [23], mpaheHo je moHamame W IOCTUTHyhe cTyaeHara Ha
MPOTPaMCKHM 3aJalliMa y CUTYyallljaMa Kaja uMajy JAOCTYIaH KOCTyp pelllermha W Kaja ra HeMajy.
AyTopu Cy Kpo3 HaMEHCKHM JOJaTak 3a pa3BOjHO OKpyxkeme Eclipse mpatunu pax cryneHara y
nabopaTopuju Kpo3 IMapaMerpe Kao mTo cy Opoj mpeBohema, nebaroBama M IOKpeTama KOAa,
Bpeme u3Mmel)y nBa TakBa jgorahaja m ci. IlpuTtoM Cy CTyneHTe MOIENWIM y JABE Tpyne 3a
naboparopujcke BexxOe, Kako Ou crpoBenu excrepuMeHT. [IpBoj rpymu je naT Ha pacmojiarame
jemHOCTaBaH KOCTyp peliema 3aarka KOju Cy MODIM Ja KOPUCTE Yy JajbeM pas3Bojy

(,,;urarujapusoBana rpymna‘). JIpyra rpymna cryeHara je Mopaiia Ja pa3BHja pelieke 01 OYeTKa.

Ha ocHOBY cakymbeHHX IO/IaTaKa, ayTOPH CTyIHje Cy 3aKJbYYWIN Ja CTYyJCHTH W3 TpyIe
KOja je uMalia IOCTYITHO peliemhe MOCTUXKY 00Jbe pe3ynTraTe u qo0ujajy Buiie 600Ba, ajld MPUTOM
MHOTO Mame BpeMmeHa nocBehyjy pa3Bojy mporpama. [lmarujapusoBana rpyma je Tpomimia Bpeme
yriiaBHOM Ha Moaudukainujy mocrojeher koctypa pemema aa Ou pemmna 3amatak. Ca apyre
CTpaHe, OHM Cy TpPOILWJIM MHOTO Mam€ BpEMEHa Ha pa3Boj, NpeBoheme U JedaroBame Koja KOju

YHMHE je3rpo MPOrpaMepCKUX BEIITHHA U KOje ce yde Kpo3 NMpaKTHYaH pajl.

2.3.3. Memooe 3a npukpuearse niazujapuima

CTyneHTH ce KOpUCTE Hajpa3IMuUTHJUM MeTojlaMa Kako OM NpPUKPWIM CIMYHOCTU Y
MPEMUCaHOM HPOTPaMCKOM KOJy, a W3MEHE BpIIE Tako Jia 3apke MOTHYHY ()YHKIMOHAIHOCT
npenaTor peuema. Te mMerone ce rpy00 MOTY MOAETUTH Ha JIGKCHYKE M CTPYKTypajlHE M3MEHe
[18, 24]. [TojenuHe U3MeHe Cy OMIITET THUIA U HE3aBUCHE CY O] KOPUITNEHOT MPOTrPaMCKOT je3UKa,
JOK Cy JApyre JHUpPEeKTHO 3aBHCHE, Kako o] KopuliheHor je3uka, Tako M OJl Mapajurme
nporpammpama. MizMeHe kKoje ce MOTy HAYMHHUTH y 00jeKTHO-OPHjEHTUCAHUM jE€3ULIMMa YE€CTO HUCY

MPUMEHJBHBE Y MPOLEAYPATHUM jE3UIIMA.

Jlexcuuke W3MEHE Cy M3MEHE KOje He 3aXTeBajy CKOPO HHMKAKBO IPOrpaMEpCKO 3HAE.
['enepanHo, oBe M3MeHe Cy jeJHOCTaBHE W Yy BehWHU ciydajeBa OBaj TUIM Moau]UKaIlMja ce JaKo
nerektyje u urHopuuie [24]. OHe ykJbydyjy NPOMEHY HMMEHa HACHTHU(HUKATOpa Kao IUTO CY

IMPpOMCHJbUBEC, MCTOAC, KOHCTAHTC, THUIIOBHU, KIJIIACC, 3aTUM JOAABAKEC, YKIAKBLAKLE U HU3MCHY
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KOMEHTapa, Mpa3sHuX JUHHUja WU JPYTruX HEBUIJBMBHX 3HAKOBAa M MPOMEHY (GopMaTupama Koja.
Takohe, y oBe M3MeHE ce MOTY YKJbYUYUTH U JIOJIaBambe, yKIamame W M3MEHa Moauduraropa
IIPOMEHJBUBUX M KJaca, IOJejla WM Clajamke JeKapaluja MPOMEHJBMBUX M IIPOCTa NpOMEHa
u3nasza nporpama. Moryhe je Monu(pukoBaTH KOHCTaHTHE BPEJAHOCTH, TAaKO Ja TO HEMa yTUIlaja Ha

CEMaHTHKY IIporpama u ClL

CrpykrypanHe MoAuduKaiuje, 3a pa3iuKy OJ JEeKCHYKHX MOAH(HKaluja, 3aXTeBajy
oapeheHo mo3HaBame MporpaMupama U KOPUIINEHOr MPOrpaMCKOr je3WKa M 3HATHO OTEXaBajy
AETeKIHjy cIM4HOCTH. [IpomMeHe permociena NMPOMEHJBMBUX Yy HCKa3uMa, MPOMEHE peaociena
MPOTrpaMCKHX OJIOKOBA WIIM TIOjeMHAYHUX HApeIOH y OKBUPY OJIOKOBa KOJa ce pajie Ha HAYUH KOjU
HEMa yTHIaja Ha CEMAHTUKY mporpama. KoHTposHe CTpyKType Kao IITO Cy YCIIOBHA IpaHama U

IIETJIBC CC MCI—Lajy CKBUBAJICHTHUM KOHTPOJIHUM CTPYKTYypama.

CTpykTypallHu peau3ajH HM3BOPHOT IMporpaMa je BEpOBAaTHO HajeUKaCHUja TEXHHUKA
MacKupama Iardjapusma. [Ipumepn cy 3ameHa mo3uBa QyHKIHMje TeIoM (QYHKIHjEe WA OOpHYTO,
MpeMeIITamke CEKBEHIIE MCKa3a y 3ace0Hy (QyHKIHjy, MpeMemTame GpyHKIuje y 3aceOHy Kiacy |
ci. Penu3ajH Moke YKJbYYMTH J10JIaBamk¢ HEMOTPEOHOr Koia y mporpam. Mory ce JojaBatu
(dyHKIIH]je KOje ce HUKaJ HEe TI03HBa]y, JACKJIapucaTH IPOMEHJbUBE KOje Ce HUKaJa He KOPUCTE, WK
J07IaBaTl MCKa3W KOjH HE MEmajy HM3I5a3 mporpama. BpemHocT moamspasa ce MOXe CMECTHTH y
3aceOHy MPOMEHJBHBY I OOpPHYTO, a BPETHOCT NMPOMEHJBHBE CE MOXKE JUPEKTHO KOPHCTUTH Y
u3pazy. 3a MpoMeHJbUBE U (PYHKIMjEe ce MOXK€ M3BPIIUTH MoAudUKaluja gocera Baxkema. Kop
00jeKTHO-OPHjEHTUCAHUX j€3MKa OBE U3MEHE MOT'y OMTH jOII 3HAYajHUje U YKJbYYHBATH J0AABABE
HEMOTpeOHMX amCTpakTHUX Kiaca W HHTepdejca, M3MEHY CTpYKTypa Mojaraka (kjaca) H

Kopuiheme aaTepHaTUBHUX UMILJIEMEHTAlNja OMOIMOTEUKUX PyHKIH]a.

Y otBopeHoj nuTepaTypu ce Moke Hahu Behum Opoj kmacudukanuja JTEKCHUYKUX U
CTPYKTypaJHUX M3MeHa. Behuna oBux nojena je 6azupana Ha kiacudukanuju koja je nata 'y [18]
U Koja nznucrasa 10 kapakrepucTHUHUX n3MeHa. CinuyHe onuce Moaudukanuja cy namm u [25, 26].
HajnerasbHuju W HajUCHPIHUJM CHHCAK TEXHUKA Tutardpama je natr y [27]. On ykmpyuyje 51
pa3IMYNTy U3MEHY KOj€ Cy MO/IeJhbeHEe Ha U3MEHE Y U3BOPHOM MPOTPAMCKOM KOy, TOKYMEHTAIU]jH,

KOPHUCHUYKOM MHTep(dejcy, HAauuHYy UMILIEMEHTAI|je ITporpama 1 Au3ajHy rporpama.

VY KOHTEKCTy OBOT paja, ycBOjeHa je MoaudukoBaHa kiacudpukanuja mara y [24] koja
canpxu 22 paznuuute uzMene. OBa kinacudukanuja 6osbe onucyje Mmoryhe usmMeHe y mporpaMcKom

KOJIy y3 3aJpkaBamke OroBapajyher HuBoa Jerajba y onHocy Ha [18], a ca apyre crpane u3derasa
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CYBHIIIE BUCOK HUBO JieTalba Koju Hamehe knacudukanuja [27]. YcBojeHa knacudukaiyja je aara 'y

HACTaBKYy TEKCTa, a KOpUIINeHa je Y ayTopoBOM paiy [28].
Wnentudukopane cy cieaehe TeKCHYKe H3MEHE:

1) mpomena popmatupama y nporpamckom koay (L1)

2) nomaBame, M3MEHA Uiu Opucame komeHTapa (L2)

3) um3MeHa wiu aApyradnje Gpopmarupame u3nasza mporpama (L3)
4) mpemmeHoBame uaeHTudukaropa (L4)

5) mopena wunM criajame Aekiiapainuja npoMeHsbuBux (LS)

6) nonaBame, ©3MEHa WK Opucame MoaudukaTopa (L6)

7) mpomeHa KOHCTaHTHUX BPEJIHOCTH U 3HAKOBHMX HU30Ba (L7)

CrpykTypaiHe u3MeHe Cy nojesbeHe Ha ciieichu HauuH:

8) mpomeHa pepocieaa U u3MeHa oneparopa u onepanazaa (S1)
9) mpomena penociiesia HapeaOu y OKBUpPY Oi1oka koaa (S2)
10)npomena penocnena 6mokoBa kona (S3)
11) nogaBame peayHAaHTHUX HapeAOu Wi MPOMEHJbUBUX (S4)
12)u3meHa win 3aMeHa KOHTPOJHUX CTPYKTypa €KBUBAICHTHHUM (S5)
13)u3mMena TUIIOBa U CTPYKTypa nojaTaka (S6)
14) pedakTopucame GpyHKIIMje U 3aMeHa 1031Ba (yHKIUje TeaoM (eHr. inlining) (S7)
15) nonaBame penyHAaHTHOT Koja (MHTpedejca, ancTpakTHUX Kiaca, pyHkiuja) (S8)
16) nonaBame NpUBpEeMEHNX IPOMEHIBUBUX U Moan3pasa (S9)
17)cTpykTypasinu peausajH mporpamckor kojia (S10)
18)mpomena nocera uaentugukaropa (S11)
19)xopuirhewe anrepHaTUBHUX OMOIMOTEUKHX PyHKIH]ja (S12)
20)mpeBoheme Makpoa y GyHKIH]y 1 00patHo (S13)
21)kopunrheme eKBUBAICHTHUX Hapeaou (S14)
22)mpoMeHa aeknapanuje (mormnuca) pyuakuuje (S15)
Ca L cy o3HaueHe JEKCHYKE U3MEHE, a ca S Cy O3HAU€HE CTPYKTypajHE M3MeHEe U MoMohy OBHX

o3Haka he nu3mMene O6UTH pedeprcane y 1ajbeM TeKCTY.
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W3 opurnHaiHe kinacudukaiuje je yKIOmkeHa JIGKCHUKa U3MeHa language translations, jep je
ayTop OBOT pajia cMaTpao Ja Cy TEKCTyalHe 3aMeHe Jo0po mokpuBeHe m3meHom L7. Ca mpyre
cTpaHe, noxaTe cy uaMene S12 - S15, jep je y mpakcu 3amakeHO J1a UX CTYACHTH MOBPEMEHO

KOpHCTE Jja OW IPUKPUJIIH IJIarujapu3aM y CBOjJUM KOJOBHMA.

VY HactaBKy Cy JaTa JBa TIpUMepa MPOTrPaMCKUX KOJOBAa KOjU CYy HACTAllU BPIICHEM
JIECKUYKUX U CTPYKTYPATHUX H3MEHa B KopultheHu ¢y 3a moTpede aHKeTe Ha TeMY IIarujapusmMa y
MporpaMcKOM KOJy Koja je nerajbHuje oOpahena y Ilpwiory A. 3a cBaku mpHKa3aHU KO je
HaBEJICHO KOje M3MEHE Cy M3BPIICHE U JaT je oJroapajyhu koMmeHTap. Y nmpuMeprma ce cMarpa Jia
KOJIOBH 33J[p’KaBajy OCHOBHY (DYHKITMOHATHOCT Ha HHUBOY aJTOPHTMA, alld J1a HE MOPajy 3aap:KaTh
MONITYHO jeHAK W3JIa3, HUTU JIa MOpajy OUTH MOTIYHO (PYHKIIMOHATHO UACHTHYHHU. To oxrorapa
peaHUM Clly4ajeBHMa, IJIe IIardjaTopu yclea HEIOBOJFHOI MPOTrpaMEpCKOr 3Hamba MOTY JIaKo
YHBCHEM U3MEHA y MPOTrPAMCKOM KOy Jia O MPUKPHIIH TUIarHjapu3aM Jia HeHaMEpHO TIPOMEHE U

HBETOBY (DYHKIIMOHAITHOCT.

VY Tabenu 2.1 je gar mpumep ABa CIMYHA MPOTPaMCKa KOAA, IJI€ je KOJ ca JIECHE CTpaHe
HACTa0 OJ JICBOT YIJIABHOM JICKCMUKHMM HW3MeHama. M3BpumieHe cy mpomeHe ¢opmarupama (L1),
u3MeHe Haja komeHtapuma (L2) m y wucnmcy mnporpama (L3) W W3BpIICHO NPEHMMEHOBAHE
npoMeHJbuBHX (L4). YuumeHe Cy 1 IBe jeqHOCTaBHE CTPYKTYpallHE U3MeHe. VI3BpIIeHO je cliajame
JIBE JIO7IeJIe BPEAHOCTU Yy JeAHY BUIIECTPYKY HOEIY BpeIHOCTH (S2) M To3uB OHOIMOTEUKE
¢ynkunje putchar je 3amMemeH €KBUBAJIEHTHUM IMo3uBoM (QyHkiuje printf (S12). Ca
MPUJIMYHOM CUTypHoIThy Moxe ce pehu 1a oBa /iBa KoAa Mpe/CTaBibajy Cilydaj Maarujapusma, jep

J€ OUUTIIIEHO jeJjaH KOJl HacTao U3 JAPYror.
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Tabesa 2.1. /IBa cIMYHA IPOrpaMcKa KoAa
0/ KOjHX je jenaH HacTao M3 Apyror tpancopmammjama L1, L2, L3, L4, S2 u S12
putchar('\n'");
//*****************************
//stampanje koordinata matrice

printf ("\n");
for (i=0;i<m;i++){ //*ISPIS INFO MATRICE*//
for (j=0;j<m; j++)

for (i = 0; 1 < dim; i++) { {
for (j = 0; j < dim; j++) { if(i'=j)printf (" [%d, %d] ",i,3); else
if (i '= j) printf ("XXXXX ") ;
printf("[%d,%d] ", i, 3J):;
else printf ("**x*xx"); }
} printf ("\n");
putchar('\n'); }

}

[/ xrF Ik IRk kR kkkkkkhkkkhkkh kK kkk //***ISPITIVANJE DA LI JE TROUGAONA ***///

//da 1i je trougaona matrica dole=gore=0;

bot = 0;
top = 0; for (i=0;i<m;i++)
for (1 = 0; i < dim; i++) for (j=0;j<m; j++)
for (j = 0; j < dim; j++) { {
if (i<dim && mat[i] [j] == 0) if(m>i && wut[i][j]==0)dole++;
bot++; if (m<i && wut[i] [j]==0)gore++;
if (i>dim && mat[i] [j] == 0)
top++; }
}

TaGena 2.2 naje mpumMep JBa CIMYHA MPOrpaMcKa KoJa, IJe je KOJ| ca JECHE CTpaHe HacTao
O/J1 JIEBOT, &JI Ca JOMUHAHTHO KOpUIIhEHUM CTPYKTYypalHUM M3MeHama. Ha npBu morzien je Temko
pehu na nm je y mutamy ciydaj ruiarmjapusma, jep cy M3MeHe 3HayajHe. M3BplueHa je mpomeHa
(dbopMaTupama oMepambeM 03HAKa 3a MOYeTak OJioKa KojAa U JojlaBameM IpasHux peaosa (L1) u
M3MEHa UMeHa QpyHKuMje 1 npoMeHsbuBuX (L4). Mehytum, MHOro BehM yTuIa) Ha CAMYHOCT UMajy
CTPYKTypHE H3MEHe: IMpOMeHa pejaociena Hapenadbu y mnersbu (S2), 3ameHa while mnersbe
exBuBaJieHTHOM for mersboMm (S5), pedakropucame QyHKIMje y CMUCIY H30alMBama MO3MBa
atol ¢yukuuje (S7) u, y ckiiaay ca TUM, IpOMEHa NMoTNHca GyHKIHjE KOja YKIbYdyje U IPOMEHY

TUIIA JETHOT O] apryMeHTa U 3aMeHy HBUX0BOT penociena (S15).

Tabena 2.2. /IBa ciuyHa nporpamMcka Kojaa
01 KOJUX je jenaH HacTao u3 aApyror tpancpopmanujama L1, L4, S2, S5, S7 u S15

void obrada (char *ul pomeraj,
Elem *prvi) {
Elem *trenutni=prvi;
int pomeraj=atol (ul_pomeraj) ;
while (trenutni) ({
trenutni->sadrzaj->vreme poj
+=pomeraj;
trenutni->sadrzaj->vreme_ukl
+=pomeraj;
trenutni=trenutni->sledeci;

void titles ( Subtitle_ list *list,
int disp)
{

Subtitle list *current;

for (current = list; current != NULL;
current=current->next)
{
current—>info—>t_remove+=disp;
current->info->t_appear+=disp;

}
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2.4. CraBoBH CTyaceHaTa 1 HAaCTaBHHKA

Kao miro je peueHo y MpeTxoHUM TIOTJIaBJbUMa, IUIarujapu3aM je TeMa OCETJBHBE MPUPOJIC
KOja je 4ecTO H3BOP pa3MYUTHX TJICIUIITA CTyJCHAaTa W HACTaBHUKA, ald W Mehy caMum
HacTaBHUIIMMA. Mako MOYMI-GHM akT IUlardjapu3Ma Hajuemhe HE HOCH HHKAaKBE 3aKOHCKE
nocjenuIe Mo YYMHUOLA, OH HOCH ojpeheHe MMIIIMKAIMje M CaHKIHje Y OKBHUPY aKaJeMCKOT
okpyxkema. Crora je OMTHO pa3yMeTH CTaBOBE CTYJCHATa M HACTaBHUKA HAa OBY TEMY, Kako Ou ce
Kpo3 0osbe MHGOPMHCAkE U TIPEBEHITN]Y MPEAYNPEIUIN CIyYajeBU IIarnjapusMa U HECIIOpa3yMHu
KOju U3 Tora npousmiaze. CTaBOBH CTyJieHaTa U HACTAaBHUKA Cy OWMJIM TpEJMET BUILE CTYAHja Ha

Koje he OuTH U3BpIIEH KpaTak OCBPT Y OBOM IOTJIABIbY.

2.4.1. Ilpezneod oocadaumrmwux ucmpaxcuearoa

VY panuje nomumaHoj cryauju [13, 27], ayropu cy ce 6aBuwiu neUHUIIUjOM ILIarujapuzMa y
POrpaMCcKOM KOAY Ha y30pKy o 59 HacTaBHUKa INporpamMHpama ca yHUBEp3uTeTa y Benmkoj
Bpuranuju. Mako He MOCTOjH MOTIYHO Cllarame O camoj Ae)UHUIM]H IJIarijapu3Ma, HaCTaBHUILIN
ce reHepaJiHO CJIaXy O MOJUTHLIM HYJITE ToJepaHlMje IpeMa oBoj rnojaBu. Cinaxy ce aa kopuuiheme
KO/Ja KOJU je Hamucao HEeKo ApPYyrd Mopa OuTu mutupaHo. Pasnuke mocrtoje y morieauma Ha
ayToIUIardjapusam, jep je jeaH Opoj HAacTaBHHMKA CKJIOH HEIITO MEKIIEM CTaBy KOju oxpadpyje
MIOHOBHY yHoTpeOy KoJa KOjU j€ paHuje HalucaH U IpenaT y OKBUPY HEKOr Apyror jaomaher
3ajjaTka cMarpajyhu aa ce TMMe MOACTUYY JoOpe mpakce U3 00jeKTHO-OpHjeHTHCAHE Mapajurme
nporpamupama. CTyauja je Takohe mokaszana ja MOTEHIMjaTHU Cly4ajeBu Iuiarujapusma tpeba aa
Oyny ucTpaxkeHu Oe3 o03upa Ha ydemhe 3amaTka y KOHA4HO] olleHd. MelhyTum, HacTaBHUIU
MOKa3yjy Mame arrJIHOCTH Jla TIPHjaBe TaKBE ClydajeBe OATrOBapajyhuMm KoMucHjama, YKOJIUKO Ce
TaKBHU 3aJalld He 00JTyjy 3a oleHy. Takohe, HacTaBHUIIM Cy MOHEKaJ CKJIOHU J1a CIpoBojie ojpehene
apOuTpapHe Mepe IpeMa MOYMHUOLKMMA IUIarhjapu3Ma Koje HUCY Jeo oAroBapajyhux akajaeMcKux

IIPaBUJIHUKA.

Hctn ayTtopu Cy HCTpakMBajld CTaBOBE CTy/E€HAaTa OpUTAHCKUX YHUBEp3UTETa Ha TEMY
arujapusma y pauyHapctBy [29, 30]. Ayropu cy mokymanu ga WACHTUDUKY]Y ,,CHBE 30HE™ y
aKTUBHOCTHMA KOj€ CTYACHTH YMHE MPUJIMKOM pellaBama MPOTrpaMCKHUX 3a7aTaka, TJe TPaHuLe
n3Mel)y 103BOJBEHOT U HEJIO3BOJHEHOT TIOHAIIakha HUCY JOBOJHHO 00O AeduHUCaHe Ui cXxBaheHe
ol cTpaHe cryaeHara. Mpentuduxoana cy uyetnpu Moryha mnpobirema wmely cTyneHTCKOM
MOMyJAIMjOM: TOHOBHO Kopullheme KoJa M3 MPEeTXOAHUX 33JaTaka CTYJCHTH TEHEpalIHO He

CXBaTajy Kao (I)OpMy nnamjapI/BMa, HCAJICKBATHOM HHUTHpPAY CC HC IMOKJIakba JOBOJHbHO BCIIMKA
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Maxma, JNeJbehe KOJla Ce cMmarpa MPUXBATJBMBHM M KOJ 3aJaTaka Koju Tpeda Ja ce peliaBajy
CaMOCTAJTHO W TMpeBOheme KOJa W3 jeIHOT NPOTPaMCKOT je3uKa y Jpyrd ce He cmarpa

IJIarvjapu3MOM.

VY CrioBaukoj je crmpoBe[eHa CTyaMja KoOja j€ WCIUTHUBAJIA TOTJIEIe HACTaBHOT KaJpa M
CTyJleHaTa Ha podiieMe copTBepcKor iarrjapusma [16]. V ankern je yaectBoBaio 313 cryaenara
1 25 HacTaBHUKa, a o0yxBaheHe cy TeMe Kao IITO Cy IHJBEBH, OJrOBOPHOCT, HAYUHU JCTEKIIH]E,
JMCIUIUIMHCKA TOJUTHKA 32 MPEKPIINOLIE, MOPAJTHU acleKTH U ciI. PesynraTu crynuje mokasyjy aa
ce TOTJIeJI CTyJeHAaTa M HACTaBHMKA y BE3W IUIATHMjapu3Ma 3HA4ajHO Pa3NMKYyjy, a Ja CTYICHTH
TCHEpATHO UMajy "Mekine" Mmorjieie Ha OBy HETaTHUBHY Ipakcy. Pe3ynratu aHKeTe Mokasyjy Jaa je
Buie o7 30% cryaeHara Mpu3HaIo aa je 6ap jeJHOM TOKOM CTy/Mja TOYMHUIIO aKT TUTarujapu3mMa u
npenaino Tyl pax xao cBoj, a Bume ox 60% cTyzaeHaTa je HaBeso Jia je jeIHOM TOKOM CTyauja
1ocJjano CBOj pan apyruma. J[Ba koayTropa MCTpakMBama Cy y TPEHYTKY MHCama CTyIuje Owim
CTYJCHTH, a jeJlaH O] KX j€ U3HEO M3BOjCHO MUIIJBECHE Y KOME 00jallhbaBa OCHOBHE MOTHBE KOjU
MOJICTHYY CTyJIEHTE JAa muarupajy Tyha pemema. Y TOM MHIUBCHY Ce Ha HEKOJIUKO IpUMepa
UCTHYE KaKO IMOTpelIaH MPUCTYI HACTaBHOT 0CO0Jba MOXKE JIONMPUHETH OBOj mojaBu. Ca npyre
CTpaHe, Y OBOM MUIIJbEHY C€ UCTHYE J1a BehuHa cTy/eHaTa uiak He MoJIp)KaBa akTe Tuiarujapusma
U J1a CTYJACHTU-BapaIMIE KOjU TO YMHE W IMOKYIIABAjy J1a CTUTHY A0 TUIUIOME Ha JIAKIIN HA4YWH

HUCY NOMyJapHu Mel)y cBojuM Koserama.

Hako ce HacTaBHHUIM I'€HEPAIHO ClIaXy Ja KONUpame KOMIUIETHOI KOJa IMpeICTaB/ba akKT
IUIarujapusMa, He MOCTOjJHM Cllaramkbe OKO TOTra Jia JIM Komupame OJoKa Koja (jelHe MeToJe) WU
JeaHe jenuHe JIMHMje MpescTaBsba marnjapusam uiam He [31]. Takole, cBect cTyneHara o npuMeHH
onpeheHnx anara 3a JETeKIU]y CIUYHOCTU Mporpamckor kona [31, 32], 3HayajHO yTHYE HA HUXOBE
akTUBHOCTH. [IpeBeHTHBHU edekaT MmocToju, jep oApeheHn CTyleHTH n30eraBajy akTUBHOCTH KOj€
ce MOT'y OLICHMTH Kao IJIarujapusaM yKOJIMKO 3Hajy J1a HaCTaBHHUIIM IPUMERY]y ofpeheHa cpeacTpa
nerekuuje. Ca gapyre crpaHe, cBecT O Moryhoj JeTeKUMjU ycMepaBa Jpyre CTyJIeHTe Ka
copUCTUYHUJUM MeTo/aMa IUIarkpama o KojuMma he OUTH BUIIE PeYd y HApEeIHUM IOIJIaBJbUMA.
Wnak, mojenuHa ucTpakvBama [32] mokasyjy Ja je npeBeHTUBHHM edekar mpuBpeMeH. HMako
CTY/IGHTH T€HEPaJIHO yue U3 UCKYCTBa JPYTUX, IOCIE HEKOT BpEMEHa Ta UCKYCTBa ce 3a00paBibajy
U HOBU CTYJIEHTH IOYMIbY TMOHOBO Ja Iuiarupajy, muciaehu na he nmpohu neomaxeno. Ca apyre
CTpaHe, UCTO MUCTPaXKUBaHkE TBPU Jla Cy CTapUjU CTYIEHTH 3Ha4ajHO Mamke YKJbYUEHHU Y CilydajeBe

Iiarujapusma.
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Ha VumBepsutery y beorpany je mojaBa muarujapusma oOpaljeHa y OKBUpPY IIUper
UCTPAXMBAa HA TEMY PA3IMUYUTHX OOJHMKA aKaJAeMCKOT HEIOMITeHha Y OCHOBHOM, CPEIEM U
BHCOKOM oOpa3zoBamy [33]. YkynHo 391 cryaeHT ca 5 paznuuutux (aKyiaTera je ydecTBOBAaO y
UCIIUTHBaky O BHCOKOM oOpa3oBamy. Mako HHUje eKCIUIMIUTHO (OKycHpaHa Ha TeMy
IUIarujapusMa, cTyauja nokasyje aa npexo 30% cryneHara HUje JOBOJHHO YIO3HATO ca MpaBUIIMMA
y Be3W IUTHpama Tyher paaa, a npexo 75% cTyaeHara je y TOKY CTyAuja OWIo YKJbY4eHO y HEKO

dhopmy nespema caapikaja y cuTyalnujama Kajaa To Hije OMIIO T03BOJBEHO.

2.4.2. Pesyaimamu ucmpaycuseara cmaeoeéa u npakcu cmyoenama nHa Enexmpomexnuukom
daxkynmemy

Kao nonpunoc uctpaxuBamy MpodieMa Iiarnjapusma y mporpaMcKoM KOy Y OKBHPY OBE
JOKTOPCKE JFCEPTAaLje je CIPOBECHO UCTPAKMBAHE CTABOBA U NIPAKCH CTYACHATa O OBOj TEMH Ha
EnextporexnuukoMm Qakynrery YHuBep3utera y beorpamy. C o03upoMm 1a je miardjapuzam y
o0Opa3oBamy M HayllM CIOKEH ()eHOMEH KOjH 3aBUCH OJf HOPMHU Koje Ta uIeHTUUKYjy U oapehyjy,
Ow1o je on 3Hayaja Ja Ce HCHHMTAa KAaKo CTyAeHTH EnekrporexHWYkor Qakynrera pasymejy
IUTarvjapu3aM, KaKkBe CTaBOBE MMajy MpeMa HEeMYy M KOJHKO Cy CKIOHHU Ja MOMJIEeKY Pa3iudyUuTHM
BHJIOBUMA TUTardjapusma. M3 10 cajga HaBeACHUX YMIHCHHMIIA j€ JACHO Jia je MUTamke TUIarujapusma y
NPOrpaMCKOM KOJly HAapOYHUTO OCETJHUBO 300T BEIMKOT Opoja jaBHO JOCTYIHHX HM3BOpa KOjU Ce
MOT'Y HCKOPUCTHTH 3a (hopMupame Iiarujara u TeHACHIMje KOJEKTHBHE H3paJie POrpaMcKor Koja
Kao MOCJEANIE KOTabOpaTHBHOT y4yemwa. lcTpaxuBame je MCKOpUITheHO U Y IMJbY UCTIUTHBAMbA
HIMPUX CTaBOBa CTyAeHata EjekTpoTeXHHWYKOr (akynTera Ha TeMy aKaJeMCKE YECTHTOCTH H
akajieMcKor mHTerpureta. Lleno mcTpaxuBame je mpukazano y [Ipuiory A oBOr ITOKyMeHTa, a y

OBOM IIOTJIaBJbY CYy MPUKa3aHU CaMO Haj3HAa4YajHUJU Pe3yJTaTh OMTHU y KOHTEKCTY OBOT paja.

Jla Ou ce oATOBOPWIIO HA OBa MUTAKA, KPEHUPaH je YIUTHUK €KCILUIOPATUBHOT THIA KOjU Ce,
MopeJl ONIITHX MUTamka, CacTO0jao OJf TPU KpeHpaHa MHCTPYMEHTa KOju KopHucTe JIukepToBe ckaie
npoueHe. T HHCTPYMEHTH CY:

1) ckama ctaBoBa CTyA€HaTa MpemMa Ilarujapu3My U akaaeMCKOj YeCTUTOCTH,

2) ckaja ydecTaJoCTH IMpakCcH KOje ce MOry IOJIBECTH MOJ IJIarujapuzaM YOMIITEHO W

IUIarujapu3am y mporpaMcKoM Koy,

3) ckasa mporieHe 3a uAeHTHUKAIN]Y TIarujapu3Ma y IporpaMCcKOM KOY.
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CripoBeZIcHO HCTPaXKMBAME j€ MOKA3aJl0 HEKOJIMKO BAXHHUX uYMi-eHHMLA. Hajupe, cTyneHTn
HUCY 100pO YNO3HATH ca Ne(UHUIM]OM IUIaThjapu3Ma U 103BOJbEHUM M HEJJO3BOJHEHUM IpaKcama.
To Baxku Kako 3a IJIarujapuszaM reHepaiHo, TaKo U 3a IJIarujapusaM y nporpamckom koay. Maxo ce
CllaXy Ja OBa I0jaBa IpEeJCTaB/ba HapyllaBame NPUHIIMIIA aKaJeMCKEe 4YeCTUTOCTH, BehuHa
CTy/ieHaTa HHUje JIOBOJbHO YIO3HATa ca TPEHYTHHM aKaJeMCKHM MpONHCHMAa HAa OBY TeMy, Ma
BEJIMKH OpOj BHX CMaTpa Jia Cy pa3INuuTH OOJIHUIM capambe, Kao IITO Cy 3ajelHUYKH paj, pa3MeHa
KOJIOBa, Kopuilheme KojaoBa ca MHTepHera u ci., mo3BosbeHe mpakce (Cnmka 2.1.). Ca apyre
CTpaHe, HU MPABWJIHUIMU O JUCHUHUIIMHCKO] OJTOBOPHOCTH HE PETrYJIHIIY OBO NMUTAE HA JJOBOJEHOM
HUBOY JIeTajba, TaKO Jia CBAKaKO TOCTOjU MmoTpeba ga ce akajgeMcKa 3ajeHuna mo3abaBu U

MH(POPMICABHEM CTY/ICHATA U PETYIINCAmhEeM PA3IMYUTHX aclieKaTa OBE M0jaBe.

Zajednicki rad

Radim na resavanju domacih zadataka zajedno sa
drugim kolegama.

Saljem svoj programski kod drugima prilikom
diskusije o reSenju zadatka sa kolegama.

Pokazujem svoj programski kod prilikom diskusije
oresenju zadatka sa drugim kolegama.

Diskutujem o dizajnu programskog resenjasa
drugim kolegama. | | | |

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Procenat ispitanika

M Ne slazem se uopste M Ne slazem se Nisam siguran Slazem se M Slazem se u potpunosti

Cauxka 2.1. [Ipakce cTyaeHaTa y Be3u 3ajeJHUYKOr paja

Vcnutanu CTyI€HTH T€HEpaIHO UMajy MEKIIe CTaBOBE MpeMa IularujapusmMy y o0pa3oBamy,
HEro y HayIlW, a CBaKW JIECETH WCIMTAHWK cMarpa Ja je Tuiardjapm3am jpomyctuB. Oxo 40%
CTyleHara je 0ap jemHoM ciiaio cBoj nomahu 3amataka apyrome. C o63upom ma 80% muruiomana
cMaTpa Ja je JaBame IPOrpaMCcKOr Koja JAPYroM KOJeru y pely M Ja 3a IJlardjapuzaM HUje
OJIrOBOpaH OHaj KOjH IIajbe KOJ, MOXKE C€ CMaTpaTH Jla IOCTOjU MOToJ(HA KJIMMA 3a HIMPEHE OBE
HenokeJbHe mnpakce. Mako mpexo 90% cryneHata TBpAM Jla HUKaJa HUje mpenasaio Tyl nomahu
3ajaTak, oko 7% HWCHNUTaHUX MpHU3Haje Aa je To yuuHwio. Ca japyre cTpaHe, OKO YEeTBPTHHA
UCIHUTAaHUKA je HaBeJa Jla je KopHucTwia Tyhe pe3ynTare ca MHTEpHETa WIM M3 JuTepaType 0e3

AACKBATHOI IUTUPAakba U3BOpPA.
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HcrpaxxkuBame je 00yXBaTHIIO U IIPAaKce TEIIKOT HapyllaBama MpaBUiia O MoJaramby UCIUTA,
Kao IITO je TmoJyiarame ImyreM OyOuIia WM yMecTO KoJjere, IpernucHBame Ha HCIUTy U cil. Mako
3aHEeMapJbUBO Majio JbYAM MPHU3HAjE€ OBY MpakKcy, 3HaA4ajHO Behu MpoleHaT JbyIu HaBOIU Ja CYy
YyJIM WIKA BUJEIH Ja Ce OBaKBa Ipakca crpoBoau. CIMYHO je U ca npakcoM Iutahama Tpehem nuily
na ypaau nomahul WM MPOjeKTHH 3amatak, rae 4ak 50% ucnuraHuka TBpAM Ja 3HA Oap 3a jedaH

TaKaB CIy4aj.

CryneHTH A0CTa J00OpO MPOIECHY)y Aa JIM HEKM KOHKPETHH CETMEHTH IPOTPaMCKOr KOJa
MpeACTaBIbajy IJIarHjapu3aM u y K0joj Mepu ra oapehene Mmoaudukamuje Mory npukputu. Umak, y
CKJaJly ca CTaBOBMMa H3PAXEHUM Y OKBHPY IPBOT Jella HCTPAXKHBama, HHXOBA IPOICHA
KOHKpPETHHX IIOHAlIamka 3Ha4dajHo Bapupa. CTYACHTH HCIPABHO TPEMO3HAjy Ja KONMUPAkE U
npeJaBame KOMIUIETHOT KOJa MPEJICTaB/ba IUIarkjapu3am, aji ce y MHOTO MambOj MEpHU CIaXy Ja

nnamjapmaM IMpeacCTaBJba KOIIUPALC jC,Z[He JII/IHPIje, AcJIa KOoJda UM KOMIUICTHOT KOJa Y3 U3MCHY.

CnuyHO BaXM M 3a HEKE JPyre acleKTe MPOTPaMCKOr pelermha, Kao IMTO Cy KOMEHTapH,
CKYIIOBH IOJIaTaKa 3a TECTUPame, KOPHUCHUYKH MHTEpdEjC, CTPYKTypa pemema u ci. Konupame
KOMEHTapa M CKylOBa IIO/IaTaka 3a TeCTHpame 3a BehuHy cCTyaeHara He INpeacTaBiba BUJ
[lardjapusMa, auud je mpoOiieMaTHYHHje INTO CIUYHO BaXH, JOAYIIE Yy MamO] Mepu, U 3a
KOPUCHUYKH HHTEP(EjC M CTPYKTYPY pelIeHa, ITO Cy OUTHU acleKTH KOje OHU Tpeba caMOCTaIHO

J1a Hay4e Ja peaausyjy.

VY oxBHpy WHCTpaxuBama je o0aBjbeHa M (QakTopcka aHanu3a. HajBaxxHuju Hanas
NpeaCTaB/bajy (aKkTOpH KOjU ONHCYjy Ipakce JIaKor M TeIKor riardjapusma. llog makum
IUTarkjapu3MoM ce TOJApPa3yMeBajy CBE OHE INpakce Koje Mory OMTH cxBaheHe M Kao MoMarame
ApYyroM CTYACHTY y BUAY JaBama ojpel)eHHX OoAroBopa TOKOM CaMUX HCIIHTA WM MPHIMKOM
m3page aomahux 3amaTtaka, 3ajeHUYKH paj U Ci. Temkd I[JardjapusaM oOIKCYje CBE OHE
HETOUITEeHE MpaKce Koje MpeAcTaBibajy TeKe MOBpeJie AUCIUILINE, Kao IITO Cy Mojarambe UCIUTa Y3

kopuutheme ,,0youna®, kopumheme Tyher naeHTuTeTa NPUIMKOM MoJaramba UCIIUTA U CI1.
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3.ArOPUTMH  3A JETEKIMJY CJAWYHOCTH Y
MPOTPAMCKOM KOIY

Jereknyja miardjapusmMa y IporpaMckoM KOJy je Mpolec KOjU ce cacToju O] BUILE KOpaka.
Jenan ox rmaBHUX KOpaka je IETEeKIHja CIMYHMX JIeJ0Ba Koia. Y TOM CMUCIY, BEJIMKH 3Ha4a] UMajy
QITOPUTMHU 3a JETCKIUjy CIMYHOCTH KOju Tpeba Ja yKaxy J1a Cy HeKa J[Ba Iporpamcka Koja
JIOBOJbHO CIMYHA Ja Ou Ouiia O] MHTEpeca 3a PyuyHy MHCIEKIH]Yy KOJOM CE€ MOK€ MOTBPAHUTH
iarujapuzam. Ctora he y oBoM noryiaBjby OUTH J1aT OCBPT Ha OCHOBHE TEXHHKE KOj€ C€ KOPUCTE Y
JETEKIH]U CIMYHOCTH Y MPOTpaMCKoM Kojy. Benuku Opoj anropuTaMa 3a IETEKIN]y CIMYHOCTH €
3aCHOBAaH Ha TEXHUMKaMa 3a yNapuBame€ CTPUHIOBA (3HAKOBHMX HM30Ba), na he mwuma OuUTH

IMOKJIOEkbCHA HAPOYUTA MMAXKHA.

3.1. O aerekuuju marujapusmMa y nporpaMcKoM Koay

[IporpamMcku KOJ HHjE TEIIKO IJIarkjapu30BaTH, a YeCTO 32 TO U HUCY MOTPeOHE HAPOUYHMTE
nporpamepcke BemrTuHe. Ca npyre cTpaHe, TEIIKO je€ ca BEJIMKOM TMOY3JaHOINy ayTOMaTCKH
YTBPIUTH J1a JIM je HEKH JIe0 KoJa IUlarujaT WM He, HAPOUHUTO YKOJHMKO je KOJ M3MEHEH Ja Ou ce
IUIardjapusaM Cakpuo. Y TOM CMHCIY, KOHAUHY OJJIYKY O MOCTOjamy IUIarujapu3Ma y HEKOM KOy

JAOHOCH YOBCK HAKOH MaHYCIIHC I/IHCHGKHI/Ije Koaa.

[Ipomec mereknuje uiarujapusMa y mporpaMckom koxay je y [34] nedunucan kao mporec y
yeTupu (asze: caKkylybamkbe MNPOTpaMCKUX 3a/aTaka, JeTeKlHja CIMYHOCTH (aHanm3a), MOTBpIa
CIIMYHOCTU U UCTPAKUBAKE IJIarvjapusMa. Y MOYETKY Cy cBe ueTupu Qaze mopaie outu pahene

pPY4HO, alu Cy ca pa3BojeM coTBEPCKUX ajlaTa M HAallPeTKOM Ha I0JbY ajlropuTama npse /se daze y
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MOTIYHOCTH ayTOMaTHU30BaHe, JOK Ce TOCIehe 1Be (a3ze MOy caMo JACTMMUYHO ayTOMAaTH30BATH.
VY ¢a3u cakynspama ce MPOrpaMCcKH 3aJall NPUKYIUbajy O CTylIeHaTa W BpmM onapehena
npenodpana y cMucity yHudopMucama, Kako Ou ce 3a1any npunpeMmim 3a nopeheme on ctpaHe
aylaTa 3a JCTEKIUjy CIMYHOCTH. 3aTUM C€ BPILIHU JIETEKIMja CIMYHOCTH, IIITO je Y JaHAIIkhe BpeMe
TUMIMYHO ayTOMAaTH30BaH IIOCTYMaK Kpo3 JOCTyNHE CcopTBepcke amate. Y ¢a3u TOTBpAC
IUIarkjapu3Ma ce BPILIU HHCIIEKIMja JIUCTE KOja Cap KK MPOLEHTE CIMYHOCTH 3a MapOBE CTyIeHAaTa.
Ta nucra je yoOuuajeHo copTHpaHa omaaajyhe mo mporeHcTy ciaudHocTd. dasza moTepae nMa 3a
Wb CIMMHUHAIM]Y JAKHO TO3UTHUBHUX pe3ynrara (T3B. false hit) KOju ce MOTY IOjaBUTH 300T
HECaBPIIIEHOCTH IPOIIeca JICTEKIHje CIUIHOCTH. Y 4eTBPTOj ¢a3u, (pa3u ucTpaxuBarma, HACTABHUK
BPIIIM MHCIICKIIH]Y CyMIHBHUX MMapoBa, KAKO OW yTBPIHMO JIa JIM CIUYHOCT JIOJIa3W M3 JO3BOJHCHHUX

pasiora wiu cy y nuTamy cllydajeBH Iiarujapusma. I'paduuku npukas onucanux asa je gar Ha

Cinnm 3.1.

Cakynrpambe — Oetekumja | — MoTtepaa ] UcTpaxnBamne
pagoBa ] CAMYHOCTM [ CANYHOCTU [ nnarvjapuama
) w) )
= = P —

Cauka 3.1. Yerupu ¢a3e npoueca aeTeKkuuje mjiarujapusmMa y nporpaMckKoM Koay
Behuna nanammux npucTyna npouecy AeTeKIyje miarnjapusma ce pokycupa Ha MpBe JBe
¢daze omucaHor mnocrynka [35], ma he crtora y oOBOM THOIVIaBJby Maxmba OUTH TmocBeheHa
aJIrOpUTMUMa 3a JeTekuujy caudanoctu. O tpehoj u 4eTBpToj a3y he OUTH BUIllE pedH y IIECTOM U

CEe/IMOM IOIJIaBJbY paja.

VY cymTuHu, MporpaMcKku KOJ je jelHa crenuduyHa BpCTa TEKCTa, jep MPOTPaMCKU KOl
Hajuyemrhe UMa jacHO AepUHHCAHY CTPYKTypy. VHTenureHntHo mopeheme TekcToBa mojpa3yMeBa
CEeMaHTHUKY aHAJIM3y KOja je KJbYYHHM KOpak Jia OM ce youusie CIMYHOCTHU M MOpE]] CIPOBEICHUX
MoudUKaIja U3BPUICHUX J1a Ou ce oHe mpukpuie. /leTekunja CIMYHOCTH Yy MPOrPaMCKOM KOy
yKJbyuyje nopeheme Beher Opoja U3BOpHUX (ajioBa KOJU MOTY caJp)KaTH BUIIE XWJballa JIMHHUja
kozna. Crora je AeTeKiyja CIMYHOCTH y MPOTPaMCKOM KOy KOMIUIMKOBaHA M BPEMEHCKU 3aXTE€BHA
panma. AJITOpUTMHU 3a ETEKIHjy CIMYHOCTH MOpPajy OMTHU OTIOPHHM HA pazIMuuTe MOAU(pUKaIHje
KO/Ia, KaKo JIEKCHMUYKe, TaKO M CTPYKTypajlHe, Koje ce BpIle Ja Ou IMiardjapuzoBaH KOJ M3IJIeIa0

Jpyrayuje o] MIarupaHor peuema.
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3.1.1. Akademcko oKkpyscerwe — 0emeKyuja naazujapuima

Tpeba jacHO HampaBUTH pa3IUKy U3Mehy Ipolieca AEeTEeKIMje MarnjapusmMa y akaaeMCKOM
OKpYXElhY U y HUHAYCTpUjU. MacoBHM akKaJeMCKH KypceBH M3 00JaCTH payyHapcTBa OOWYHO
YKJbY4yjy Benuku Opoj cryznenara. Tu O6pojeBu ce Hajuenthe kpehy usmehy 100 u 300 crynenara,
aJli HUCY PETKM HU MAacUBHH KypceBH Hporpamupama [3] ca 6muzy 1000 cryznenara, kao mTo je TO
ciydaj Ha Enextporexnuukom daxkynrtery YHuBepisutera y beorpaay, mTo cBakd MOKyIIa) pyyHe

JIETEKIIH]€ TUIarujapu3Ma YuHU TOTOBO HEMOTYhHM.

Jlerekuuja muarvjapusmMa Ha OBaKBUM KypceBMMa yoOM4YajeHO ykibydyje mopeheme Beher
Opoja copTBepCKHUX peliekha Mamer oouMa. TUITUYHK CTYACHTCKH JoMahu 3aJalil ce CacToje O
100 go 300 nunuja koaa, a mpojektHu 3aaauu 500 qo 2000 nunuja koga. Kopumthenu codreepcku
amatu ctora Tpeba Ja Mmokasyjy 10o0py ckanmaOWIHOCT ca OpojeM pajoBa Koju ce mopeze, Oyny
OTIOPHH Ha OMHcaHe MOIU(UKAIMje W J1ajy IITO Mamke JIAXHO TMO3UTHUBHHUX pe3ynaTtara. OBom

BPCTOM CHUCTEMa U lbUXOBUM YyHanpel)emeM ce 0Baj pajl MPBEHCTBEHO OaBH.

3.1.2. Huoycmpuja — oemexkyuja cogpmeepckux KioHo6a

Y UuHAYCTPHjCKMM TpHUMEHama ce mpouec mnopehema MporpaMcKuX KOJOBa CBOJIU Ha
JeTeKujy coTBepcKkux KioHOBa [36-39]. YoOuuajeHO ce mopeae JBa WM HEKOJMKO pelicHkha
Beher obuma [37], a dyecTo je IMJb yTBphUBame HapyllaBama MAaTEHTHUX IpaBa WM Kpahe
uHTeneKkTyanse cBojune [40], motpeda 3a pedakTopucameM KojJa, aHAJIM3a PabUBOCTU CO(TBEPA,
OTKpHUBame 3JI0HaMepHOT KoJa u ci. [41] ¥ Tom cmucny, miarujapusam je ciudHa IojaBa, ajld Cy
y3poIy HacTaHka Hajuemhe paznmuuTtH. Kopx miuarupaHor Koma ce TEeXH 3aJpKaBamby HCTE
(GYHKIIMOHATHOCTH, Y3 MOAU(UKALIN]y peliekha TaKo Ja ce IITO BUIIE pa3lIMKyje O]l OpUruHaia. ¥
JIOMEHY POU3BOJIKE cOPTBEPA, KIIOHOBU CE MOTY JaBUTH KA0 MACHTUYHU WM CIMYHU JI€JIOBU KOJa
y OKBHUPY jeqHOT cO(TBEPCKOT MPOU3BOJIa KOJU Cy HACTald U3 MOTpede 3a Op:KUM pa3BojeM WU

oJpeheHnM onTuMu3aljaMa y okBUpy koza [41].

300r HeEWITO Jpyradvje mpupojae mpobieMa KOJA HeTeKIHje CO(MTBEPCKUX KIOHOBA M
NPUCTYIIU pelllaBaky Npodiema cy Apyraudju. Y akaJeMCKO] CPeJUHHU CY H3BOPHH KOIOBU
nporpama JOCTYIHHM, JOK KOJ JIeTeKIrje cO()TBEPCKUX KJIOHOBAa TO He Mopa OutH ciydaj. Kana
W3BOPHM KOJI peliema HHje OCTyNmaH 3a mopeheme, KopucTte ce Mporeaype 3a JIeTEKIHjy
CIIMYHOCTH Y OMHapHUM KoJoBUMa [42] Koje yKJbyuy]y CBOleme KO/I0Ba Ha jeTHAK, HOpMaJIu30BaH
o0nuK, OWUJ0 mpouecoM mpeBohema, OWUIO MpoLECOM ACKOMMAjIMpama, IITO YHOCH JI0/IaTHE

eJIeMeHTEe KOMIUIEKCHOCTH Y 11e0 Ipoliec nopehema.
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HHTEepecaHTHO je NMPUMETUTH Ja je yoOuuajeHa Kiacupukanuja cOPTBEPCKUX KIOHOBA
IIpeMa YYMEBEHUM H3MEHaMa y OJHOCY Ha OpUrMHaJIHU KoJ [38] 3HaTHO rpyOspa y OJHOCY Ha
KiIacupuKalKjy JEeKCUYKUX M CTPYKTYpPaJHUX HM3MEHa KOje CTYIEHTH KOPUCTE MPUIUKOM
IJIarupama y akaJaeMcKoj CpeluHH, a Koja je onucana y [lormasipy 2.3.3. CodTBEpCcKu KIOHOBH C€
npema [38] mnene Ha yetnpu tuna. CodrBepcku KIIOH Thma | mpeacTaBiba KOJ KOJU je HICHTHYAH
OpPUTMHAIHOM, OCHM €BEHTYAJIHHUX H3MeHa y (opMaTHpamy W KoMeHTapuma. Tunm 2 ce nobuja
MIPEHMEHOBAakEM HUICHTH(PHUKATOPA y OJHOCY Ha IMOJNIa3HH KOJA Y3 3aJpKaBambe CHUHTAKCHE
UJCHTUYHOCTU. Y KJIOHY THIA 3 ce MOTY I0jaBUTH J10/laBame, U3MEHA WIH yKIambamke Hapealu.
CBe ocrane moaudukaiuje Koje YKJbYdyjy 3apKaBambe CEMAaHTHUKE CIIMYHOCTH, alld Y3 M3MEHE

KOje HE JI03B0JbaBajy CHHTAKCHY CIIMYHOCT MPECTaBIbajy COPTBEPCKE KIOHOBE THTIA 4.

AyTOp OBOT pajia cMaTpa Ja je pa3iiuka y Kiacu(uKaiuji TUPEKTHA MOCICIUIA PA3IUKe Yy
pUMEHaMa CHCTeMa 3a JICTEKIHjy CO(QTBEPCKHX KIOHOBA M CHCTEMa 3a JIETCKIH]y Iuiarujara. Y
aKaJIeMCKO] CPEAMHH je, Kako 300T TUCIUIUIMHCKHUX pa3Jiora (30or onpehuBama ka3He), Tako u 300T
eIyKaTUBHUX pazyiora (300r KOPEKIMje HACTaBHOT Ipoiieca) MOTpeOHO 00Jbe pasyMeTH Ha KOju
HAYWH je MJIarupaHd paj HACTa0 M3 OPUTHHAIHOT. Y COMTBEPCKOj MHAYCTPHjU je YECTO JOBOJHHO
YTBPJUTH CaMO MOCTOjame KJIOHA. Y OBOM paay he crora caMmo moBpeMeHO OWUTH HAIlpaBJbEH OCBPT
¥ Ha MpOoIeC JCTEKIMje KJIOHOBA, Y MEPH y KOjOj C€ OH MOKJIAma ca JETCKIUjOM ITUIarujapusma y

IPOrPaMCKOM KOTy.

3.2. TexHuke 32 1eTeKUUjy CJAUYHOCTH Y MPOrPAMCKOM KOIY

[TocToju BuILlE TEXHMKA 3a JIETEKIHM]Y CIMYHOCTH Y IporpamckoM kony. J[Be Hajuemihe
KopultheHe TeXHUKe Cy Opojame aTpuOyra (eHr. attribute counting) U CTPYKTYPHO OPHjEHTHCAHO
nopeheme, anm ce Takohe KopucTe M TOJeAMHM METOAM 3a H3BIademe WH(opMmaiuja (eHr.
information retrieval) xao 1TO Cy JATEHTHA CEMaHTHYKa aHanu3a (eng. latent semantic analysis)
[43]. Unak, »UXOB je YYMHAK 3HA4YajHO CIa0Wju O] METOoJa KOjU y3MMajy y OO3Up U CHHTAKCy
nporpaMckor koxa. Ilopen HaBeAeHWX, TOjEMHHM EKCIIEPUMEHTAIHM METOIu ce Oazmpajy Ha
Teopuju HWH(POpMallMja M KOPUCTE EHTPONHjy Mporpama MU KoMmiuiekcHocT Komnmoroposa 3a
onpehuBame cnuyHOCTH [44]. YV akaeMCKOM OKpYXelmY Cy TeXHHKE CTPYKTYPHO OpHjEHTHCAHOT
nopehema Koje ce 3acHMBAjy Ha YyNapuBamwy CTPUHIoBa (€Hr. string matching) HapOYUTO

3actyrubere [ 18, 24], ma he oBum anroputmMrmMa OuTH mocBeheHa moceOHa Maxma.
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3.2.1. Ancopummu 3a nponanaxceroe wiadioHa y CMpUH208UMA

[TpoHanaxxewe Wi ynapuBame 11abjaoHa (€HT. pattern) y CTPUHTOBHMA j€ YecTa orepaluja
ca TIpUMEHaMa y MPETpaXKUBakhy U HCTPAXHBABKY MoJaTaka, QUITpHpamy MoJaTaKa, OTKPHBAKY
3MI0OHAMEPHOT KOJa, aHanu3u caobOpahaja y pauyHapckum Mpexkama, u cil. CaM mocTymnak
MpeTpakrBama U MPOHATAKEHka MIabJOHa Yy HEKOM TEKCTY MOJpa3yMeBa MIACHTH(PHUKAIU]Y jeTHOT
WIH BHIIE 33JaTUX IA0JOHA KOjU Ce MOTY CacTOjaTH O] 3HAKOBa M3 yHaIpe. Ae(GUHUCAHOT CKYyTIa.
[Tocrynak Hajuenthe mojapa3symMeBa MPOHATIAKEHE UICHTHYHE KOIHUjE MIa0JIOHA Y HEKOM TEKCTY U
onpehuBame Mo3uIiMje jeJHOT WM CBUX HHETOBUX TOjaBibHBama [45]. JlomaTtHe akmuje OOMYHO
YVKJbY4Yyjy M 3aMeHy TeKcTa APYrHUM cajpkajeM, momyT mnos3Hare omuuje Find & Replace w3
pa3IMYMTUX TEKCT Mpoiiecopa. Jeaan Opoj airopurama J03B0JbaBa allpOKCUMATUBHO mopeherne, rie

CC MCTPHUKE, IIOIYT .HeBeHH_ITajHOBe AUCTAaHIC, KOPUCTE Oa ou oApeaniin MEpPYy CIMYHOCTHU.

ANTOpUTMH 3a TpOHAJAXKEHE MAabJoHA y CTPHHITOBHMAa ce€ OOMYHO Jeje mpema Opojy
maboHa 3a/laTUX y MPETpa3d Ha aNroOpUTME KOjU KOPHCTe jenaH malbiioH (eHr. single pattern
matching), Buiie mabnoHa (eHr. multiple pattern matching) wnu Heoapeheno (6eCKOHAYHO) MHOTO
mabyiona. Y mocieampy Tpyny Crajiajy allfOPUTMHU KOjU Kao IA0JIOH KOPUCTE peryjiapHe u3pase u

OHH HUCY 0J1 TOCEOHOT MHTEpeca y KOHTEKCTY JETEKIIN]je CIIMYHOCTH Y TPOrPaMCKOM KOJY.

VY rpyny anroputama KOju KOPHCTE jeJlaH IIa0JIoH CIajajy MpeTpakuBame rpyooM CHIIOM
(m3B. "HauBHH Meton") [45], Knuth-Morris-Pratt (KMP) anropuram [45, 46], Boyer-Moore
anroputaM  [47], ocHoBHU Karp-Rabin anroputam [45, 48] u bitap anroputam [49]. OBu
AITOPUTMHU KOPHUCTE pa3IMYUTe TEXHHUKE MpeTrpolLechpama cTpUHra (mpedukcHe M cypuKcHe
Tabesne, OMTCKE Macke, XCIMHMpame W CI.), KaKo OM TPECKOYMJIM J€0 TEeKCTa M CMamIIN Opoj
nopehemwa. Opnpehenn anroputamu, monyr KMP anroputma, O6aszupaHu Ccy Ha KOHAYHHM
ayroMatuma. Boyer-Moore anropuraMm je Mo3Hat 10 CB0joj Op3UHM M YECTO C€ KOPUCTU Kao pernep

3a nopeheme NPUIMKOM eBallyallje HOBUX MPHUCTYIa y OTKpUBamy 1adnona [50].

AnroputaM Koju IpeTpakyjy Ha Bulle 11a0ioHa Hajuemhe YiMHe eKCTEeH31je allropuTaMa 13
npBe rpyne, nonyTt Rabin-Karp anroputma, Aho-Corasick [51] (excrensuja KMP anropurtma),
Commentz-Walter [52] (exctensuja Boyer-Moore), Wu-Manber [49] (excrensuja bitap anroputma
koputthena y UNIX anaty agrep), anu u anroputmu nonyt Greedy-String-Tiling (GST) [53, 54]
koju he ngerasbHO OWTHM OmMHMICAaH Yy jeJHOM OJf HApeIHUX TOTJaBiba. Hujeman oa HaBeIeHHX
alropuTamMa He UCToJbaBa T00pe KapaKTePUCTHUKE W KOJ TpeTpare MojeJuHAYHUX IIa0IoHa M KOJ

nperpare Ha Bullle malioHa, a UM je crora u npumena apyraurja. C o03upoM ga ce AeTekuja
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cIMuHOCTH M3Mel)y nBa mporpamcka Koja MOXe MOCMaTpaTé Kao MPEeTPaKMBamke CKyla MIadiioHa
U3 jellHe JaTOTeKe y APYroj JaTOTEIH, jaCHO je Ja ce 3a OBaj MOCTYIaK Mopa 0Ja0dpaTu jeaH o

ajropuTama U3 Jipyre rpyie.

Jla Ou ce OoJbe pa3yMmena BpEMEHCKAa CIIOKEHOCT NMpOHaJaKema MIaldJioHa y CTPHHTY, Y
Tabenu 3.1 cy naTe BpEMEHCKE CIIOKEHOCTH KapaKTEpUCTUYHHUX ajlropuTraMa U3 IpBE TpyIe.
Tabena je 3acHOoBaHa Ha mojanuma u3 [45], a HOTalMje aCHMITOTCKUX CIOXEHOCTH (Bemuko O,
Benuko Q u Benmuko ) je nedunncao Kayr y pamxy [48]. TekcT koju ce mperpaxyje ce rmocmarpa
Kao ctpuHr T/1..n] myxxune n, a madnoH P/1..m] Kao CTpUHT IyKUHE M, TaKo J1a Baxku m < n. bpoj
3HAKOBa OJl KOjux ce cactoju andader Huje Behu on k. M3 tabeme ce jacHO Buam aa BehwHa
aJIropuTamMa y HajropeM cliydajy TeXH KBaJpaTHO] BPEMEHCKO] CIIOKEHOCTH, Tl JIa ¢ KOJ HEKUX

ajiropurama y OﬂpebeHI/IM CI/ITyaHI/IjaMa MOXEC TCXKUTHU U J'II/IHCapHOj BpeMeHCKOj CJIOKCHOCTH.

Tabesa 3.1. BpemeHcKa €J105KEHOCT AJrOpUTaMa 3a NMPOHAJIAMkKemhe NMojeIMHAYHIX IA0JI0HA Y CTPHHIOBMMA

Anaropuram Bpeme npernponecupama Bpeme ynapuBama

['pyba cuia [45] 0 (Hema mpeTmpolecupama) O(n'm)

npocedHo: O(n + m)
Karp-Rabin anroputam [45, 48] O(m) )
Hajrope: O((n - m)'m)
KMP anroputam [45, 46] O(m) O(n)

Hajooske: (n/m)

Boyer-Moore [47] O(m +k) majrope: O(n-m)

Bitap anropuram [49] O(m + k) O(n'm)

3.3. Texnuka Opojama aTpudyTa

TexHuke 3acHOBaHe Ha Opojamy aTpuOyTa aHanu3upajy ojpeheHe KIibyyHe IOKazaTesbe
(MeTpHuKe) yHyTap MpOrpaMCcKOr KoJia Ha OCHOBY Kora ()opMupajy CBOjeBpCaH JUTHUTAIHU MOTIIHC
(eHr. fingerprint) KOju ce OHJA KOPUCTE 3a ojapehBamke CIMYHOCTH MapoBa mnporpama. Tu KJbydHH
MoKa3aTeJbl BapHpajy OJ CHCTeMa J0 CHCTeMa, a HajpaHMju cucTeMu, nomyt [55], cy Owin
3aCHOBaHU Oa3upaHM Ha XalIITeI0BOj METpUIM [56] 3a onpehuBame cinuuHocTH Mel)y mapoBuma
nporpamMa Ha mporpamckoM jesauky FORTRAN koja ce cacrojana oa 4YeTHpPH jeTHOCTAaBHA
MoKazaTesba: Opojy JeIMHCTBEHHX Oomneparopa, Opojy jeIMHCTBEHUX olepaHaja, Opojy mojaBjbuBama

oreparopa 1 Opojy MojaBjbUBaba OlepaHaja.
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KacaHuju cucrtemu cy YKJbY4MBaIM M Jpyre METPUKE, Kao LITO Cy Mojamd o Opojy
MIPOMEHJbUBHX, Opojy omepaTtopa, Opojy mMetona, Opojy MeTsbH, Opojy KIbYUHUX PEUH, CPEIHEeM
Opojy peuu MO jeaHO] JIMHHUjU, OpOjy JeIMHCTBEHUX PEUd, BEIWYUHU Tporpama [18, 24], anm u
CIIOKEHHW]€ METpPUKe, Kao mTo cy Opoj mo3uBa dyHKIHUjEe, Opoj TrpaHa y rpady KOHTPOJE TOKa,
[UKIIOMaTCcKa KOMIUIeKCHOCT, Henry-Kafura metpuka [41] u ci. Onpehenu anaté cy KOPUCTHIIN U
pa3nuynTe METPUKE 3aCHOBAaHE Ha Tpady TOKAa KOHTPOJIE U pa3IHMuUTe WHBApHUjaHTHE MOKA3aTeJbe
KOJH C€ TEIIKO MEmajy nmpomeHoM koza [57]. [lpumep TakBor anata je aar y [58], rae cy ayropu
KOPUCTHIIM 24 pa3u4uTa MoKa3aTesba Ja onuiry nporpam. [Tokazaresbu, mpuToM, ca pa3induTUM

3Ha4ajeM yja3e y KOHa4aH JUTUTAIHH MOTIUC MPOrPAMCKOT KOJa.

Wnak, mpakca u pasnmuuure cryauje [24, 28, 57] cy mokaszaiie 1a CHCTEMH 3aCHOBaHU Ha
Opojamby aTpuOyTa 3HAuUajHO 3a0CTajy MO e(UKACHOCTHM 3a CHCTEeMHMa 3aCHOBaHUM Ha
cTpykrypainHoM nopehemy. CucremMu 3aCHOBaHM Ha Opojamy aTpuOyTa Cy MOTOAHU 3a JIETEKIH]Y
M3Y3€THO CIMYHHUX, TOTOBO MJCHTUYHHUX KONHja M YIJIABHOM CIMMHUHHINY YTHIA] JIEKCHYKUX
M3MEHa y MPOrpaMCcKoM Koxy. MehyTuM, OHM HHCY TpeBUINIE OTIIOPHU YaK U HAa Mambe CTPYKTYPHE
U3MEHE M Jajy no0pe pe3yiraTe caMo KOJ IMporpaMa Mamer oOuMma, Yak M Yy aKaJIeMCKOM
OKpyXkemwy. Y nporpamuMa Beher o0uma y Kojuma IOCTOjU CaMO JeITMMHYHU IUIarujapusam, oBe
TEXHUKE TEIIKO MOTY Jia IOCIY)Xe 3a OJIMKY UISHTH(PHUKALN]Y CTMYHUX CETMEHATa, jep 10 MPUPOIH

CTBApH ONCPpHITY HaJd KOMIIJICTHUM KOJOBHUMA.

3.4. CrpykrypanHo nopeheme

Jla 6u ce ymamuo yTUIAj] HE CaMO JIEKCHMUYKHX, Beh M CTpyKTypaJHUX H3MeHa, BehuHa
TEXHHKA CTPYKTYPHO OpHjEeHTHCAHOT nopehema y3uma y 003up ¥ CHHTaKCy MIPOrpaMCKOr je3uKa Ha
KOME€ j€ KOJ HallicaH, Kako Ou ce Jo0uie noaatHe nHpopmaimje Koje Mory Ja ce y3My y o03up y
nporecy nopehewma. Ctora ce yina3HM NPOrpaMCKH KOJl Mapcupa, a HAKOH Tora mopa mpohu
onpehene Tpancdopmanuje npe Paze oapehuBama cimyHocTu. Tpancopmarlirje ce Bpie Kako Ou
ce eJIMMUHHCA0 YTHUIA] JEKCMYKMX HM3MEHa Yy KOy, a TO ce Hajuemthe paau Kpo3 Mpolec

TOKEHHU3allKje mporpaMckor koaa [59].

Behuna TexHuka 3a CTPYKTYpHO OpHjEHTHCAHO IMopeheme ce 3acHHBa Ha TeXHUKama
ylapuBamka CTPUHIOBa KOjU ce€ J00Mjajy TMOMEHYTHMM TpaHcopMmalujaMa yiIa3HOr KoJa.
[Iporpamcku KOJOBM ce Taja MpeACTaB/bajy MOMONhYy 1Ba HHM3a 3HAKOBAa (TOKEHA) KOJjU C€ Ha
onpehenn HaumH mopeae [26, 60]. Ilocroje m npyre anTepHaTuBe KoOje jorn OOJb€ OIHUCY]Y

CTPYKTYpPY KOJa, a 3aCHUBAjy C€ Ha alCTpakTHUM cTabiauma napcupama [61] u anamusm rpada
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3aBHCHOCTH yHYyTap mporpama [62]. Mmak, 300T BEJIUKE CIIOKEHOCTH U PAYyHCKE 3aXTEBHOCTH OBUX
MOCTYIaKa, OHM ce yerhe KOpUCTe Yy AETEKUUjU COPTBEPCKUX KIIOHOBA, Ka/1a C€ MOPEAN HEKOJIHUKO
nporpama Beher oOuma. Y HapeqHMM TIOTIOIJIAaBJbMMA Cy CTOra OJIKE OIKMCAaHE TEXHUKE
3aCHOBaHE Ha TOKCHU3AIlMjH, AllCTPAKTHUM CTabiMMa mapcupama U rpadoBUMa 3aBHCHOCTH, a
3aTUM je y HacTaBKy TEKCTa MocBeheHa makma anropuTMUMa 3a ACTEKLN]y CIMYHOCTU 0a3upaHuM

Ha TOKEHHU3AIMjU U YIIapuBamby CTPHHTOBA.

3.4.1. Tokenusauuja

Benmuku Opoj mnpuctyma 3a CTPYKTypalHO Tmopeheme MporpaMcKor Kojaa KOPHCTH
TOKEHHU3AIIN]y yJIA3HOT KOJa Kao jelHy o] (a3a mpeTnporecupama y IeTeKIHjH CIIMIHOCTH. YIIoTa
TOKCHH3AIIH]e je J1a ce MPOrpaMCKU KOJ NMPETBOPHU Y CEKBEHIly CMUCIICHUX cuMOoia. Tu cumOomu

Cce Ha3I/IBajy TOKCHHU U CCKBCHIIA TOKCHA CC€ NJOCTAaBJba AJITOPUTMY 34 ,ZLCTCKL[I/ij CJIMYHOCTH Kao YyJjias.

TokeHnu ce Ompajy Tako Ja MPEINCTaBJbajy CYIITHHCKE KOHCTPYKTE y MPOTPAMCKOM KO,
KOje je TEImKO MEmaTH, a Ja Ce NPUTOM H3BPIIA PEIyKIHja (arcTpakTU3allfja) I[EeJTOKYITHE
KomuuHe MH(popManuja Koje MporpaMcKu KoJ caapku. Ha mpumep, TokeHu ce Oupajy Tako aa
3ace0HM TOKEHM IMPEACTaB/bajy MOYETaK M Kpaj OJoka Koja, MPOMEHJbHBE, MO3UBE (PYHKIIH]a,
u3pase, a J1a ce ca JApyre CTpaHe YKIOHE KOMEHTapH, (popMaTHpama M CIMYHU JICKCUYKH €JIeMEHTH
[24, 59]. Ca apyre cTpaHe, Ja OU ce €IMMHHUCAO YTHUIIA] 3aMEHE MET/he CKBUBAJICHTHOM, 32 METJhE

CC YCCTO KOPHUCTHU UCTU TOKCH.

Y TabGemu 3.2. je nar mpumep TOKEHM3alWje jeAHOT jJETHOCTaBHOI MOTHpOrpama oj
HEKOJIMKO JMHMja Kojaa. llpumep je KOHCTpyHcaH Ha OCHOBY CKyla TOK€Ha KopuiheHor y
CEKBEHLIM]aJTHO] UMIUIEMEHTAINJU eKCcIIepuMeHTaHOr cucteMa onucador y Cekuuju 5.1. Kao mro
ce BUIM, OUJI0 KaKBe JIEKCHUKe Moau(uKalyje, MonyT U3MeHe UMeHa (QyHKIU]e WM IPOMEHIBHBE,
npoMeHe 6uOnuoTeuke QyHKIMje 3a UCIHUC AITEPHATUBHOM, Hehe MPOMEHUTH TOKEHU30BaHU KO/,

na crora Hehe 61T Moryhe MpUKPUTH HU YUUI-EHU IIarujapu3aM.

Tabena 3.2. [Ipumep ToKeHU3aNHje jeAHOCTABHOT MOTNPOrpaMa

IIpumep xkona Hymepuuku Toxken
KO/ TOKeHA
void pisi () { 20 BEGIN_FUNCTION
int i = 0; 1, 10 NUM_VARDEF, ASSIGN
i+=1; 10 ASSIGN
printf("sd", i); 11 APPLY
} 21 END FUNCTION
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[Tporiec TokeHM3anmje HOCH ca coOoM U ofpeheHe mpobdiieMe KOju ce Mpe CBera oriienajy y
ryOUTKY CyBHUIIE Beluke KoiaumuuHe uHpopmarmja. To je nHajuemrhe mociemuia u3bopa ckyma
TOKEHA, YKOJHMKO j€ YYHMIbEHA TPEBEJIMKA allCTpaKTU3allfja je3WYKHX KOHCTpyKaTa. Y TaKBUM
Clly4ajeBUMa C€ MOTY JaBHTH JIAYKHO MMO3UTUBHHU PE3YJITATH, KaJla CE€ TOKCHU30BAHE PEIPE3CHTAIIN]e
JBA MpOTpaMcKa KoJa TOAyHapajy y NPHWIMYHO] MEpH, ald pydYHA HHCIEKIHja TOKasyje na
CIIMYHOCT HE TIOCTOju. Y panay [24] cy moka3anu onpeheHn nmpuMepu Koju HWiyCcTpyjy Jiomie uabpan
CKYIl TOKEHA U J1ajy Ce CMEpHHMIIC 32 pPelIaBame OBOT MPOOJIeMa Koje Cy HCKOpHIITheHE y IlHXOBOM
amaty. Ca japyre cTpaHe, ajiaTH Oa3upaHU Ha TOKCHHM3AIMjU TE€HEPAIIHO Tare Of mpodiema ca
MIPOMEHOM pelociiesia HapeI0u U YMETamheM POrPaMCKOT KoJla YMMe Ce MPEKUAjy MOTSHITHjaTHe

cekBeHIIe 3a ynapupame. O ToMm npobnemy he Bume peun 6utu y [lornasspy 3.5.

Ca TeXHMYKOT acmekTa, Mpolec TOKEHHU3allhje Ce MOXKEe CIPOBECTH KopulihewmeM Beh
nocrojehux ajara 3a TEHEpUCamE Mapcepa KOju €€ KOPUCTE y KOHCTPYKIMjU MPOrPaMCKHX
npeogmiamna. C 003upom na ce 3a morpede mopehema He TeHepHIle MAIIMHCKU KOJl, JOBOJHHO j€
KOPHUCTHUTHU TI0jeTHOCTABJbCH, Marhe MPEIU3aH CKYIl TOKEHa, Ia je CaMUM THM I10jeJHOCTaBJbEHO U

AKYpHUPAKC dJlaTa HPUIIMKOM JOdaBakbad HOBUX IIPOIrPAMCKHUX jeapn(a.

3.4.2. Ancmpaxmna cunmakcua cmaona

ArncTpakTHa CHHTaKCcHa ctabna (eHr. abstract syntax trees) WU ancTpakTHa cTabia
napcupamwa (eHr. abstract parse trees), Kako ce NMOHEKaJ Ha3WBajy y JIUTEpaTypH, Cy IO3HaTe
CTPYKType IoJaTaka Koje ce KOpHCTe NpWIMKOM IpeBolema mporpama. Yecto ce Kopucre y
aHaIM3u M TpaHcopmalyjama NpPOrpaMCKOr KoAa. AICTpakTHO cTa0J0 mapcupama CaapKu
nH(pOopMalje O CUHTAKCHO] CTPYKTYpPU HEKOT NMPOTPaMCKOr KOJia MpeACTaB/beHe MOMONyY m-apHOT
ctabia Koje ce reHepuie nmoMohy ojarosapajyher rereparopa mapcepa, kao mro je ANTLR [63].
UYBopoBu cTabiia mpeacTaBbajy KOHCTPYKTE KOjU €€ jaBibajy y IPOTPaMCKOM KOJly, a CHUHTaKca je
ariCTPaKTHA, Jep ce€ HEeKU JeTaJbU U3 CUHTAKCe MPOrpaMCKOr je3UKa MpUKazyjy UMIUIMIUTHO. Takas
Jj€ ciiydaj ca TpelCTaBJhbabeM 3arpajia y u3pasuMa Koje ce MoApa3yMeBajy Ha OCHOBY CTPYKTYpeE
crabmna. CIMYHO, MMOjeIMHN KOHCTPYKTH, TIONYT KOHTPOIHUX CTPYKTYpa, C€ MOTY MPEICTaBUTH Ha
M0jeTHOCTaBJbeH HauMH. nenTudukaropu ce Takohe 4yecto 3aHeMapyjy KoJl IpUMEHa y AETeKLUjU
CIIMYHOCTH, Kako OM ce eIMMUHHCA0 YTUIA] MpeuMEHOBama HJICHTU(UKaTopa. AICTpaKTHA
CHHTaKCHa CTa0la ce HaKHAJHO MOTY TIPOIECHUPATH TaKO Ja MM ce MPHIAPYKE U JOAaTHE

ceMaHTHYKe nHpopmalyje.
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VY cMucty JOeTeKIuje CIMYHOCTH Y TIPOrPaMCKOM KOJy, KOJOBH KOjH Ce€ TIOPE/IE Cce Hajupe
nmapcupajy Tako Ja ce Jo0ujy TOMEHyTa cTabiia, a 3aTUM C€ BpIIM YIIApUBAKE HHXOBUX
noJicTabana fga Ou ce oTkpuiia ciimaHocT. [Iporec ynapuBama 3axTeBa ja ce cTaliia Ha HeKM HauuH
TpanchopmuIly y oOnuK morogaH 3a mopeheme. YoOHWUajeHO ce 3a Teé HaMEHE KOPHCTE jesrpa
crabana mapcupama (eHr. parse tree kernels) Koja Cy Au3ajHUpaHa TaKo Ja Malupajy ancTpakTHO
CHUHTAKCHO cTa0Jio y oarosapajyhu BEeKTOp Koju caapku cBa moryha mojacrabiia Koja MOTY Ja ce
mojaBe y crabmy mapcupama [61]. 3aTuM ce Ha OCHOBY OBHX BEKTopa BpIIM oapehuBame mepe

CIIMYHOCTH.

['aBHU HeIOCTAalM OBOT METO/Ia Cy BUCOKA pauyyHCKa KOMIUIEKCHOCT, ajli U OCETJBHBOCT Ha
HOjeIMHE CTPYKTYPHE MPOMEHE, Kao INTO Cy 3aMeHa penociena HapenOH, MPOMEHa KOHTPOJIHHX
CTPYKTypa W 3aHeMapuBam¢ Toka mojaraka [41]. Ilporpamu Koju ce mapcupajy Mopajy OuTh
CHHTAKCHO WCIPaBHHU Ja OW ce mapCHpaid W MOPEIHIIH, IITO HUje YBEK CIyd4aj ca CTYACHTCKUM
pamoBuMa. KoHcTpyknmja mapeepa takole Moxke OUTH mpoOiieM, TOMTO JT0AaBamke HOBOT je3UKa Yy
CHCTEM 3a JCTEKIUjy CIMYHOCTH 3aXTeBa MMILIEMEHTAIM]y KOMILICTHOT mapcepa oaroBapajyher
nporpamMckor jesuka. Mako 3a BehwHy momyaapHHX MPOrPAMCKHX je3HMKa IOCTOje TeHEpaTopu
mapcepa ¥ JOCTYIIHM OINKMCH TIpaMaTHKa, TO HHUje YyBEK Cliy4aj, Ia IbMXOBa H3paga MOXKE

NpeaACTaBJbaTH NPpUIIMYAH HPOTrpaMEpPCKU HAIIOP.

3.4.3. TIpaghosu 3aéucnocmu npozpama

Jla 6u ce mTO BepHUje OJCIUKANA CTPYKTYpa MPOrpaMCKOT KOJla, Ka0 U Be3e KOje MOCTOoje
u3Mely mojeMHUX /eJ0Ba KoJia 4ecTo ce KOpucTe Ipad)oBU 3aBUCHOCTU MporpamMa (eHr. program
dependence graphs). I'pad 3aBUCHOCTH TMporpama TMpeACTaBJba PEMPE3EHTALN]Y KOHTPOIHUX
3aBHCHOCTH ¥ 3aBUCHOCTH TIO MOJAIlMMa Y OKBUPY Je€JIHE TPOIIeAype Y BUAY ycMepeHor rpada [64].
UsopoBuma rpada ce mpeacTaBibajy OCHOBHM KOHCTPYKTH M Hapeade y mporpamy, a KOHTPOJIHE
3aBHCHOCTH M 3aBHCHOCTH IO MOJAlMMa ce pernpe3eHTyjy nmomohy rpatna rpaga. Cmarpa ce aa rpag
3aBHCHOCTH JI0OPO OJICIIMKaBa JIOTUKY Iporpama, a CaMiM THM M HA4WH pa3MUIILJbamka IMporpamepa.
VY ToM cmuciy, 1obujenu rpad je MHBapHjaHTaH y OJJHOCY Ha BEJTUKU Opoj TEXHUKA IJIarujapusmMa y

IPOrpaMCcKOM KOJ1y, T1a C€ ca BEIMKOM MOYy3/1aHomhy MOXKe BPIIUTH JeTeKIINja CIMYHOCTH [62].

[Tponec nerexknuje cCIMYHOCTH NMOMONy OBE TEXHHKE 3acCHHMBA ce Ha mopehemy ckymoBa
noarpadoBa HacTaIUX O] MPOIEypa U3 MapoBa mporpama Koju ce nopene. [lopeheme ce 6a3upa Ha
yrBphuBamy nzomopdusma noarpadona. YKoauko je Heku noarpad u3 ckyma noarpadosa jeIHOT

nporpama uzoMopdan HekoM nojarpady u3 ckymna nojarpagona Jpyror mporpama, cMarpa ce aa cy
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poLeaype Koje OHU MpeacTaBibajy cinuHe. C 003upoM na je Tectupame nzomMopdusma iBa rpada
KOMIUIEKCAaH Tpo0JeM ca BEJIMKOM padyyHCKOM ClIOKeHomnhy, mpuOeraBa ce pasindyuTUM

TeXHHKaMa ONTHUMH3allMje KOjuMa ce cMamyje 0poj moarpadona 3a nmopeheme.

['maBHa MPEeTHOCT OBOT MPUCTYIA CE 3aCHUBA HA OTHOPHOCTH HA CTPYKTypallHE MPOMEHE Y
POrpamMcKOM KOJy, Kao HITO Cy MPOMEHa pefociena Hapeadu, yMeTame JeloBa Koja, 3aMeHa
KOHTPOJIHHUX CTPYKTypa ekBUBaJIeHTHMM U ci. Ca apyre cTpaHe, Hajehe MaHe OBUX CHCTEMa Cy
BUXO0BA CKAJTAOMITHOCT, KaKO Y OJTHOCY Ha BEJIMYHMHY IPOrpama Koju ce IMopee, TaKo U 'y OJJHOCY Ha
Opoj mporpamMa Koju ce nopeau. Y TBphuBame nzoMmopdusma noarpadoBa ce y TOM CMHUCITY U3/Baja
Kao eneMeHT ca HajehoM ciokeHomhy ¥ Tope] ONTHUMH3alnMja Koje je Moryhe nmpuMeHHTH.
Takohe, mMIIeMeHTaIMja OBOT TPHUCTYNA 3axTeBa HMMIUIEMEHTANM]y Iapcepa 3a oarosapajyhu

MIPOrPaMCKH je3HK Kako Ou ce reHepucao rpad 3aBUCHOCTH.

3.5. GST aaropuram

Anroputam mopehema mpencTaBiba CpK CBaKOT CHCTEMa 3a JETEKIH]y CIMYHOCTH
0asupaHoM Ha TokeHm3anwju. [lepdopmanHce, ehUKACHOCT paja M BpeMe H3BPIIABamba IICJIOT
CHCTeMa y BEJIMKOj MEpH 3aBHce o1 anroputMa nopehema. Crora ce yMecTo alropuTaMa Koju BpIIe
er3aKkTHY IpeTpary y CTpUHTOBHMa Koju ¢y onucanu y [Tornasspy 3.2.1. 4ecTo KOpUCTE alropuTMU
KOJU BpILE allpOKCUMATUBHY INpeTpary, OJHOCHO NMpUMERY]Y OAroBapajyhe xeypucTuke Kako Ou

CMamUJIU BpeEMe TpeTpare.

VY KOHTEKCTYy JeTeKlHje CIMYHOCTH Y NMPOrpaMCKOM KOJy, MPOrpaMu KOjU ce Hopene ce
IpeJCcTaB/bajy moMohy JBa HU3a TOKEHa, a I[WJb MpeTpare je MpoHalaXewme CBUX Moayaapajyhux
MOJICTPUHTOBA Y OKBUPY JIBAa CTPHUHTA ca TOKEHHMMa KOju ce mocMmarpajy. Ha ocHOBY mpeTxomHo
M3JIOKEHUX ujeja ocMuliubeH je Greedy-String-Tiling (GST) anroputam koju je nao Bajc [53, 54].
[IpBoOuTHA HaMeHa anropuTMa je O6una nopeheme Ouonomkux cekseHuu nomyt JHK nanana y
OuonH(pOpMaTHIIM, K je O]l CTpaHe MCTOr ayTopa yOp3o uckopuiheHa U 3a morpede AeTeKIuje
CIIMYHOCTH y TIPOTPaMCKOM Koxay [25]. Y oBom pady je M3J0KeHa BapHjaHTa alropuTMa Koja je

kopuirtheHa y cucrteMy 3a JieTekunjy cimanoctu JPlag [26].

Kao mro je peueno, musbs GST anroputma je NMpoHaNaKeHmHe CBUX MOJCTPUHIOBA KOJU CY
JeHaKu TNpwIMKoM ynopehuBama nBa ctpunra. Ilpurom, aiaropuram je XeypuUCTHUKH, jep He
[ocToje rapaHuMje Ja he anropuraM yBeK NpoHahM MakcMMaiaH CKyn Mnoayaapajyhux
MOJICTPUHIOBa. YBOlheWe TakBUX TrapaHIMja Ou mpeTpary Y4YMHWIO CyBUlIe Hee(pUKacCHOM u

cKymnowm [26].
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Jla Ou ce onakmiano pa3ymeBame alropuTMa, Y HaCTaBKy Cy jaare Tpu aedununuje us [53].

AnropuraM mojpazymeBa ocTojame IBa CTPUHTA, A U B Ty)KUHE m U n, PECIIEKTUBHO.

HMedpununuja 3.1. MakcumanHo noayaapame (eHr. maximal match) npencraBba HajIyxe
Moryhe noaynapame MoJICTPUHTa A, KOJU TIOYHELE OJ1 MHJIEKCA a Y CTPUHTY A ca TOJCTPUHIOM Bj
KOjU TOYMIbe 0o/ uHAekca b y crpunry B. Ilokianame ce mpekuaa IpBUM 3HAKOM KOjU CE HE

MOKJIamna, KpajeM jeJHOT OJ1 CTPHHIOBa WJIM HAMJIACKOM Ha MapKUpPaHH 3HAK (€JIEMEHT).

HNedpununuja 3.2. [Tnounna (eHr. tile) nmpencraBba o0enekeHO (MAPKUPAHO), MAKCUMAITHO
noJlyJjapame MOJICTpUHTa A, ca TOACTPUHTOM Bp. MapKupaHu TIOJCTPUHTOBH CE€ HE MOTY

KOPUCTHTH y HApEJHUM UTEpanrjaMa yrnapuBama.

HNepununuja 3.3. MuHuMmanHa JTyKWHA TOKIanawma (€Hr. minimum match length) ce
neduHUIIE TaKo Jla ce MaKCUMalHa MoJy/lapama Mamba O]l OBE Jy>KHHE UTHOPHILY y allfOPUTMY. Y

najbeM Tekcty he oBaj mapametap 6utu pedepucan kao MML.

Maxkcumanas cKyn noAyaapajyhux moACcTpHHIOBa je pe3ylTaT paja alropTHMa M OH Ipema

neuHUIIjaMa Mopa Ja 3aI0BOJBM TPU CCCHIIMjalTHA YCJIOBA Koja Cy cymupaHa y [24]:

4) Cpaku TOKEH IPBOI CTpUHIa MOXe OWUTH yNapeH ca HajBULIE jeJlHUM TOKEHOM JApYror
cTpuHra. 300r IpBOT yCI0Ba, AJIFOPUTAM HE MOXKE J1a yIapy JIeJI0Be U3BOPHOI KOJIa KOjU

Cy €BEHTYAJIHO AYIUTUIIMPAHU Y J€THOM OJ1 KOJIOBa KOJU ce TIope/Iie.

5) Honctpunrosu Mopajy 6utu nponahenu, 6e3 003upa Ha HBHUXOBY MO3UIHM]Y y CTPHHTY.
IIpema oBOM yclOBY, IMpOMEHa pejaociena JienoBa HU3BOPHOI KoAa HHUje e(deKTHBHA
TEXHHUKA 3a CaKpuBame rarjapuzma. OBaj yciioB BaXXH CaMO YKOJHKO Cy IIPEMEIITaHH
JIeTIOBH KO/1a Behr 0J1 MUHUMAITHE AY>KWHE TIOKJIarama.
6) HdyxuMm mnoaynapamyMMa IMOJCTPUHTOBA C€ Jaje TPEeIHOCT y OJHOCY Ha KpaTka
noaynapama. CmaTpa ce Ja cy Ayka moayaapama Moy3JaHuja u aa 0oJbe yka3yjy Ha
JIeJIOBE CIIMYHOT KOJ1a Hero kpaha nmojyapama Koja MOry OUTH IJI0J] CITy4ajHOCTH.
Cam GST anroputam ce cacTtoju U3 JIBE€ OCHOBHE (a3e Koje Cy IMpuKazaHe y OKBHPY
nceynokona nator y Tabemu 3.3. Jlunuje 5-18 uune npBy a3y aiaroputma, 0K ce JIpyra ¢asza

BpILM Yy JInHUjama 19-25.
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Tabena 3.3. Ilceynokon GST anaropurma [26]

0 Greedy-String-Tiling (String A, String B, int MML) ({
1 tiles = {};

2 do {

3 maxmatch = MML;

4 matches = {};

5 forall unmarked tokens A, in A {

6 forall unmarked tokens B, in B {

7 j=0;

8 while ( Aas+j == Bp+j &&

9 unmarked (A.;;) && unmarked (Bp+j) )
10 J++;

11 if ( j == maxmatch )

12 matches = matches xor match (a, b, j);
13 else if ( j > maxmatch) {

14 matches = {match(a, b, j)}:;

15 maxmatch = j;

16 }

17 }

18 }

19 forall match(a, b, maxmatch) in matches {
20 for j = 0...(maxmatch - 1) {

21 mark (Aa+;) ;

22 mark (Bb+j) ;

23 }

24 tiles = tiles + match(a,b,maxmatch) ;

25 }

26 } while (maxmatch > MinimumMatchLength );
27 return tiles;

28 }

[TpBa a3za anropuT™ma BpIIM MpETPaXKUBakE JBAa CTPUHIA Yy LIUJbY MPOHAJIAXKEHha HajTyKer
MaKCHMAJIHOT NoJyJapama Kopucrtehn Tpu yraexaene nersjbe. CriosbHa IeTjba MpoJsia3u Kpo3 CBe
TOKEHE CTPHUHIa A, 0K ce y APYyroj MeTjbu BpIu nopeheme GpukcupaHor TOKeHa IpBOT CTPUHTaA ca
CBUM TOKEHHMMa cTpuHra B. VYKoiIMKO cy NOYeTHH TOKEHM jeJHaku, Tpeha mnersba mopenu
CYKLIECUBHE TOKEHe 00a CTpUHIa Tako Ja ce npoHalhe Hajayxe Moryhe mokjiamame y JAaToj
utepaunju. HakoH 3aBpuieTka npBe Qaze cy mnpoHal)eHa Hajayka MakCMMalHa IOKJIanama U

BUXO0BA AYyKHHA.

VY npyroj ¢as3u ce pagu MapKupame CBUX TOKEHAa Yy OKBHPY MAaKCHUMAaJIHMX HOJyJaparmba
U3JBOjeHuX Yy npBoj (asu. [Iputom, obenexaBajy ce caMo OHM TOKEHH y OKBHUPY MOJyJapama Koja
ce He MpekJianajy ca Beh panuje MapKupaHuM noayAapamwuma. TuMe ce NmolTyje NpBU YCJIOB Ja ce
CBaKW TOKEH MOXeE YITAPUTH CaMO jeHOM. AJITOpUTAM Ce M3BpIIaBa JIOK TOJ1 y MPBOj (a3 MoxKe 1a
ce npoHahe MakcUMaiaHO monyaapame ayxke og MML. C o63upom na ce MakcuMalHa AY)KHHA

MOKJIaNamkha CMamYje Y CBaKoj UTEpaIfjH, AJITOPUTAM Ce TapaHTOBAHO 3aBpIIaBa.
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IIpoceuna cnoxenoct GST anroputMa je pena senmuunne O(n), 1ok ce y HajboIbeM ciydajy
Kajla Cy CTPUHTOBH MOTITYHO Pa3IMYMTH OHA MOKe cMamuTH Ha O(n?). Kao mTo ce Moke BUACTH U3
TNICEYI0KO0/Ia AlITOpPUTMa, MpBa (haza aJropuTMa je 3HATHO CIOKEHHja O]l Ipyre U OHa JOMUHHpA Y
OKBHPY CJIOKEHOCTH, C 003UPOM Jia C€ Y OKBHPY K€ MOke npoHahu Hajsuie (m - MML)-(n - MML)
noaynapama. Y Apyroj ¢asu je y HajrTopeM cliydajy MmoTpeOHO OOENEeXHTH CBE TOKEHE, IITO Ce

MOX€E YPaJAUTH MPOJIACKOM KpPO3 CTPUHTOBE Y JINHEAPHOM BpPEMEHY.

Hajropu moryhu ciy4aj ce mMoke npou3BecTH nopehemeM 1Ba jelHaKa CTpUHTa WM JIBa
CTpPHHTA OJ] KOJUX C€ jellaH CaJpKH y JIpyromM. Y TaKBO] CHUTyalHju he ce y CBakKoj WUTepaluju
alropuT™Ma MpoHahu Mo jeaHO MaKCMMAallHO TOAyAapame, a auropuram he ce 3aBpIIUTH Kaja ce
IOy’)KMHA Toyaapama cMamy ucnogq MML, edexTuBHO n3BpIiaBajyhu cBe Tpu yrHEKIACHE NETIHE Y
MaKCHMaaHOM 6pojy urepanuja ca crnoxkenomhy O(n’). Ako ce mopene ABa pasiMyuTa CTPHHIA
no6uja ce HajOOJBM Cilyuyaj U3BpLIaBamka. Y TOM Ciydajy ajJropuTaMm Mopa Ja MOpein CBaKH TOKEH

U3 CTpUHTa A ca CBUM TOKEHHMA U3 CTPUHTA B, IITO MPOM3BOH CI0XKEHOCT pejia Benuuune O(n’).

3.5.1. Moouguxayuja kopuuherwem Karp-Rabin-oeoz anzopumma

Hako ponocu mobGosbliama y ofgHocy Ha npyre npucrtyne, GST anroputam u namke uma
peaTHBHO BUCOKY CJIOKEHOCT, Kao IITO j€ HAaBEICHO Y MPETXOAHOM noriasiby. CTora ce y mpaxkcu
kopuctu ontumuzanuja GST anroputma 6a3upana Ha uaejama u3 Karp-Rabin-oBor anroputma [65]
3a MpeTpaxuBambe cTpuHroBa. OBa ONTUMHU3AIMja HE MOXE Jla CMambH BPEMEHCKY CIIO0KEHOCT Y

HajTOPEM CITy4ajy, ajH ce CI0KEHOCT 3HAYajHO CMambyje Y MPOCEYHOM CIy4ajy.

Karp-Rabin anroputaM 3acHUBa NpPETpaXXMBamke KPaTKOI CTpUHIa, malioHa Py JTyxkem
CTpUHTY, TekcTy T, Ha Kopuiihewy xem ¢yHkiuja. CTora aaroputaM Hajlpe BPIIN pauyHaHme XEeIl
BPEIHOCTH CBHX ITOJCTPUHTOBA JYKWUHE 71 Y CTpUHTY T ayxkuHe m. Xem BpeAHOCT madioHa P ce
takohe pauyHa. Tume ce MOJCTPUHIOBH y TEKCTY KOJU c€ MpeTpaxyje MpeTBapajy y n-LudpeHe
1ene OpojeBe KOju ce MOTY Jakiie u Opxke ymnopehuBaTu y ofHOCY Ha mopeheme MmojeTnHAYHUX
3HAaKOBa y OKBUPY ITOCMAaTpaHUX MOJCTPHUHIOBa. PauyHame Xeml BpPEIHOCTH TOACTPHHOTOBA j€

Moryhe ypaauTu y JMHEapHO] BPEMEHCKO] CII0)KEHOCTH YKOJHUKO c€ KOpHUCTe T3B. rolling hash

byHKIHjE.
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['maBHa ocobwna rolling xem ¢QyHKIMja je Aa ce Ha OCHOBY IO3HATUX BPEAHOCTH
WTr1Tw.. Ti+n2), Tr1 1 Ty+per maxo Moke wuspauyHaty BpemHCT A(TiTi+1...Tr+n-1) KOpHIIhemeM
OCHOBHHMX apuTMeTnukux omnepaiuja [60]. Kox rolling xem ¢hynkuuje ce noactpuur 7;...T, TpeTupa
Kao n-nudpeHu 6poj y ocHOBH b, a HapeaHa Xeml (PyHKIMja ce padyyHa CEKBEHIIOM apUTMETHUYKUX

oreparyja mo moayny M:

WTh..Ty) =T -1+ T K2 + 4 Toy b+ Ty) mod M (3.1)
Jla 61 ce cpadyHama Xem BpeAHOCT HoACTpuHra 715... Ty+7, TOTPEOHO je Oy3eTH Je0 pe3yiTaTa Koju
ce 0JHOCH Ha Iudpy HajBehe TeXHHE, TOMHOXKUTH PE3yNTaT ca b, U 10JaTH HOBY HU(PY HajMambe

TCXKHUHC!

WTo..Tws1)=((WT1..T,) - Ty - bk'l) b+ Ty+1) mod M (3.2)
OcHoBa ce Hajuemhe Oupa Tako Aa Oyae mpocT Opoj. Y HEKMM MpUMEHaMma Ce padyHambe
oCTaTKa 1Mo Mojayiay M ce 4ecTo U30CTaBiba U3 GopMyJie, YKOIMKO MOCTOje rapaHildje 1a ca Beoma

MajioM BepoBaTHOhOM Moe J1a Aohe 0 MpeKopayema.

Hakon u3padyHaBama, CBE XeIll BpeJHOCTH CE 3aTHM yropelyjy ca xemr BpeaHonthy crpuHra
P. VYxommko cy Xem BpeIHOCTH jeIHaKe, BpmIK ce mnopeheme MmojequHadHuX KapakTepa
MOJICTPUHIOBA, J1a Ou ce moTBpAuia nojasa Py 7, jep ce 300T mpupoje Xelupama Kao MOCTyIKa
MOK€ JOTOJUTH Ja CE€ JIBa pa3NM4HTa MOACTPUHTa IMPECIUKA]y y JIBE jelIHAKe Xl BPEIHOCTH.
[Ipakca mokasyje 1a je CI0XKEHOCT OBOT alrOpUTMa CKOpO JIMHeapHa. Y HacTaBky je y Tabenu 3.4

nat nceynokon Karp-Rabinov-or Hanucad 1o y3opy Ha [45].

Ta6ena 3.4. Ilceynokon Karp-Rabinov-or anropurma

0 Karp-Rabin (T, P)

1 m := length(T);

2 n := length(P);

3 p := hash(P);

4 t := hash(T[1..m]);

5 for s ;=1 ton-m+ 1 do

6 if p = t then

7 if P[1..n] = T[s..s+n-1] then
8 print “Match at: 7, s

9 end if

10 if s<m-n+ 1 then

11 t := rolling hash(t, T[s+l..s+n])
12 end if

13 end for
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Kopumhemem uneja u3 Karp-Rabin-oBor anroputMa ja ce MOACTPUHTOBH MOPEE MO CBOjO]
xem BpeaHoctd, ocHoBHH GST anropuram je moryhe MoauuKOBaTH TaKO Jia C€ CIOXKEHOCT Y
onpehenuM ciydajeBuMa cMamu Ha ucropn O(n’). Te Mmomudukanuje ce MMIIEMEHTHPAjy Ha

cnenehu HauwH [26]:

e Ha mouerky ce pauyHajy Xell BpPEJHOCTHM CBHUX MOJCTpUHroBa nyxxune MML wu3

cTpuHrora 4 u B.

e (CBaka XelI BPeJHOCT U3 A ce Mope/Iu ca CBaKOM Xelll BpenHouhy u3 B. AKO cy JIBe Xelll
BPEIHOCTH jeIHAaKe, MoJynapame ce Bepudpukyje nopehememM caMux TOKEHA Y OKBUPY
noacrtpunroBa. Mehyrum, nopeheme ce He 3aycraBiba HakoH myxuHe MML, Beh ce

HACTaBJba JIOK I'OJ] OCTOjH MOKJIAName WU ce He Johe 0 Kpaja jeAHOT OJ1 CTPHUHTOBA.

e Panu epuxacHor naeHTH(HUKOBaKA MOJACTPUHTOBA U3 B KOjH MMajy HCTY XEIl BPEIHOCT
Kao TOCMAaTpaHW TOACTPHUHT M3 A KOpPHCTH ce Xem Tabenma. Tume ce MPaKTHYHO
SIIMMUHHIIE KBaJApaTHU Opoj mopehema Xem BpeIHOCTH KOju O y CyHmpOTHOM OHO

nmoTpeOaH.

Ornucana momudukarja GST anropurma xopuinhewmem Karp-Rabin-oBor airoputMa je y

JTUTepaTypu no3Hara noa umeHoMm Running Karp Rabin Greedy String Tiling (RKR-GST) [53].

3.6. Winnowing anropuram

[Topeheme nBa TOKEHH30BaHA MPOTPaMCKa KOJa ce He MOpa HY)KHO 00aBHTH aJlTOPUTMUMA
3a MpoHajaXewe mabnoHa y cTtpuHrosuma. Hajuemthe antepHatuBe cy 6a3upane na nopehemy
BUXOBUX JWTUTAJIHUX OTHCaka (EHT. fingerprints) KOju ce Ha ojpeheHH HauuH Kpeupajy u
CENIeKTY]y W3 OpUTMHAIHUX KojoBa. OBHM MNPUCTYNU Cy TeHepalHO e(UKACHUJU Yy CMHUCIY
nephopMaHCH U3BpIIaBamka M CKAIAOUITHOCTH Yy OJHOCY Ha OpOj KOJOBa KOJH ce€ MOopeie, alH je

1IeHa Koja ce Tu1aha HelTo Mamka IPEeUNU3HOCT Kao MociIeula BbUX0BE allPOKCUMAaTUBHE NPUPOJE.

JenHy TakBy anTepHaTuBY mpeinctaBiba Winnowing anroputam [60] Koju ce ycHemHo
npuMemyje y anaty Moss. Koa oBe TexHHKe, TPOrpaMCKH KOJI C€ JIeH Ha MOJCTPHUHIOBE TyKHHE k
KOJU c€ Ha3uBajy k-gram-oBu, a mapametrap k Oupa kopucHHK. CBaKW 3HAK y CTPUHTY, OCHUM
MOCNIEeIbUX k-1, IpecTaBIba MOYETaK JeHOT k-gram-a. Jla 6u ce opopMHO JTUTHTAIHA OTHUCAK, CBH
noOujeHu k-gram-oBU ce HajIpe XeIUpajy, a 3aTHUM Ce CENIeKTYyje jellaH TMOJCKYI XelieBa k-gram-
OBa, Ka0 JAWTUTAJIHHU OTHUcaK. [IpuTOM, Taj MOACKYN XellleBa je 3HaTHO MamH OJ YKYyIMHOr Opoja

k-gram-oBa. Xemmupame c€ BpIIM HAa CIWYaH HauyuH Kao koa Karp-Rabinov-or anroputma
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kopumhemeM rolling xem ¢yaknuja. [IporpaMcku KOAOBH ce€ TIOpEAEe HA OCHOBY JOOHMjEHUX

JUTUTAIHUX OTHCAKa.

['maBHM TTpoOsIEM OBAKBOT MPHUCTYIA IPEICcTaB/ba n300p oarosapajyhux xemeBa k-gram-oBa
koju he yhu y otucak 3a nmopehemwe. Crora [60] nedunuIne Tpu riiaBHa CBOjCTBa KOja alropuTam 3a

JETEeKLN]y CITMYHOCTH MOpA J1a UCITYHH:

e HeocerspuBocT Ha 6eJ'II/IHC, Pa3IUKy I/ISMCI'_)y MaJIuX M BEJIIHMKHUX CJIOBA, IIPOMCHY HMMCHA

IMPOMCHJbUBHUX,

e [loTHckuBame IIymMa Koje Mogpa3yMeBa Ja ce CBaKO OTKPUBEHO MOAYIapame Mopa OuTH

AOBOJBbHO OAYravyKo, KaKO CC HE ou cMarTpaino CJ'Iy‘IajHI/IM,

L4 HO3I/II_II/IOHy HE3aBHUCHOCT KOja nmoapasymeBa Ja IpPOMCHa peaocCiiclia, yMCETalkbe U

yKJIambhamke caapkaja U3 JOKyMEHTa He yTUYe Ha JIETEKIH]y CIIMYHOCTH.

VY KOHTEKCTY JETEKIHj€ CIMYHOCTH Yy MPOTPaMCKOM KOy, IPBO CBOjCTBO C€ 33/J10BOJHABA
IpoIiecoM TOKeHH3anuje. J[pyro cBOjCTBO ce 3a70BOJbaBa M300pOM mapamerpa k Koju Tpeba naa
Oy/ie TOBOJHHO BEJIMKH Jia ce M30erHy Kparka, ciiydajHa nokiianama. OBaj mapaMeTap je aHaJloraH
napamerpy MML koxg GST anroputma. Obe30ehuBame MO3UIMOHE HE3aBUCHOCTU JIETEKIUjE je
HajrpoOieMaTHdHMje, a KoJ Winnowing anropuTMa je 3aJI0BOJACHO KpO3 HAYMH HA KOJU C€ BPIIH

ceJIeKIIMja oTHcakKa 3a nopeheme.

AJropuTaM ropmkUM CBOJCTBUMA JI0/aje U MPABUIIO J1a YKOJIMKO MOCTOjU MOAyJapame uuja
je oykuHa Oap jeHaKa TyKMHM rapaHTOBAHOT mpara ¢ (eng. threshold), ona TO noxynapame Mopa
outn nerekroBaHo. OnucaHe KOHCTaHTE k M ¢ Cy MapaMeTpu alTroOpuTMa, 3a KOje Mopa Jia BaXKh
k < t. OBe KOHCTaHTE MOpajy OMTH TAXJBUBO M3a0paHe, jep O/l BUX 3aBUCHU OCETJHUBOCT CHCTEMA.
Behe Bpennoctu 06e30el)yjy na nmoaynapame HHje CIy4ajHO, ajdl UCTO TaKO JIOBOJIE U JI0 CMamEHha
OCeTJbMBOCTH Ha IpeMeIlTama CaApikaja JOKyMeHara, jep ce He MOTY JIETEeKTOBATH peloKaluje

MMOACTPUHTOBA NYKUHC MalkhE O k.

Winnowing KOPUCTH KOHIIENT Mpekianajyhux mpo3opa KOJ CeNeKIHje OTHCaka Kako Ou
00e30enmo aa ce AeTekTyje 0ap €0 HEKOT JIOBOJFHO Jyradkor mokjiamnama. [Ipo3op ce nedunwuie
Kao HU3 Y3aCTOMHHX k-gram-oBa AyxkuHe w = — k + [. Ako ce mocMarpa CEeKBEHIIa XemieBa /;... -y,
U TIPUTOM Baxku n > ¢ — k, oHAa Oap jenan oj xeriena /s; Mopa OUTH u3adpaH Jia ce 3aJ0BOJbU YCIIOB

7la ce CBa MoJly/lapame JIy’Ka o]l  Mopajy JleTeKToBaTH. To oHAa HaMehe onucaHy AyKHHY IIpO30pa.
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AKO ce mocMarpa CeKBEHIIA XemieBa /;...h,, KOjU TMPEACTaBlbajy jelaH JOKYMEHT, CBaKa
nosunuja / <i <n—w + [ nepuHue npo3op A;...hi+y-;. Anroputam ode3dehyje aa ce u3 cBakor
npo3opa u3adepe HajMame MO jeJaH OTHCAK M TO TaKO IITO C€ CEJICKTYje MHHUMAIIHA BPEIHOCT Y
MOCMaTPaHOM IPO30py. AKO IMOCTOjU BHIIE MUHHUMAJIHUX BPEIHOCTH, OHJIAa ce OMpa OHa Koja ce
HaIa3u HajAecHUje y po3opy. M300p MUHUMATHE BPEIHOCTH j€ HAMETHYT YUEHLEHUIIOM JIa TTIOCTOjU
BeJIMKa BepoBaTHOhA Jja je MUHMMaTHa BPEIHOCT U3 jeTHOT Ipo3opa Takohe MUHUMAITHA BPEITHOCT

U y HapeHoM 1po3opy. [Iputom, mpo3zopu ce melyycoOHo mpekiamnajy.

3.7. OnpehuBame Mepe CAMYHOCTH

JleTeKIMja CIUYHOCTH y MPOTPAMCKOM KOIy MOpa Ja NpPOU3BEAC HEKH KBAHTUTATHBHU
M0Ka3aTeJb KOjU TOBOPH O MEPH CIMYHOCTH J[Ba IIOCMATpaHa MporpamMcka Koja, a KOju MOKe Ja ce
W3BEJIe HAa OCHOBY pe3yJiTaTa Koje MPOJIyKY]jy aIrOpUTMH 3a iopeheme. Y ToM cMucTTy, Hajuemhe ce
M3padyHaBa MPOICHAT CIMYHOCTH KOjU TOBOPH O TOME KOJIMKH IO Mporpama KOju ce Mopeac je

IOKPHBCH MoAyAapambuMa.

VY 0BOM pajy je yCBOjeHa METOJ0JIOTHja 3a HM3pavyyHaBambe CIUYHOCTH M3 [26] Koja ce
cacroju on cienche nBe ¢opmyne. Hajmpe ce neduHuIe yKynmHa TMTOKPUBEHOCT TOKEHA
nolyJjapamiMa, OJHOCHO YKYITHA AYXKHHA CBUX NpoHal)eHHX M Bepu(PHUKOBaHUX MOAyIapama (SHT.

tiles):

covarage(tiles) =Y match(a, b, length) in tiles length (3.3)
rne ¢y A ¥ B CTpUHTOBU KOjU c€ TIOpeJe, a m W 1 HUXOBE TYy)KWHE PECIeKTHBHO, Kao IITO je
nepunucano y [lornasspy 3.5 . 3aTuM ce mpolieHaT CIMYHOCTH U3padyHaBa Ha cienehy HauuH:

sim(A, B) = (2 - covarage(tiles) ) / (m + n) 3.4)
EdexTuBHO, CIMYHOCT /IBa W3BOPHA KOJa j€ MPOMOPIMOHAIHA Opojy JMHHU]ja 3ajeTHUYKOT

Jienia KoJia Mo/IeJbeHOTr ca YKYITHUM OpojeM JMHH]ja y 00a KoJia KOju ce Iopeje.
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4.AHAJIN3A CHCTEMA 3A JETEKIHAJY CJIWYHOCTH Y
MPOTPAMCKOM KOIY

Jerexnuja mnarvjapuzMa Ou Ouia 3HATHO KOMIUIMKOBaHHUje 0e3 MoMOhM M MOAPIIKE KOjy
NPY’Xajy CUCTEMH 3a JETEKIH]y CIMYHOCTH y MPOrpaMcKoM Koay. OBH CHCTEMH HE caMmo J1a Mopajy
na Oyoy OTIOpHU Ha pa3iuyuTe MOAU(HKAIMje KOje IUIarujaTOpH KOPHUCTE N1a HPUKPH]Y aKT
ardjapusmMa, Beh Mopajy MOHyIWTH U HU3 APYTUX OIIHKja KOje YTU4y Ha (YHKIIMOHATHOCT U

yHOTpe6be/IBOCT cucTeéMa, Kako Oou Ommn HpI/IXBaheHI/I O CTpaHC KOPUCHHKA.

VY oBom moraBby he OMTH HM3BpIIEHAa yHNOpEJHA aHAINW3a CHCTEMAa KOjU Cy MPHKa3aHd Y
0TBOpEHOj nuTepaTypu. Ha ocHOBy Te aHanu3e he Outu neduHucaHe KJbydHe KapaKTEpUCTHKE KOje
JedaH cucTeM 3a JEeTEeKIM]y CIMYHOCTH Tpeba ga mocenyje na Ou OMo y MIUpoj ymoTpeOHu 3a
JETEeKLN]y CIUYHOCTU y HPOrpamMcKoM Koay. 3atuM he OWTH M3BpIIEHA M EKCIEpUMEHTalIHa

eBaslyalyja oJabpaHux CUCTEMA.

4.1. Kapakrepucruke cucremMa

Cucremu 3a JETEKIM]y CIMYHOCTH y HPOTPAMCKOM KOJYy CE€ MOTY CMaTpaTH CIO0XEHUM
cO()TBEPCKUM CHCTEMHMa, C 003MPOM Ja PA3TUUYUTE KApAKTEPUCTHKE JUPEKTHO YTUUY HA HUXOBY
ynoTpeOJbUBOCT O] CTPaHE KOPUCHUKA. Y OTBOPEHO] IUTEpaTypHu ce Moxke Hahu Buie ctynuja [24,

28, 66, 67] y kojuMa je BpIlIeHa YIIOpeIHa aHaJI1u3a OBUX CUCTEMA.
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AHamm3e u mopehema ce CcnpoBoJe Ha KBAHTHUTATUBHOM HHUBOY KpO3 e€Bayalujy

neppopMaHCH y CMHCTY TPELU3HOCTH, TIOY3aHOCTH U Op3WHE U3BpIIaBama 0 ueMy he OuTu Buiie

peuu y Jeny norjaBiba Koje ce 0aBU eKCIEpUMEHTATHOM €BayallljoM oJa0paHux anata. AHaln3a

y OKBHUpPY HaBEJCHUX CTyAMja IOKa3yje Ja HUjeJaH ajaT 3HayajHO HE MpeBa3wiia3u Jpyre Ha

KBaHTUTATHBHOM HUBOY, I1a je cTOra MoTpedHo ynopehuBartu MxX U Ha KBAIUTATUBHOM HHBOY.

CucreMu 3a JETEKIU]y CIMYHOCTH Yy MPOTPAMCKOM KOAY C€ MOpe/e M Ha KBaTUTATHBHOM

HUBOY Kpo3 nopeheme (yHKIMOHATHOCTH KOje MPYXkajy KOopucHUKY. KBanmuratuBHa nmopehema cy

YIJIaBHOM JIECKPHUIITHBHA, a Y OBOM paay he OUTH pa3MOTpeHE KapaKTEepUCTUKE AePUHHCAHE IO

y30py Ha KpUTepHjyMme 3a nopeheme uznoxene y [24, 66]:

IMoap:kaHu NporpaMcKu je3MM — JTUPEKTHO yTUYy Ha YIOTPEeOJbUBOCT ajaTa H
nujana3oH npuMmene. Takohe, onpeherm amatu Tpaxke ga KomoBu 3a mopeheme Oymy
MOTITYHO CHUHTAKCHO KOPEKTHH, JIOK JAPYTH J03BOJbaBajy U mopeheme KoJoBa KOju ce He
napcupajy y moTnyHoctu [67].

[Ipommp/bUBOCT — YKOIUKO je ajar MOJYJIapHO HAamKWcaH, OHJAa C€ JIaKo MOXe
alanTHpaTH Ja TMOAPKM HEKW JPYyrd MPOTPAMCKH je3UK MPOCTOM HAJOTPaIHOM
onroBapajyher nekcepa u Tmapcepa KOju TpeICTaBbajy front end cuctema. Ca
KOPUCHUYKOT CTAHOBHINTA y aKaJeMCKOM OKpYXKemY, Mallo je BepoBaTHO na he ucTtu
HACTaBHUIIM KOPUCTHUTH pa3IHYUTE anare YKOIUKO Yy OKBHPY KypceBa KOPHUCTE
paszIuyuTe MPOTPaMCKe je3UKe, Ta je MOTroJTHO MMATH MOTYhHOCT IpoIIupema CUcTeMa

3a pyraduje npumeHe [66].

Kopumhenun ajJroputMu 3a AeTeKIMjy CJIMYHOCTH — QITOPUTMHU 3a JETEKIH]Y
CIIMYHOCTH Y IIPOrPaMCKOM KOJly UMajy TUPEKTaH YTULAj HA MPELU3HOCT, OY3AaHOCT U

Op3uHY U3BpIIaBamka CUCTEMA.

IIpe3enTanuja pe3yjrara — yTuue y BEJIMKO] MEPHU Ha KacHH]E CTalujyMe y KOjuMa Ce
BpIIM py4YHA HHCIEKIMja CIMYHUX KOJOBa paaud TNOTBphHBama Iardjapusma. Tpu
KJby4YHa €JIEeMEHTa ce M3/7Bajajy [66]: cymapuzanmja pe3ynrara, IpuKa3 rmapoBa CIUIHUX
KomoBa ypehen Hepactyhe mo MpoOIEHTY CIMYHOCTH WM TPYIHCAaH MO KIAcTeprMa
CIIMYHUX paZioBa U MOTYhHOCT ymopeaHOT Tperiiefia mapoBa y3 O3HAYABAHKHE CIUYHUX

JienoBa Kojaa 60joMm.
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e KopucHuukun wuHrepdejc — oxapehenu Opoj amara umMa rpaduyke KOPUCHUYKE
uHTepdejce, TOK ce APYrd KOPUCTE M3 KOMaHIHE JIMHHUjE, IITO yTHYE Ha HUXOBO

npuxBatame Mel)y KOpUCHHIIMMA U JeAHOCTaBHOCT yroTpeoe.

e [Ilpucryn cepBucy — oapeheHu anaTu ce MOTY MPEy3eTH U U3BPIIABATH JIOKAIHO, TOK CY

JpyTyd UMIUIEMEHTHUPaHH y BUAY BeO cepBuca.

e CurypHoct — oBa 0coOMHA je OMTHA KOJ ajlaTa KOju Cy UMIUIEMEHTHPAHU y BUAY BeO
cepBuca. Haunn xopuinhema cepBrca y OBOM CMHCIY MOXKE YTHIIATH Ha HapyllaBame
NpUBaTHOCTH HMH(MOpMalMja, Ma Ce MOpajy MpeAy3eTH Mepe 3alliTUTe y OJHOCY Ha

HeoBjamheH IMPUCTYIL peHOSI/ITOpI/IjYMI/IMa IporpaMCKux KoJ0Ba.

Hopez[ HaBCACHUX OCO6I/IHa, KOPHUCHUYKOM HNCKYCTBY NOIIPUHOCC U cnez[ehe 0COOUHE:

e MoryhHoct M30cTaB/bamka MAOJOHCKOI KOJAa — HACTaBHULM YECTO CTYIAEHTHMA
CTaBJbajy Ha pacnoniarame ofpelheHe anropuTamcke ckenere, Beh peannsoBaHe aenoBe
KoJia Koje Tpeba HaJorpaJuTH U JIeJI0BE KOJIa KOJU Cy U3JI0KEHH Y OKBUPY MpeaBamba.
TakBu nemoBu koma ce Mory HahM W TIPEACTaBJbATH TOAYAAPAmE y BEIUKOM OpoOjy
CTY/ZICHTCKMX paJioBa, ald CBAaKaKO HE MPEICTaBJbajy IUiarujapusaM. M3ocraBipameM
TaKBOI KOJia OJI CTpaHE ajara mpe caMor mopehema ce MOXKe CMamUTH Opoj JaXHO

MIO3UTUBHUX pe3yaTaTa [66].

e MoryhHoct HM30cTaB/bakba MAJTUX JAATOTEKA — OBa OCOOMHA MOXeE OWTH O] KOPHCTH
KoJI mopehema nmporpaMcKor Kojia Koju caapKu crenududad KoJ, Kao mrTo cy Java 3pHa
(enr. beans). JlaToTeke Koje caJp)ke OBaKBE KOJIOBE MOTY Jla MPOU3BEAY BEIHKY

CJIMYHOCT, I1a C€ MOKC BPIIHUTH BbUXOBA eJ'II/IMI/IHaI_H/Ija.

o [lopeheme ca ucropmjom — Ha onapeheHuMm KypceBuMa ce 300T came Marepuje aajy
cmuuHd goMahu 3amanu. Y TOM ClIydajy je MOTOJHO MOPEIUTH HE camMo MPOTrpaMCcKe
3alaTke M3 TeKyher nukiyca, Beh M OHE W3 MPETXOIHUX IMKIyca. YKOJHKO ayaT
UMIUIEMEHTHpa HEKY BPCTY CKJIQJMINTa M 4yBa MOAATKE O MPETXOJHUM Topehemuma,

OHJIa MOXE JI1a UMa OBY MOTYNHOCT.

e Hauun o0pauyHaBama NPOLEHTA CJAMYHOCTH — HEKH ajlaTu oOpadyHaBajy MpoOIeHAT
CIIMYHOCTH 3a CBAaKy IpeJary JaTOTeKy y OKBUPY jeHOT CTYIEHTCKOI paja, 0K JIpyru

oOpadyHaBajy MpoIeHAT CIMYHOCTH Ha HUBOY LIETIOT paja.

e OTBOpEHOCT KOJa — HEKM CHCTEMHU CY OTBOPEHOTI KoJia ITo oMoryhaBa jelIHOCTaBHH]Y

IIPOLINPJEUBOCT.
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4.2. Tlopehemwe nocrojehux cucrema

VY 0OBOM IIOIJ1aBJbY j€ HAIIPABJbEH IMpeErjie]l U nopeheme peaeBaHTHUX CUCTEMa 3a IETEKIU]Y
CIIMYHOCTH Y NIPOrPaMCKOM KOJZly. Y Iperjie]l ¢y yBPIITEHU KAaKO 4ecTO KOpUIIheHU U eTabaupaHu
cucremMu, kao mto cy Moss u JPlag, Tako u oapehenn excnepumenrtannu cucremu, nonytr GPLAG

u SID, xoju 3aBpel)yjy nmaxmy 300T KOHIIeNaTa Koje UMILIEMEHTUPA]Y.

4.2.1. MOSS

Measure of software similarity (Moss) je cUCTeM 3a JIETEKIH]y CIUYHOCTH y IPOTPaMCKOM
KOJy KOju ce pasBuja Ha YHuBepsurery Crendopa ox 1997. romune. Moss omoryhasa nopeheme
porpaMckor koja 3a mpeko 20 mporpamckux jesuka. MmminemeHTupan je y Buay BeO cepBuca
KOjeM ce mpucTyna myteM Linux bash ckpunta Wiu amjiukanyja ca rpa@uukuM KOPHUCHUYKUM
unTepdejcoM koju cy paszpuia Tpeha nuna. [IpomupuBame cucrema je Moryhe, anu ayTopu HHCY

OTBOPWJIM KOJI aluIMKaIyje, Beh ce oHa MOTY paJIuTH Ha 3aXTEB.

Cam amar xopuctd poOycHY Bep3ujy panuje omucaHor Winnowing anroputMma [60].
AnroputaMm je poOyCHHMjU y CMHCIY Ja cejlekTyje 3a nopeheme Mame JUrHTalIHUX OTHCAaKa y
OJTHOCY Ha Bep3Hjy Koja ce KOpHCTH 3a mopeheme TekcTyalHux JokymeHara. Kako 6u m3berao
KBagpatan Opoj mopehema cBake HaTOTeKe ca CBAaKOM, CHCTEM Kpeupa WHACKCHY 0a3y
(MHBEpPTOBaHU MHJIEKC) KOja Mamupa OTHCKE Y IbUXOBE JIOKAIM]j€ Y CBUM JOKYMEHTHMA y KOJUMa Ce
nojasibyjy. Ha ocHOBY Te Ga3e ce y cienehem kopaky BpIlIM yHapuBame M0jeIMHAYHUX JOKYMeHaTa
ca CBUM OTHCIIMMa KOj€ OH CaJIp’kK, Ila CaMMM THM M JIOKyMEHTHMa KOjU cajpXke Te oTucke. Moss
3aTuM ¢opMHpa JHCTY MNoAyAapajyhux [oKymMeHaTa M IMpHKa3yje KOPUCHUKY HajCIUYHH]e

pesynarare y Buny ckyna HTML ctpanuna.

CauuHoCT JBa MporpaMcka Koja ce JeHHMIIEe Ha OCHOBY Opoja k-gram-oBa Koju ce
MOKJIanajy, a KOHAYHU pe3ynTaT yKJbydyje Opoj TOKeHa KOju ce Mmoayaapajy, 0poj JTuHHja Koje ce
MoJTyJ1apajy W TPOIICHAT MpeKIIanama MporpaMcKor Koja n3Mel)y IeTeKTOBaHMX MapoBa JaToTeKa.
Moss omoryhaBa wu30cTaB/bama IIA0JOHCKOT KOJQa, YMME C€ 3HATHO CMamyje Opoj JIaKHO

IMMO3UTUBHUX PE3yJITATA.

4.2.2. JPlag
JPlag [26, 68] je cuctem 3a netekunjy canuHocTH pa3BujeH 2000. roguHe Ha YHUBEP3UTETY
y Kapncpyey, a 6a3upan je Ha TeXHHKaMa 3a yrapuBambe CTPUHTOBA KOj€ CY OMKCaHe y MPETXO0THOM

nornasiby. Anar xopuctu Running Karp Rabin Greedy String Tiling (RKR-GST) merony 3a
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onpehuBame Mepe cimuHocTH m3Mel)y nBa mporpamcka cermeHTa. IIpBoOMTHO je amat OwO
JIOCTYIIaH caMo y BUAY BeO cepBuca, anu je ox 2015. roanHe KoJ MOCTao jaBHO JOCTYIIAH, @ HOBUM
KOPHUCHHUIMMA je oMoryheHo kopuiheme HCKIbYUUBO JOKATHUX UHCTanauja. JlogaBame moapiike

3a HOBE IMPOTPaMCKe je3UKe je& TOCTYITHO KpOo3 u3MEHY noctojehux front end nakera.

JPlag mocenyje BpJO MHTYWTHBaH KOPUCHMYKM MHTepdejc, Koju omoryhaBa jeHOCTaBaH
nperyieq; pesyaTtara nopehema Koju Cy NMpHUKa3aHW y BHJIY XHUCTOTpaMma, a CIMYHU PaZoOBU CY
rpynucann y kiacrepe. CBaku ynopehenu map je moryhe mojenmHadHo ToryienaTtH, a CIMYHH
nenoBu kKoma he Outm oOenexxkenu oxaroapajyhom O6ojom, kao Ha Crumm 4.1. KopucHWYKH

unTepdejc JPlag anara je y kacHHjuM Bep3Hjama npey3eo u cucteM Moss.

Matches for pd1 20160 & ip1 20054 3 pd 20160 (45 8%) p L 20054 (46.07) Tokens
cppi &

45.8%

X - HELP

o% ) 6

OELOCE dslsts POB::idls
delete POB: -main
ONLOCE

thalize

Interroptegetrect (THT_TTHER)

ot (INT TIMER, JSiommangs atars precions rocins T [INT TIMER, Timar

timar fima mests stare staviie s movs

PCBe] PO - rmmming ‘- PCRCmALR) TetDTE
if | (PCR*) POB: sremming '= POB: lesding->myPCB) retern
wtwmot (THT TIMER, oldfont 1ms Fivracanis stare predidne rotiss

void interrapt Sywtem: :timer

woid Interropt System::timer i Firadatinisans prekidns retins

INFTeTETE [ITESTE ETCTSEETE Ak J& Timsslice=] me Crebs o8 BENls KonTEEET

Cauka 4.1 Ilpuka3 cIM4HOCTH Ba 3aaTKa y cuctemy JPlag

4.2.3. SPD

Sherlock Plagiarism Detector (SPD) je jenHocTaBaH anaT pa3BHUjeH Ha YHHBEpP3UTETY Yy
CunHejy 3a TpoHAJaXEHE CIMYHOCTH Y TEKCTYATHUM JOKyMeHTHMa [69]. Anat je je Oa3upan Ha
reHepUCahy JUTUTATHOT OTHCKA W HUje CeU(UIHO HaMEHEH 3a Kopuiiheme ca MporpaMCcKiuM
KOJOBHMa, Beh ce MOry KOPHCTHTH W JIPYrd THIIOBH JOKYMEHAaTa, Ila CaMHUM THM HE 3aBUCH O]

CHUHTaKce OMUIIO KOT KOHKPETHOT HpOFpaMCKOI‘jCSI/IKa. I/I3BpmaBa CC JIOKAJIHO Ha pavyHapy.
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JlururaiHu OTHUCaK ce (OopMHUpa XCIIMpameM pedyd YiIa3HOr TekcTa. KopucHHK uma
KOHTpOJy Hajx OpojeM pedyn Koje yia3e y jeJaH IUTHTAJHM OTHCAaK, YMME C€ KOHTPOJIUIIE
rpanynapHOCT ropehema. Anar mopean cBaKky JaTOTEKy ca CBaKOM M Kao pe3yiraT Bpaha camyHOCT
[apoBa JIaTOTeKa y MPOIeHTHMa, 0e3 MOryhHOCTH MHCIIEKIMje TI0jeIMHAYHNX JaTOTEKa WU J1eJI0Ba
Koma. Y oBy aHaimzy je SPD ykJbydeH kKao mpuMep BeoMa jeIHOCTABHOT ajaTa KOju HHje 0a3upaH

Ha CTPYKTYPHO OpHjeHTHUCAHOM nopehemny, Beh caMo Ha MPUHLIKITY Kpeuparma JUTUTATHOT OTHCKA.

4.2.4. Sherlock

CucreM 3a ACTEKIN]y CIIMYHOCT Y MPOrpaMcKkoM Koy, Sherlock, ca Yuusep3urera BopBuk y
Benukoj Bputanuju je mely mpBuMa yBeo MHTYUTHBAH KOPHCHHUYKH MHTEpdejc u MoryhHoctu
npukasa pesyarara y Buay rpada [18]. [Iporpamu koju ce mopene npencTaBibajy YBopose rpada, a
rpaHe MpeACTaBibajy pelauujy ciaumgHocTd. [IpuTom, clmuHUju pagoBH Cy moBe3aHu Kpahom
TUHHAjOM. Pe3ynTatu neTeknmje CIMYHOCTH ce mpociiel)yjy HeypaiHoj MpexH Koja GopMupa ciuky
Ha KO0jo] ce MpHKa3yjy pe3yiTaTH CIMYHOCTH Meljy mporpamuma. M3BpiiaBa ce Ha JIOKQTHOM
pauyHapy, aJu IOCTOjU M BeO Bep3uja Koja je mHTerpucaHa y okBupy BOSS cucrema [70] 3a

npeﬂajy " ayTOMAaTCKO OLICHHUBAKLC I[OMahI/IX 3aJaTaka.

AnropuTaM 3a JIETEKIH]y je 3aCHOBAH ylapuBamy CTPUHTOBA KOje Ce BPIIH Y TET KOpaka.
[Iporpamu ce mopeze: y opuruHainHoj (Gopmu, ca YKIOHEHUM O€IuM 3HAIMMa, Ca YKIOHEHUM
KOMEHTapuMa, ca YKIOHmEeHHM OeUM 3HalMa M KOMEHTapuMa U TOKeHHM30BaHOM o0nuKky. Behu
Opoj Kopaka ce KOpPUCTH, jep Cy ayTopu cMaTpaid Ja Cce TOKEHHU3AIHjoM TyOH CyBHIIE
nH(popMaliija Koje ce MOTY UCKOPHCTUTH 3a MOTBpY Iutarujapusma. [Iporpam ce Beh gyxe Bpeme

HE pa3BHja aKTUBHO.

4.2.5. SID

Software Integrity Diagnosis (SID) [44] je BeO Oa3upaHu CUCTEM 3a JETEKLH]y CIMYHOCTH
n3Mel)y Ba mporpamcka Koja KOju KOPUCTH METPUKY 3aCHOBaHY Ha €HTPOIHUjH U KOMIUIEKCHOCTH
Konmoroposa koja ce kopuctu y Teopuju uHpopmanuja. ¥ teopuju nHbopMaiuja, KOMIJIEKCHOCT
KonmoropoBa Hekor o0jexta ce neuHMIIE Kao AyKHMHA Hajkpaher mporpama y ojroBapajyhem
IPOrpaMCKOM jEe3MKy KOjU TPOU3BOAM Taj objekarT Kkao pe3yiarar cBor pana. Cmarpa ce na
KoMIuiekcHocT KoamoropoBa HHUje H3padyHJbHBA, alM IIOCTOje J0CTa J00pe arpoKCHMAIlH]je

3aCHOBaHE Ha KOMIIPECH]jH MOJaTaKa Koja ce y ajlaTy U KOPUCTH.
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VYna3Hu nporpaMcKy KOJIOBH je Hajlpe TOKEHU3Y]y, a 3aTHM C€ BPIIXA KOMIIPECHja CEKBEHIIN
tokeHa. Kowmmpecuja mnonmataka kopuctd MonuduxoBanu Lempel-Ziv (LZ) anroputram y3
apOKCUMATHUBHO KOAMPAIE CIMYHUX CEKBEHIM Ha Oa3u JleBeHInTajHOBE AuCTaHIe W (QyHKIHjE
npara CIMYHOCTH. 3a Pa3iMKy OJ CTaHJapAHUX ajlaTa 3a KOMIIPECH]y KOjU y3uMajy y o03up u
BpeMe H3BpIIABamba U MEMOPHJCKE 3aXTEBE, Y OBOM CIyd4ajy C€ TEKHM MAKCHMAaJIHOM CTEICHY

KOMIIpecHje.

Aytopu noTBphyjy edukacHOCT OBakBOT MpHCTyIa Ha Behem Opojy y3opaka u nopeachu ra
ca aimaruma Moss u JPlag. Takohe, kao Hajpeha mpemHOCT OBOT CHUCTEMa C€ HMCTHYE HEroBa
OTIIOPHOCT Ha yMETame Iporpamckor kojga. Mehyrum, nako edukacan, Hajpehu mpoOiiem oBor
CUCTEMa jecTe MOYy3/JaHOCT CEPBHCA, KOJH YECTO HE 3aBPIIU CBOj paj 3a mpenatu mMatepujan [71]. Y

TPCHYTKY IMHUCakba OBOI' paaa, CCPpBUC BUIIIC HI/Ije ou1o AOCTYIIaH Ha UHTCPHCTY.

4.2.6. GPLAG

GPLAG je anat koju nopeau rpadoBe 3aBUCHOCTH Iporpama aa Ou yTBpIUO CIMYHOCT J[Ba
nporpamcka koja, kao mro je omucano y IlormaBmy 3.4.3. Ayropu Cy YTBpAMJIM NET Tpyra
IpOMEHa y MPOrpamMcKoM KOJIy Ha Koje ajar Tpeba aa Oyae OTHOpaH My CKJIaay ca THM Cy Ta
npojekToBamu. To cy: mpomeHa (opMaThpama, NPEHMMEHOBAaWkE HWICHTU(UKATOPA, H3MEHA

penociena HapeadU, 3aMeHa KOHTPOJIHUX CTPYKTypa U yOalluBame Koja.

Anar aHanu3upa 3a7aTH OPOrpaMcKH KOJ, M3/Baja MOTIPOrpaMe M 3a CBaKM MOTIpPOTpam
Kpeupa rpad 3aBUCHOCTH, YMMe ce e(eKTUBHO CTBapa CKyl rpadoBa 3aBUCHOCTH 3a IOjeAMHAYHU
nporpaMm. JlBa mporpamcka kojma ce cajxa ymnopebyjy yrBphuBameMm uzomopdusma wusmeby

MojeIMHaYHKuX rpad)oBa 3aBUCHOCTU U3 TUX CKYIOBA.

C o03upoM Ha MOTEHIMjaJIHO BeIMKU Opoj mopehema M KOMIUIEKCHOCT YyTBphuBama
nzomoppusma asa rpada, GPLAG yBoau ozapeheHe ontumuszainuja Kako OM CMamHO HPOCTOP
npeTpaxkuBamba. AyTopH HaBoJe Ja caMo Maiu Opoj rpadoBa Tpeda mopeauTu Ha u3oMophuzaMm u
1a BeuKH O0poj mopehema Moxe na ce ogdanm Beh Ha BUCOKOM HUBOY. CTora Cy UMITJIEMEHTHPAIIH
CTaTUCTUYKU (GuATep ca ryouTKoM (eHr. statistical lossy filter) kKojuM ce 3Ha4ajHO CMambyje

npocTop nopehema.
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4.2.7. PTK

Kao mro je momenyro y IlornmaBipy 3.4.2., mocToje aysiatu Koju mopeheme mporpaMcKux
KOJIOBa 3aCHMBA]y Ha KOpUIIhewYy alCTPaKTHUX cTalaia rnapcupama. JeaH TakaB ajarT je IpuKa3zaH
y [61] 1 xopucTn ommcaHu KOHLENT 3a mopeheme mporpama HaMCAHUX HA MPOTPAMCKOM jE€3HKY
Java. Ilopen camor anata, y paay je IpeacTaB/beHa U KOHKpPETHA TeXHUKA Mopehema ancTpakTHUX
CHHTaKCHHX cTabana momohy (yHKIMja-je3rapa, ma je CTora M caMm ajlaT y OBOM pajy O3HA4eH

umeHoM PTK (Parse Tree Kernel).

OynKIMje-je3rpa Koje cy kopuitheHe 3a mopeheme cy mo3HaTe U3 00JIACTH HPOLECHUpamba
MIPUPOJHUX je3uka (eHr. natural language processing - NLP), anu cy Mmopaine OuTH u3MemeHe 300r
Apyradvje mpupojie nporpamMckux jesuka. ¥ NLP npuMeHnama, cHHTakcHa cTabia cy Mame TyOuHe,
1a eBEHTyallHe MPOMEHE y KOpeHy cTalia Mame yTudy Ha pesynrat nopehema. Takohe, y NLP
MpUMeHaMa je OUTaH Mmopeak mojcradaia, JoK KOA MPOrpaMCKUX je3WKa TO HeMa 3Hauaj U CHCTEM
3a nopeheme Tpeda ma Oyae oTHmopaH Ha MPOMEHY peaociiena OJI0KOBa y Koay. AyTopu TBpAE Ja
UMIUIEMEHTHPAHA CUCTEM Jaje OJJIMYHE pe3yJiTare Ha CHHTETUYKHM TECTOBUMA W TPUIMKOM
nopehewa ca JPlag cucremom 3a perexuujy ruarujapusma u CCFinder cucremMoM 3a JeTeKUUjy

co(hTBEPCKHX KIOHOBA y IPOTPAMCKOM KOJTY.

4.2.8. Ocmanu cucmemu

VY npeTxoaHUM MOTJIaB/bUMa Cy ONUCAHU CUCTEMH 3a JIETEKIU]y CIMYHOCTH Y MPOrpaMCcKOM
KOAy KOjU Cy 300T CBOje 3pesoCTH, LIMPOKE PacHpOCTPamEHOCTH WM 3HAYajHUX KOHIEerara
3acIyXWIM J1a MoJapoOHUje Oyay pa3MoTpeHu. MelyyTuMm, MOCTOju HU3 CHCTeMa 3a JETEKIIH]y
CIINYHOCTHU KOJU C€ IOMHIbY Yy OTBOPEHO] JINTEPATypU U UMAJIH Cy o/ipe)eHO MECTO y UCTOPUjHU UITU
HyJle UHTEpPECaHTHE KOHLIENTE KOjU jOII YBEK HUCY MOTIYHO 3akuBenu y npakcu. Crora he oHu

ouTu HAaBCACHHU Y OBOM IIOI'JIaBJbY.

YAP3 [25] je nocnenma Bep3uja YAP (Yet Another Plagiarism detection system) cucrema 3a
JETEKIH]y CIUYHOCTH KOjy je 1996. pazsuo Majkn Bajc, ayrop RKR-GST metone 3a merexiujy
CIINYHOCTHU y MporpamckoM koay. Anar kopuctu opuruHaniu RKR-GST anroputam [54] HamewmeH
3a yrapuBame CeKBeHIM Hykieotuaa. Plaggie [72] je cuctem 3a eTekinjy OTBOPEHOT KO/a, HACTA0
13 moTpede 3a CUTYPHUM, JIOKATHUM pEIIeHhEeM 3a JACTeKIU]y IarujapusMa. HampasibeH je 1o
y3opy Ha JPlag koju ce y TpeHyTKy nucama anara Plaggie usBpmasao camo y Buay BeO cepBuca.

SIM (software SIMilarity tester) [73] je anar pa3Bujan ox 1989. kako 3a HeTEKIH]y CIUYHOCTH Y
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MIPOrPaMCKOM KOJ1y, TaKO U 32 JCTEKLHU]y COPTBEPCKUX KIOHOBA. AJIaT HajIpe BPIIM TOKCHU3AIN]Y

MPOrPaMCKOT KOJIa, a 3aTHM MPOHAJa3u HajayXe 3ajeIHHYKe Hempekianajyhe moacTpunrose.

Jenan o riraBHUX mpoOseMa cHcTeMa 3a JIETEKIUjy CIUYHOCTHU j& HhHXOBa CKATA0MIIHOCT Y
OJIHOCY Ha Opoj kogoBa koje Tpeba ymopeautu. FPDS (Fast plagiarism detection system) [59]
KOPHCTH TEXHUKY mnopehema Ha3BaHy napaMeTpu3oBaHO ymapuBame. OH 3a TpeTpakUBambe
JaTOTEKa ca CIIMYHUM MPOTPaMCKHUM KOJIOM KOPUCTH UHACKCHY CTPYKTYPY y OOJIMKY HU3a cypuKca
yuMe cMmamyje Opoj mopehema Mel)y marorekama y3 HE3HATaH TYOMTaK Npemu3HOCTH. [[pyru
MIPUCTYII 3a CMameme Opoja nopehema je mpumemeH koja cuctema EPlag [74] xoju kopuctu
IBOCTENEHy o0paay. Y MpBOM KOpaky ce KOJOBHU Irpy0o Mope/ie Ha OCHOBY METpUKa 0a3HpaHuX Ha
Opojamy aTpulyTa, a 3aTUM ce 3a Ipyru kopak y kome ce kopuctu RKR-GST merona 3a mopeheme

6upa camo oxpehenu Opoj kooBa.

SCSDS (Source Code Similarity Detector System) je codTBEpCKH CUCTEM pas3BHjeH ca
UJbEM Jla HCIpaBH ojapeheHe HeAOoCTaTKe CTapHjuX CHCTEMa 3a JETeKIH]y CIWYHOCTH Y
nporpamckoM koxy momyT JPlag m Moss. Cucrem KopucTH MOIM(MUKOBAHU, MPOUIMPEHH CKYII
TOKeHa Kako Ou moBehao oTmopHOCT Ha MonauuUKalnMje MPOrpaMcKOr Koja. 3a ofapehuBame
cinuHoctu ce kopucte © RKR-GST u Winnowing anropuram, a npoueHaT CIMYHOCTH TPOrpaMCcKOr
KoJla ce padyHa Ha OCHOBY moceOHe neduHucane (opmyrne Koja y o03Wp y3uma MPOIEHTE
CIIMYHOCTU KOj€ Jajy alIrOpuTMHU 3a JETeKUHUjy ca pa3IMuuTUM TekHHaMa. Auar je Takohe

IU3ajHUpaH Ja OyJe JaKo MPOIIMPHB U 13 NOAPKaBa UCKIbYUYUBambE MIA0IOHCKOT KOJA.

PenatuBHO Manu Opoj cucTema 3a IETEKIU]y CIMYHOCTH Y TPOrPaMCKOM KOy MOPE BUILIUX
MPOrpaMCKHX je3uKa MojapkaBa U Topeheme aceMOlepckux kojoBa. JemaH TakaB anat je pk2
(pecados, on mmaHcke peun Koja o3HayaBa rpexe). OH omoryhaBa mopeheme KkomoBa Ha
nporpamckoM jesuky C u Motorola aceMOnepckoM je3uKy KOPUIITNEHEM TOKEHHU3AIHM]e M CKyIa

noce0HO Ne(hMHUCAaHUX METPHUKA.

4.2.9. Knacuguxauuja cucmema

VY oBOM MoOrnaB/by j€ HANpaB/b€H YHNOPEAHH MpErJe]] cUcTeMa 3a JETeKIHU]y CIUYHOCTU
onucanux y nornaBibuma 4.2.1-4.2.8. Ilpernex je mar tabemapHo, a Kao IVIaBHU KPUTEPHjyMU
nopehema cy M3BOjeHH MOJPKAHM MPOTPaMCKH jE3MIM, aJropuTaM 3a JEeTEKLH]y CIMYHOCTH Y
MPOrpaMCKOM KOJly, KOPHUCHUYKM HWHTepdejc, HauuH TMpe3eHTanuje u Qopma pesyatata u

curypHoct. Pesynrar nopehema je gat y Tabemu 4.1.
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3a mopeheme anara cy kopuirheHu Tojany U3 OTBOPEHE JIMTEpaType, a MpHuKazaHa Ttabena
MpeJiCTaBba MpoIIpeke Tabesne npukasane y ayroposom paxay [28]. [Topen nmena cBakor anara cy
HaBesieHe pedepeHiie U3 KOjux Cy NMPHUKYIJbEHH MOJAIM, Ka0 W JIMHK Ka BeO CTpaHMIU CHUCTeMa
YKOJIMKO j€ IOCTymHa. TamMo rie mnojamd HUCY OWJIM JOCTYIIHH WM (YHKIIMOHATHOCT HHjE

MOJIp’KaHa, CTaBJbEH je 3HaK ,,/ .

Kao mrro ce Buam u3 tabene, Hajehu Opoj cucrema 3a aerekuujy noapxkasa C, C++ u Java
nporpamcke jesuke. Anmatu Moss, JPlag u SIM ce u3aBajajy mo 6pojy MOApKaHUX MPOrPAMCKUX
jesuka. Behnua anata cy WMIUIEMEHTHpaHM Kao HE3aBHCHE alUIMKallMje KOjeé C€ HW3BPINaBajy
JIOKAJTHO, alW HEeKH MMajy MOryhHOCT na ce u3BpIIaBajy Kao BeO cepBUCH. AlaTH KOjU CY
MMIUIEMEHTHPAaHU Kao BeO CepBHCH 1O MPAaBUITY HyJE HEKH BUJ ayTeHTHHKanuje 1a 6u ce n3berie

3nmoymnorpeobe.

Ta6ena 4.1. Knacupukanuja cucrema 3a 1eTeKUujy CIMYHOCTH Y MPOrPaMCKOM KOAY

Cucrem Hp().l“paMCKPl A.]Il"OpI/ITalYl 3a KOpI/ICHI/I'{.KI/I IIpe3enranuja Curypuocr
jesnk AeTeKuujy uHTepdejc pe3yiarara
C, C++, C#, Komanna nmunumja, HTML ca npouentuma Kopucanuku
Moss [60, 75] Java, Python, Winnowing HE3aBUCHU BeO CIIMYHOCTH, opoj,
VB, Pascal, .... KITHjeHTH obernexxeHe TMHUjE KOz e-mail
HTML ca npouentuma
++ .
JPlag 26, 76] C, C++, CH, RKR-GST Be6 mmjest JEN—— KopucHuuko
Java ) HMe, JTO3UHKA
obernexxeHe TMHHUjE KOz
. . TexcT, mpoLeHTH
SPD [69] / Bpojame atpudyra Komanana muHuja CTIHOCTH /
Sherlock C++, Java TokeHusanuja Java xnmjent I'pad cmuarocry, /
[18, 77] MIPOLICHAT CINYHOCTH
KommekcHoCT HTML ca npoueriva KopucHnuko
SID [44] C, C++, Java Beb xmmjent CIIMYHOCTH, p
Konmoroposa : UMe, JIO3MHKa
obernexxeHe JTMHUje KOozIa
GPLAG [62] C, C++, Java PDG / YTOPE/IHHU NPHKa3 /
Cca MPOLIEHTOM CIIMYHOCTH
PTK [61] Java Jesrpo crabia / Ynopenau npukas /
napcHparma Cca MPOLIEHTOM CIIMYHOCTH
YAP3 [25] C, Pascal, Lisp RKR-GST Komanznna nuamIja Tekst, procenti sli¢nosti /

Komannna nmunamja,

Tekct, HTML ca

Plaggie [72, 78] Java Toxenmsaruja, GST KOH(HTYpaIrroHa HIPOLIEHTHMA CITHIHOCTH /
JaToTeKa
C, Java, Pascal, Texer
SIM [73, 79] Modula-2, Tokenmnzamnuja Komannna miHMja . ’ /
. . 0poj moKJIanama TOKEHa
Miranda, Lisp
FPDS [59] Java [TapameTrpuszoBano Java wmjent I'pad cimmanOCTH, /
yIapuBame MPOICHAT CIMIHOCTH
Bpojame aTpudyra, . Ynopennu npukas ca Kopucunuxo
EPlag [74] Java RKR-GST Beb ximjent MPOLICHTOM CIMYHOCTH MMe, JTO3UHKA
- + i
SCSDS [24] Java, C++, C# RKR GST Komannna mHyja, Ynopennu npukas ca /
Winnowing BeO KITHjeHT MPOLEHTOM CIMIHOCTH
C, Motorola . . Tekct gaToreka ca
pk2 [32] ASM Toxennsauuja KomannHa qunuja HpOTIeHTHMA CTHHOCTH /
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[IpesenTanmja pesynrara je Hajuentha kpo3 texkcryannu uian HTML u3nas ynyrap kKojux ce
3a CBaKM Iap pajzoBa HaBoAM Mepa cauuHocT. I'maBHa npegnoct HTML u3nasa je mto omoryhasa
JEIHOCTAaBHY HABUTallMjy KpPO3 CIMYHE PaJOBE U HUXOB YIOPEAHHU IIPUKA3 y3 03HAYaBAKE CIMYHUX
JIMHW]ja, Kao MTO je TOo mpukazaHo 3a anar JPlag ma Coumu 4.1. Heku anatu oBakaB yrnmopeaHu
IpUKa3 OCTBapyjy Kpo3 oarosapajyhe mpos3ope yHyTap rpadguukor KopucHHYKOr uHTEepdejca. J[Ba

ayiata HyJie pyIUMEHTapaH MpuKa3 pe3yarara y o0nuky rpada.

360r cBojux ocobuHa, cuctemu JPlag, Moss u SPD cy kopumrhenu 3a excriepuMeHTaIHy
eBallyallnjy CUCTeMa 3a JeTeKiujy ciaununoctd. JPlag m Moss cy mupoko npuxsaheHu, OecIuiaTHH U
MOY3JIaHU aJaTH 3a JCTEKIUjy CIUYHOCTH Ca MOJPIIKOM 3a BEIMKH OpOj MPOTrpaMCKHUX je3uKa.
Kopucannmma nyzae Benuku Opoj ommuja 3a mopeheme. Ca apyre crpane, SPD je Beoma
JEeIHOCTaBaH ajar 0a3upaH Ha XCUIMpamby U KPeupamwy AUTUTAITHOT OTUCKA. Y OBOM HCTPaXKUBAMY
je, mpe cBera, kopuinheH Kao perep 3a nopeheme ca cuctemMuMa KOjU KOPHCTE HAlpeIHUje
MpUCTyNe 3a JaeTeKnujy ciaudHocTH. CTyOeHTH KOjU IUIarupajy TPOTPAMCKH KOJI KOPHUCTE
pelaTuBHO rpyde MeToje NMPHUKPHBamka, MPe CBera 300T BpeMeHa moTpeOHOT 1a Ou ce M3BPIIMIC
cliOKeHHje MoAuduKalije, na je MOoHeKa ]l MOTOJAHO KOPUCTUTH jeAHOCTaBHE anare Ja Ou ce Op30

nobuie nHpopmalirje o MOCTojamy IIarjapusma.

4.3. UnTerpanmja ca ApyruM cucreMuma

Jlerexnyja muarvjapuzMa y NporpamMcKoM KOJy YIJIaBHOM Hamehe HacTaBHOM 0coOJby
JojataH mnocao. Taj 1ojaTaH mocao MOXE J1a 3aXTeBa 3Ha4ajHy KOJMUYMHY BpPEMEHa, jep YKJbyuyje
ITYHO (I)I/I3I/I‘H(OF rmociia 360r CaKyIlJbama, npez[06paz[e n nopeljeH,a CTYACHTCKUX padoBa HOMOhy

oJlabpaHor anara, a KacCHHje U pyyHe MHCIIEKIHMje JOOUJeHUX pe3yJiTaTa.

HacraBHuim kopucTe pa3inyWTe Ha4YMHE Jla CaKyle CTyAeHTCKe pajaoBe. PamoBu ce
CaKyIlbajy MyTE€M eJNeKTPOHCKE IMOIITE, MpeaajoM IMyTeM pa3IMYUTUX (QU3MUKUX Meaujyma
(ontnuku auckoBu, USB MeMopuje), cCHUMame y HaMeHCKe TUPEKTOpUjyMe Ha 3a TO mpeaBuieHe
nmabopaTopujcKe padyHape, ald CBe uenihe W MyTeM HaMEHCKHX CHCTeMa 3a Mpenajy u oopamy
nomahux 3amaraka. HakoH nmpukyrybama pasoBa, OHU MOpajy mpohu u3BecHy npeaodpaay, Kako ou
Ce €BEHTYAJIHO YKJIOHWJIE CYBHIITHE JAaTOTeKEe U YHHU(PULIMPAIH 110 GopMaTy KOjU 3aXTeBajy ajaTu 3a
JEeTeKLN]y CIMYHOCTH. Tek HakoH oBe (haze MOXke ce M3BPIIUTH 0Opaaa momohy ojarosapajyher

ajara.
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W3 mperxoqHO HAaBEAEHMX pas3jiora HACTABHUIM CBE BHIIE NpUOEraBajy ayToMaTH3aluju
MOCTYTIKA TIpe/iaje, CKIAIUINTEHha U 00pajie IporpaMCcKUX KOI0Ba KOje CTYJISHTH Mpe/ajy Kao CBOje
pamoBe. AyroMaru3aiyja OBOT IOCTYIKa C€ CIIPOBOJM KpO3 HAMEHCKE CHUCTEME 3a Tpenajy u
olemUBame jJomMahux 3amgaraka Wi Kpo3 IiarGopMe 3a eIeKTPOHCKO YUYCHE MyTEeM KOjUX ce

KOMIUICTHA aJIMHHHUCTpAIlHja Kypca BPIIH HA JeTHOM MECTY.

4.3.1. Cucmemu 3a eieKmpOHCKO yuere

CucremH 3a €IEKTPOHCKO YUECHE U OICHHUBAE CY Ca Pa3BOjeM PayyHAPCKHX TEXHOJIOTHja U
WNuTepHera 3ay3enu 3Ha4ajHO MeCTO Yy oOpa3oBHOM mporiecy. Benmwku Opoj oBHX cucTeMa Se€
KOpPHCTH Yy Hu3BOhemY HacTaBe W omoryhaBa Ja CTYICHTH CTEKHY NPAaKTHYHO HCKYCTBO H3
onpehenor nena rpaauBa. Ca apyre crpase, onpeheH Opoj cuctema ce KOPHCTH Kao MOJpIIKa
nporiecy u3Bohema HacTaBe, Kao INTO Cy IuatGopMe 3a eJICKTPOHCKO yuewe (Learning

Management Systems).

[Tnatdopme 3a €IEKTPOHCKO yueme oMoryhaBajy cripoBol)eme M aJMHHUCTPAIN]Y YUTABOT
Kypca. One omoryhaBajy aucTpuOylijy HaCTaBHUX MarepHjaja, 0OaBelITaBalke U KOMYHHUKALH]y
ca CTYACHTHMa, IPOBEPY 3Hama U Boheme eBU/CHIM]E O aKTHBHOCTIMA U PE3yJATaTUMa CTYACHATA.
[To3natuje miaTdopMe 3a €ISKTPOHCKO ydueme cy komeprwjanHa tuiatdgopma Blackboard [80] u
mnatdopma oTBopeHor kojga Moodle [81]. ¥V oTBopeHO] nuTepaTypu MOCTOJU BUINE CTyAH]a KOje
MoKa3yjy MO3UTHBAH yTHUIlA] ynoTpedbe oBUX miIaTgopMu y HacTaBHOM mporecy [82], a Moodle ce
u3/Baja Kao jeaHa o HajeexkTuBHUjUX muatdopmu [83], mTo mokasyjy M pe3yiraTH Koje je Ha

JEIHOM O] CBOJUX KypceBa OCTBApHO M ayTop OBOT paja [84].

C oO3upom Ha wMoryhHOCT CBeOOyXBaTHOI YIpaB/batha HAaCTaBHUM IPOLECOM U
npomupbuBocT Moodle mardopme 3a e1eKTPOHCKO yUeHe, HEKOJIMKO MTpojeKaTa je MMajo 3a b
MHTETpalyjy ajaTa 3a JAeTeKLHU]y CIMYHOCTU y MPOrpaMCcKOM KOAy ca oBoM miatdopmom. OBakBa
uHTerpauyja Hajuemhe mnoxapasymeBa kopumhewe mnocrojehux pemewma y okBupy Moodle
tatopMe 3a yrpaBibamkbe KOPUCHHUIIMMA, 33/1aBarbe 3ajaTaka, Mpeiajy U CKIAIUIITeHhe pajgoBa 1
MIPUKa3 U CKIAIUIITEHE pe3ynTara. 3a nmopeheme pamoBa ce Hajuemhe kopucte cucremu JPlag u

Moss.

Y 0TBOpEHO] nMTEpaTypH je HACHTU(PHUKOBAHO HEKOIUKO Npommpema 3a Moodle koja
omoryhaBajy nopeheme npeaatux mporpamckux konoma. Programming Code Plagiarism Plugin
[85] muTterpume anare JPlag u Moss y Moodle, omoryhaBa ayromarcko mnopeheme mnpenatux

CTY/IGHTCKUX PaJl0Ba HAKOH 3aJaTor poka. Pe3ynraTu ce mpukasyjy HHTEPaKTHBHO, Y3 MOI'YNHOCT
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buntpupama W TpynHcama pesyinrata mo ciaudHocTH. OmoryheHo je W JaBambe KOMEHTapa
CTY/ICHTHMa KaKo OU ce MOJAMIIIa ’bUXO0BA CBECT O TOME IIITa MPEACTaBIba IJIarujaprusaM, a 1Ta He.
Hpyru uaTepecanTan aoaatak 3a Moodle je mpeacraBbeH y okBUpY [86] 1 npeacTaBiba KOMILIETHO
pelieme 3a mpenajy, CKIaIuIlTee, olielkhUBambe M mnopeheme mporpamckux kojosa. [lomartak
kopuctt GCC mpeBoamianm 1 Moss cCUCTEM 3a JETEKIH]y CIUYHOCTU. EQEKTHBHOCT OBaKBOT
IpUCTYyTIA je MOTBpleHa Kpo3 Kypc Koju ce 0aBU CTpyKTypama MoAaTaka, IJe cy ayTopH NPUMETHIN
3HaYajHO CMameHhe¢ BPEMEHa MOTPEOHOT 3a OlleHhHBame JoMahMx 3ajmaTaka y3 CMameme Opoja

IU1IarupaHux paaoBa.

4.3.2. Cucmemu 3a npeoajy u 006pady cmyoeHmcKux paoosa

[Topen ommTeHaMeHCKUX TUIATGOPMHU 32 €IEKTPOHCKO yUYeHE KOje MOTY Jia ce KOpHCTe 3a
npenajy M ayTOMaTrcKo OLICHkUBalke MPOrpaMCKUX KOJOBAa, pa3BHUjeH je u Behu Opoj
CICIHjaJIn30BaHUX CUCTeMa 3a oBy HameHy [31, 32, 70, 87, 88]. AkieHaT OBUX CHUCTEMa je Ipe
CBera Ha IMOJPIIIK 332 ayTOMAaTH30BaHO OLCHUBAKE CTYACHTCKHX pPajoBa, aiu Behu Opoj oBHX

cucreMa omoryhasa u 1eTEeKIUjy CIMYHOCTH Kao JOJATHY OMLH]Y.

JenaHn on MpBHUX cucTeMa 3a Mpesiajy U OLChUBamke CTYICHTCKUX pajioBa myTeM MHTepHeTa
KOju uHTerpuuie u aerekunjy ciuaaoctu je BOSS (enr. BOSS Online Submission System) [70] ca
yHuBep3uTeTa BopBuk koju xopuctu anatr Sherlock ca ucror yHuepsutera. CaudaH CUCTEM 3a
UHTEepHe noTpede je pa3BHjeH Ha TexHHUKkoM yHHuBep3uTeTy y Maapuny [32] u kopuctu pk2 anat
3a JIeTeKIujy cauyHocTH. Y pagy [31] je Takohe mpukazaH jeaH CUCTEM 3a €JIeKTPOHCKY Ipenajy
CTY/IEHTCKHUX paJioBa KOjU Ipy’kKa pyIMMEHTapHY HMOJPUIKY 32 Mopeheme U MpHuka3 CIMYHUX pasoBa

KopuihemeM MpeTpare TeKCTa U KOjH je YCIEIIHO NPUMEHEH Y IPaKCH.

AyTOp 0OBOT pajia je y4ecTBOBaO y U3paju jeaHor BeO cucrtema (,,Bed nomahu‘) 3a npenajy u
ayToMaTcko nopeheme mpenatux nomahux 3agaraka kopuinhewmeM anata Moss 4dju cy JeTajbu
uznoxenu y [88], a kparak onuc he OuTH U3HET y HacTaBKy. Amnukanyja je Hanucada y PHP-y u
00e36ehyje umnTepdejc ka Moss cuctemy 3a JETEKIU]y cIUYHOCTH. HactaBHunm wmory na
yIpaBJbajy CBOJUM KypCceBMMa W 3anajy aomahe 3amaTke, JOK je CTyACHTHMa oOMoryheHa
jemHocTaBHA Tpenaja U mpernen nomahux 3amaraka. Lwb amnukanuje je a OJakiia OTKPHBAHkE
IIardjapusMa MpuinKoM U3pajie CTYASHTCKUX pajioBa, Y3 MUHUMHU3AIIH]Y HallOpa HaCTaBHUKA KOjH
ce TUYe MPUKYIJbama, CKIaUIITeHha, 00paae u nopehemwa npenatux pagosa. HacraBHuk Tana Ha
jeIHOCTaBaH HauuH J00Mja HHGOPMAIIH]y O CIIMYHUM PaJOBMMa U MOXKE BHUIIIE BpEMEHA Jla TIOCBETH

PYYHOj MPOBEPH OHUX PAJOBa 3a KOje MMOCTOJH ONpaBAaHa CyMiba J1a Cy IIarujaTH.
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[TocToje Tpu BpCTE KOPUCHHMKA CUCTEMa — CTYICHTH, HACTaBHUIM M aIMHUHUCTPATOP
cucrtema. CTyJIEHT M HACTaBHHUK Cy PETHCTPOBAHM KOPHCHHIIM KOjU HAKOH IMpPHUjaBe MOTY Jia BpIIES
onpeheHe mpoMeHe y cucremy. AJIMHUHUCTPATOP j€é KOPUCHUK KOJU j€ JeIMHCTBEH 3a CUCTEM W MMa
noceOHe MPUBUIIETH]E 3a yIpaBibame cucteMoM. llpe mpBor kopumrhema crucTeMa HOBU CTYICHTH
Tpeba ma ce peructpyjy. Ha taj Haunn ce omoryhaBa moy3gana ayTeHTH(UKaAIMja KOPUCHHUKA, a
koputhen je LDAP cepBuc kako Oum omoryhmma wuHTerpamuja ca mocrojehuM CTYZEHTCKUM

cepBucHUMa Ha EnekTpoTexHHUYKOM (akynTery.

Ja Ou mpemao nmomahu 3amarak, CTyACHT Mopa Jia ce IpHujaBu Ha Kypc. Ilputom ce Bpmun
IpoBepa Jia JId je Kype y TOKY U Ja JIM Cce CTYJSHT Hajla3W Ha CIHCKY NPHjaBJLCHUX Ha KypC KOjH
NPUINKOM Kpeupama Kypca J0CTaB/ba HAcCTaBHMK. HakoH mpujaBe Ha Kypc, CTYICHT HMa
MoryhHocT na mpenaje nomahe 3agaTke Ha TOM Kypcy 10 oapeheHor poka. YOKBHpPY CBaKoOT
nomaher 3amaTka CTYyAEGHTY Cy BHUIJBMBH MAaTEpUjaId KOjU CE MOTY KOPHCTH TPHIMKOM HErOBe
u3pane. Jlomahu 3amaTak ce MOXxe MpenaTH Kao MOjeAMHAaYHa JaTOTeKa WK y OOJHKY zip apXuBe

nyrem Gopme Ha Cruiu 4.2.

Meni INFORMACIJE O DOMACEM

Pocetna

1. domaci zadatak iz Programiranja 1

Prijava na kurs . -
QOvo je tekst domaceqg iz P1

Predaja domaceg

MATERIJALI

Izlogujte se

Dodatni_materijali_za_Domaci.docx

ulaz.txt

Preuzmi fajlove

UPLOAD DOMACEG

Izaberite fajl za upload | Choose File | No file chosen
Posalji | Ponisti

Cauka 4.2. ®opma 3a npenajy nomaher 3agarka y okBupy cucrema ,,Bed gomahn
HacraBHuk Moxe na Jo/a HOBM KypC y CHCTEM, a HakoH Tora W jaomahe 3ajnatake u
Matepujaie 3a Taj kypc. [lomatke o kypcy u nomahem 3agaTky Moryhe je MpOMEHUTH y CBaKOM
TpeHyTKYy. [Ipu nocraBspamy HOBOT Kypca, HEOIIXOHO j€ /1a HaCTaBHUK IMOCTaBH CIHUCAK CTyJeHaTa
KOJU MOTY Jla ce INpHjaBe Ha Kypc, IITO C€ KOPUCTH KOJ| perucrpanuje kKopucHuka. HactaBHUK

,[[C(l)I/IHI/II_HC POK 3a npez[ajy JIOMaheF 3alaTKa HAKOH KOra CTYACHTHU BHIIC HCMajy MOI‘thOCT
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npefaBama pajgosa. HacTaBHMK MOXKEe py4yHO Ja HPOXYXKHM POK 3a Inpenajy. Takohe, HaCTaBHUK

MO>Ke J1a OpHIIIe KypceBe U Ipey3uMa apxuBe JoMahux 3aj1aTaka.

HacraBHUK y CBakOM TPEHYTKY MOXKE Jla TIOKpEHE M M3BPIIM MPOBEPY MpeaaTHX 3ajaraka
nyrem dopme Ha Cnmmm 4.3, 6e3 o03upa Aa M je poK 3a mpeaajy ucrekao. HakoH mokperama
npoBepe, MpuKasyje ce Tabena ca CBUM CIMYHUM IapoBHUMa pajioBa Koju cy npoHahenu. [Ipu Tome
ce mpuKazyje Opoj CHOpHUX JIMHHUja KOJa, Ka0 M TPOICHAT KOjU TE€ JIMHUjE YMHE Y 3aJaTKy.
M360poM OMIIO KOT' CIMYHOT Iapa palioBa, OTBOPE CE CTPaHMIIA 3a JIETaJbaH YIMOPEIHU Tperien
JOKyMeHaTa, Kojy reHepuiie amatr Moss. HacTaBHUMK &ajbe pydyHOM MHCIEKIMjOM KOJa JOHOCH

3aKJby4ak Jia JIu Cy PaJIOBU IUIarMpaHu WK He.

AJMHHHCTpPATOp TMpPEICTaBJba HACTAaBHHKA Ca MOCEOHMM JOAATHUM (DYHKIIMOHATHOCTHMA
KOj€ YKJbYUy]y /J0/1aBatb€ HOBOT HACTaBHUKA y CUCTEM WJIM Ha MOCTOjehu Kypc, Kao U mperjie]] CBUX

KOPpHCHHKA CUCTEMA. TaKohe, AIAMUHUCTPATOP MOKE Ja MCHhA CBC NTOAATKE Yy CUCTECMY.

Meni PROVERA DOMACEG
Rocetng 1. domaci zadatak iz Programiranja 1
Postavljanje kursa
S e a— Naziv programskog jezika: |C
Postavljanje domaceg Direktorijumski rezim: |[Ne v
Pregled domacih
Provera domaceg Ignorisanje duplog koda za preko [30 v | studenata
Izlogujte se
Broj rezultata za prikaz: (250 v
I1zaberite template fajl za upload | Choose File |No file chosen
Izvrsi proveru

Cauka 4.3. ®opma 3a npoBepy Aomahux 3agaraka y okBupy cucrema ,,Bed nomahu*

4.4. ExcriepuMeHTAJIHA eBAJIyalllja 04a0paHuX cHCTeMA

Y 0BOM IOTJIaBJbY j€ MPEICTaBJbeHA CKCIICPUMEHTAIHA eBallyalldja TPH oj1abpaHa cucTema
3a JIETEKIN]y CIUYHOCTH Yy TIporpamckom koay — JPlag, Moss u SPD koja je kao cryamja ciydaja
M3JIOKEHA Yy OKBHPY ayTopoBor pana [28]. ExcriepuMeHTanHa eBaiyaluja CHCTEMa je W3BpIIEHA
kopuiihemeM JBa CKyma MpPOTrpaMCKUX KojoBa. Han mpBuUM CKyNmoM MpOrpamMcKHX KOJOBa Cy Y
KOHTPOJIUCAHUM YCIIOBHMAa BpIICHE H3MEHE, TaKO Jla OH MpPEJCTaBJba CHMYJHUpPAH, BEHITAYKU
TuTarujapusam. J[pyru ckym mporpaMcKuX KOJI0Ba KOjUM Cy aJlaTH €BalyHpaHH MPEICTaBlba pearHa

CTYJEHTCKa pelliekha ca HEKOJIMKO IpenMeTa Ha EnekTpoTeXHnIKkoM paxkynaTery.
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Crora cy Hajupe ONMUCAHM AETaJbM IMpeaMeTa U3 KOJUX Cy Mpey3eTH MPOrpaMcKH KOIOBU
KopumiheHn y eKcliepuMEeHTHMa M MOTHBAIlMja 3a yIoTpedy CHUcTeMa 3a AETEKLHUjy CIUYHOCTU Y
peaIHUM yCJIOBHMA U3 KOj€ j€ U MPOoU3alllia ujeja 3a eKCIePUMEHTAIIHOM €BaJlyallljoM pa3InunuTUX
cucrema. 3aTHUM je OIMCaHa MeTojojoryja eBaiyanuje. [loToM cy u3NOXKeHU JeTasbu
eKCIIepUMEHAaTa y Be3M Cca CUMYJIMPAHUM IUIarkjapu3MoM, a Ha Kpajy ca CTYACHTCKUM KOJI0BUMA U3

HpaKce.

4.4.1. Onuc npeomema u npaxkce uCNUMUBAarLA

3a eKcriepuMEHTaHy eBajyallljy CUCTeMa 3a JETEeKIH]y CIMYHOCTH Y MPOrpaMCKOM KOIY
Ccy KopuimheHH NpPOTPaMCKH KOJOBM ca TpU TNpeaMera Ha EIeKTpoTeXHUYKOM (aKyiTeTy:
[Ipaktukym u3 nporpamupama 1 (PP1), IIpaktukym u3 mporpamupama 2 (PP2) u Oneparuau
cuctemu 1 (OS1). Ilpernen npenmera je mpukazan y Tabemu 4.2. PP1 u PP2 cy mpaktuunu
IpeIMeTH ca MpBE TOAMHE OCHOBHHMX CTyIOHWja, KOjU IOmymYyjy mpenmere IIporpammpame | u
[Tporpamupame 2 KOju MOKPHBAjy 3HATHO IIMpE OOJIACTH M MMAjy KJIACHYHE 3aBpIIHE HcruTe [3,
89]. PP1 mokpuBa acemOnepcku je3uk (ASM) u mporpamcku jesuk Pascal, mox PP2 mokpusa
nporpamupame y jesuky C. Y MOTmyHOCTH ce CHpoBOJE Kpo3 J1adopaTOpHjCKEe paj H TeT
MPOTPaMCKHX 33JaTaka, 33/1aTUX PEeIOM O]l JIAKIIUX Ka TeXKUM, a Koju unHe 70% KOoHauHe OLEeHe.
CBaku 3agaTak IMOKpHUBAa HEKYy OWTHY IMPOrpaMepcKy TeMy, HOIYT MaHHITyJalfje HU30BUMa H
CTPUHIOBMMAa, YJIa3HO-M3JIa3HUX Olepalyja M paja ca JaToTekama, COpTHpama I0JaTaka,
CTpYKTypa mojaTaka (HIp. yJaHYyaHe JUCTe), UTHA. 300r Benuke (peKBEeHIMje MPOrpaMCKHX
3ajjaTaka KOjU ce 3a/1ajy Ha HeJesbHOj 0a3u y Jpyroj MOJOBHHH CEMecTpa, HEKH CTYIEHTH

MPOKYIIIaBajy Jia TJIarupajy cBoja peliema.

Tabena 4.2. Ilperaen npeamera

IIpeamer PP1 PP2 0OS1
Cemecrtap | II v
[porpamcku je3uk ASM, Pascal C C++
Bpoj 3anaraka 5 5 1
Bemaiiia rpyme 150-200 150-300 200-300
cTyJaeHaTa
Tpoceuan Gpoj 50-200 100-300 700-1000
JINHHUja KOoJa Y pelemy
IIpouentyanno yyeurhe
MPOrpaMCcKHX 3aJaTaKa 70% 70% 30%
y uHAIHOj oeHn
ECTS o6oxoBu 2 2 6
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[TIpenmer OmepaTtuBHU cUCTeMH | ce mpenaje y 4EeTBPTOM CEMECTpPY Ha padyyHapCKUM
oJCelMMa M TIOKpHBAa OCHOBHE NpPUHIMINE (YHKIMOHHCAA W HMIUIEMEHTAlHje ONepaTUBHHUX
cuctema. CymTHHCKH €0 Kypca je Behw mporpamMcku 3agaTak (IpojeKaTr) KOju MOKpPHBa OCHOBHE
KOHIICTITE KOjU C€ W3JIaXy Ha MpeaMery. Y OCHOBH, CTYIEHTH Tpeba Ja Hamuily je3rpo
JEOHOCTaBHOT omepaTHBHOr cucrema. OBaj mMpojeKar je MPBU 3aXTEBHUJU U TEXKU 3aJaTaK KOjH

CTyZeHTH Tpeba Ja ypaje TOKOM CBOjUX cTyauja. M3 Tor pasnora je oH 4ecta MeTa Iiarujapusma.

[Ipojexkt m nmomahum 3amamu ce oOWYHO OpaHe y padyHapCKUM JabopaTopujama Ipen
aCHCTEHTHMa W JeMOHCTparopuMma (ucnuthBauuma). McnutuBaum Tpeba ma yTBpAae Aa JH CY
CTY/ICHTH 3aMCTa PELIIIN 3a7aTak CaMOCTAJIHO U JIa JIM MOTY Jia U3BpIIIE 3aXTEBAaHE U3MEHE y KOY.
Ha ocHOBy TecroBa W mperiena Kojia, WCIUTUBAYM IOHEKAJ NMPHUMETE 3HAYajHE CIMYHOCTU Y
pelemhrMa pa3InuuTUX cryneHata. Mehytum, jgemaBa ce Ja HEKOJIMKO HWCIHMTHBa4a paad ca
CTYJICHTHMMAa HCTOBPEMEHO. Y TaKBUM CIy4yajeBUMa je OUMUIIIEAHO MOTpedaH cHUCTeMaTHYHU]H,
ayTOMaTH30BaHM NPUCTYN Jaa OW ce OTKpWia CiaWYHa Mporpamcka pemema. Crora ce Ha
peIMeTuMa Y KM HA3 TOAMHA BPIIU IIPOBEpa MpeaaTux JoMahux 3amaTaka KOpHIIhemeM cucTeMa
Moss, a CTyJeHTMMa KOPHUTY]y OCBOjEHU IOCHHW, YKOJMKO C€ YTBpAM Iuiarujapuzam. [Ipotus
HECaBECHUX CTy/eHaTa ce Mokpehy W AucuuIumMHCcKe npujaBe mpea JMCIUILTHHCKOM KOMHUCH]OM

Qaxkyinrera.

4.4.2. Memooonozuja esanyayuje

Jla 6u ce ynopeauna epuKacHOCT ajnara 3a JAETEKLHjy IUlarujapuzMa y IporpamMcKoM KoJy
CIIpOBEJICHA CYy JIBa TUIA eKcliepuMeHara. [IpBu TuI ekcriepuMeHara je 3aCHOBaH Ha CUMYJIHPAHOM
IUIarkjapu3My. Y3era Ccy TpH pa3jimyiTa IporpaMcKa KoJa ca ONHCAaHWX IpeaMeTa W BpIICHE
M3MEHE HaJl ’bMMa y MOKYIIajy /1a ce arupajy. [IporpaMcku KOJOBH Cy TTUCAHU y J€THOCTABHOM
aceMOJIepCKOM je3UKy 3a IIKOJICKH pauyHap picoComputer (PP1), mporpamckom jesuky C (PP2) u

nporpamckom jesuky C++ (OS1).

VY acembnepckoM koxy (PP1 xon) on cryaenara je 3axTeBaHO Ja HAMMWIIYy MPOrpaM KoOju
yKJIaha CBE €JEeMEHTE HM3a 4Mja OMHAapHA penpe3eHTalja CaJpXKH BUIIEe OMHAPHHUX HYJa HETO
OuHapHUX jeauHHUIA. Pemieme 3amaTka MOKpHUBAa TeMe IOIMYT MaHUITyJalllje HU30BHMA, MET/hE U
noTIporpama y acemoiaepckoMm mnporpamupamy. IlodetHa Bep3uja cactoju ce oj oko 50 nuHHja

KoJa.
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Hpyru npumep mporpama cactojao ce o1 200 JiMHHja KoJla TUCAHOT Ha IPOTPAMCKOM jE3UKY
C (PP2 xon). Kon mpezacraBipa peliemne mocieamer (eTor) 3aaaTka Ha IpeaMeTy. 3agaTak je ouo
Jla Ce HaIMIIIe MPOorpaM KOju KOHBepTyje 3amatu DivX TtuTia ¢ajin u3 jeaHor gopmara y Apyrd ca
OIIIMOHOM KOPEKIIMjOM BpEMEHA IpPUKa3MBamka THUTJIOBA. YKJbYYEHE Cy HalpeIHHje TeME U3
nporpamupama Ha mnporpamckoM jesuky C, TONYT MaHHIyJanuje JaToTeKaMa, MNapcuparba
TEKCTYaJIHOT (opmara, ABOCTPYKO yJIaHYaHMX JIMCTH, (DYHKIIMOHAJTHE ACKOMIIO3HIHM]jE mpoldiiema,

YCIIOBHOT IIpeBolema, UT/.

[Mocnenmwu npumep je yszer ca mpeamera OS] W YMHM ra MPOrpaMCKH KOJ HAIKMCaH Ha
nporpamckoM je3uky C++ (OS1 xom). Y3emu cMo jeHO pelieme MPOTrpaMCKOT TPOjeKTa KOjH
MOKpHBa TeMeE MONYT YyIpaB/baba HUTHMA, IPOMEHE KOHTEKCTa, CHHXpOoHHU3aluje, uta. Lusb je na
ce MMIUIEMCHTUpPA jeIHOCTaBaH, aju (DYHKIMOHAJIAH onepatuBHU cucteM y C++ mporpamckom

je3uKy ca 3agaTum unrepdejcom. Permeme obuuno caapxu oko 1000 guHMja MPOrpaMcKor Koja.

Ornucanu IpOrpaMcKy KOJOBU Cy KOpUIINEHU Ka0 OCHOBA, a 3aTUM CY HaJl HHUMa BpIICHE
pa3nuunTe U3MEHE, HCKIbYUyjyhu micame Koia o moyeTka. Kao pe3ynrar u3MeHa cy HanpaBJbCHE
4eTUpU HOBE Bep3uje Koxa, rmocne 1, 2, 4 u 8 catu paga. CBaka cieneha Bep3uja Koja je HacTaia
J0JJaBal-€M HOBHX M3MEHE Ha MPETXOJHY Bep3ujy. Ha oBaj HauMH je MmoKyIlaHa cuMysalija peainHe
CUTYyaIije y KOjoj CTYICHT Ha HEeKU HAYMH MPUOaBU KOMILIETHO, TECTUPAHO PEIICHE MPOTPaAMCKOT
3aJlaTka ¥ OHJa TOKYIIa Ja TNpHKpHje ITularhjat Ipe Npelnaje 3aaarka BpIICHEeM H3MeHa. Y

3aBUCHOCTH O[] PACIIOJIOKHUBOI' BpEMCHA, CTYACHT MOXXE J1a UBMCHH KO/ 10 onpel)eHe MEpe.

Cse moaudukanuje Koje Cy BpIIEHE HaJ MPOTPaMCKUM KOJOBHMa cy 3aleJexeHe u
krnacupuKoBaHe y ckiany ca monenoM nedunucanom y Ilormassmy 2.3.3. CBe moaudukanuje cy
rpyNucaHe Kao JIGKCHYKE WIH CTPYKTypalHe H3MeHe. JIeKCHMuke HM3MEHEe ce MOTY jeJHOCTAaBHO
M3BPIINTU KopulthewmeM omniuje ,,Find & Replace* y crannapaHuM eAuTOpuMa TeKCTa (Kao IITo Cy
usmene L4, L6, L7) unn xopumihewmeM anara 3a GopmaTHpame U3BOPHOT MPOTPaAMCKOT KoJa y
cnenujanuzoBanuM enutopuma (u3mene L1, L2). CtpykTypanHe u3MeHe 3aXTeBajy HaNpeIHUje
nporpamepcke BemTuHe (n3meHe S1-S3), mo3HaBame mporeaypaaHor (u3Mena S5) win 00jeKTHO-
OpHJEHTHCAHOT TIporpamMupama (u3mene S7-S8), ma caMuM THM je TOTPeOHO YIOKUTH 3HATHO BUIIIE

BpEMEHa Y HbHXOBO CIIPOBOhEH-€.

58



[Tocne exciepuMeHata ca CUMYJIMpPAaHUM IUTarkjatuma, BpuieHo je nopeheme JPlag, Moss u
SPD anarta y3 momoh ckymna CTyAEHTCKHX 3ajaraka u3 npakce. KopumiheHa cy pemiema koja cy
CTYJIEHTH TIpeAaBaM TOKOM IIKOJCKuX TromuHa 2012/2013. m 2013/2014. Ha cBa Tpu mpeamera.
Hajnpe cy mnpukazanum Opoj moTBpheHux ciydajeBa IUiarvjapusMa M yKynaH Opoj 3aaaraka
kopumthenux y ananu3u. [loTBpheHu ciydajeBu IutarmjapuzMa cy HM3BeIEHH M3 pe3yirara Moss

ajlata HaKOH py4YHe IpoBepe.

3aTiM Cy anat nopeheHu npeMa mbUXOBUM PaHT JIMCTaMa CaIuYHOCTH. CBaka JIMCTa CacToju
ce OJ1 IapoBa pelieha Yrja je CIAMYHOCT M3HAA oApel)eHor mpara CJIMYHOCTH 3a CBakM ajiar. Jlucre
Cy coptupaHe y omnaaajyhem pemocieny mo npoueHTuMa ciuaHoct. Ynopeheno je Hajpumux 20%

[apoBa U3 HABEJCHUX JIMCTA, a PE3YJITaTU Cy IpUKa3aHU IpaduyKy..

4.4.3. Cumynupanu nnazujapuzam

Y OBOM EKCHEpUMEHTY CHMYJIMPAHO je IMOHAMIAke CTyJAeHATa M IOKYIIAHO IUIArHpame
nocrojeher pemema y OTpaHUYCHOM BPEMEHCKOM poky. Kao mTo je mperxogHO ommcaHo, 3a CBa
TpH 3aJaTka Cy KpeHpaHe YeTUPU pa3lIMuuTe Bep3uje, HakoH 1, 2, 4 u 8 cartu pana. M3BpieHe
u3Mene cy pesumupane y Tabemnu 4.3. C 003upom 11a je u3MeHe Y KOJ0BUMa BPIIUJIO CTPYYHO JIUIIE,
MOJKE C€ CMaTpaTH Jia HauhibeHe M3MEHE MPEACTaBJbajy TOpHY IPaHUIly KOJIWYHHE T0Cia Koja ce

MO U3BPIIHUTH 32 337aTO BPEMe, a Jia je MPOCeUaH CTYACHT Y CTamy Ja ypalu Mambe H3eMEHA.

TaGena 4.3. nokazyje aa ce y kpaTkoM BpeMeHy (1 caT) Moke U3BpIIUTH BehMHA JTEKCUYKUX
M3MEHa, a caMO HeKe CTpyKTypaiHe u3MeHe. Jla Ou ce 3aapkana OpuUTrMHaNHA (YHKIIMOHATHOCT
KO/Ja, CBaka HW3MEHa je 3axTeBajla IMOHOBHO NpeBoheme U TecTHpame koma. ASM kon je
jenHocraBaH (oko 50 nuHUMja), na BehnHa u3MeHa Moxe Ja Oyne ypaleHa 3a peraTHMBHO KpaTKo

BpeMe. Yak U ClIoXKeHHje peCTPyKTypHpamke KoJla MOXKe JIa Ce 3aBpIIX 3a JjBa CaTa.

Mehyrum, C koj je 3axTeBao jeJaH caT paja caMoO 3a BpIICHE JIEKCHYKUX H3MEHa U
MpoMeHy penocnena metrona. Jla Ou ce u3BpuInie oBe u3MeHe, kopuihena je ,.Find & Replace*
(GYHKIIMOHATHOCT y €IuUTOpa MIPOrpaMCcKOr KoJa M peryjlapHd Hu3pa3d 3a YKJIamame CBHUX
KoMeHTapa. BehunHa cTpykTypHHX u3MeHa ypalheHa je TOKOM JApyror carta, IMONYT H3MEHE
KOHTPOJIHUX CTPYKTYpa, 3aMeHa Mo3uBa GyHKIHUje TenoM QyHKIH]e, pedhakTopucama METo1a U CII.
VY nocnenma YeTUPH caTa, U3BPIICHE Cy HEKE HANIPEIHHje U3MEHE TOIYT yroTpede alTepHaTUBHUX
OonbmuoTeukux (yHKIHMja, PECTPYKTYpUpamE YIIa3HUX W H37a3HuUX (asa paga mporpama, UTI.
Hanpennuje u3MeHe 3axTeBajie Cy BHIIE BpeMeHa M 4ecTa mpeBohema MOIM(PHUKOBAHOT KOJa, a

TCHCPAJIHO CY oune HO,Z[JIO)I(HI/Ije rpeuikamMa, KakO CHHTaKCHUM, TAKO U CCMAHTUYKUM.
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Tabena 4.3. U3BpueHe u3mMeHe y Koay TokoM BpemeHna (L — 1ekcuuke usMeHe, S — CTPyKTypajine u3MeHe)

3amarak ASM C C++

Bpoj 1uHuja koaa y mo1a3HOM peliewy 50 212 999

H3zmene / Bpeme (catu) 12|48 1 2 4 8 1 2 4 8

npomeHa opmatupama y nmporpamckom xoxay (L1) + + +

JoflaBam-e, M3MeHa win Opucame koMmeHTapa (L2)

H3MeHa WIH Apyraduje popMaTHpame
n3nasa nporpama (L3)

IIpenMeHoBame HaeHTHuKaropa (L4)

MoJieNia WM Cliajambe AeKiIapanyja npoMeHsbuBux (L5) + + + +

JoflaBamke, I3MeHa Win Opucame Moaudukaropa (L6)

MMPOMEHA KOHCTAHTHUX BPEIHOCTH
Y 3HaKOBHUX HU30Ba (L7)

IIpOMeHa pejociiesia M U3MeHa oreparopa
u onepanana (S1)

MpOMeHa peociiea Hapeaou

y okBHUpY Osioka kona (S2)

MpoMeHa penociena 61okoBa koaa (S3) + + | + + +

J0/1aBambe PeAYHIAHTHUX Hapeaou

WM IPOMEHJbUBHX (S4)

H3MeHa WK 3aMeHa KOHTPOJIHUX CTPYKTypa
CSKBUBAJICHTHUM (S5)

M3MEHA THITOBA M CTPYKTypa mojaataka (S6) +

pedaxropucame QpyHkuuje
Y 3aMeHa 1mo3uBa GyHKIHje TesoM (S7)

J0JaBamke peayHAaHTHOT Koaa (S8) + +

JI0/1aBar-¢ IPUBPEMEHUX MPOMEHJbHBUX
u moauspasa (S9)

CTPYKTYpaITHH PeH3ajH mporpamckor kona (S10) + + + +

mpoMeHa Jocera uaeHtudukaropa (S11) +

kopuniheme anTepHaTHBHAX
oubmmoreukux Qynkmja (S12)

npeBolere Makpoa y ¢pyHKIHjy u ooparHo (S13) + +

kopumheme eKBUBAIEHTHUX Hapenou (S14) + +

mpoMeHa Jeknapaiuje (mormuca) gpynkmumje (S15) +
Pe3ume nzmena 6 (12 (14|16 | 7 16 | 21 | 25 6 11 13 17
Bpoj 1uHuja koga y KOHAYHOM peliey 50 | 45 |54 | 51| 239225222 | 224 | 1245 | 1246 | 1265 | 1260

Monudukamuje y C++ Koy y TOKYy NpBOI caTa YKJbY4y]y JIEKCHUKE W3MEHE U IPOMEHY
penocnena arpulyra M MeroAa y Jekiapanujama kinaca. Camo mameHe L1 1 L2 cy usBpuene
eKCTeH3MBHO y LenoM koay. M3mene L1 cy pasnor 3HauajHor mnoBehama IyXHHE Koda Yy
U3MemeHUM Bep3ujama. OcTane JIeKCHMUKe H3MeHe cy pal)eHe CIOpaJudHo, jep HE MOry OUTH
U3BpIIEHE 3a KpaTKO BpeMe y Koay oBe nykuHe. Ha mpumep, nocienHa mpomMeHa MMEHAa CBUM
IIPOMEHJbHBaMa MOXKE TpajaTh HEKOJIMKO caTH. CTpyKTypHE M3MeHe Cy paljeHe HapeAHHUX celaM
catu. CBe CTPYKTypHEe M3MEHE cy H3BplIeHe 0e3 kopHuilhema HKAKBOT 3Hamba O CUCTEMY KOjU ce

pasBuja. [Tocie ocam caTu paja, mpeocTaie Cy MHOTE 0JaTHe MOTYRHOCTH 3a JjaJbe H3MEHE.
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Jlobujena pemema cy ynopehena kopumthemem amata SPD, Moss u JPlag. Pesynraru cy
npukazanu y Tabemu 4.4. JPlag Hema mojapiiKy 3a aceMONEpCKH je3WK, Ma je MPOTrPaMCKH KOJ
nopehen kao tekcr. Mctu mpuctyn je mokyman ca Moss anatoM, aind pe3yaTaTd HUCY MOKa3an
HUKaKBY CIMYHOCT u3Mely komoBa. Kako amat Moss noap:kaBa MIPS u 8086 accemOnep, anu He
IIKOJICKH Ticeyno-acemouep picoComputer, kop je nopehen kao MIPS acemOnepcku je3uk Ha Koju
picoComputer acembnep noHexse nojaceha. Mnak, HU TO HUje MOOOJBIIATIO pe3yaTare mopehema.
Kao mto je npukaszano y TaGenu 4.4., HUjeqaH o1 ajnara HUje OTKPUO 3HAYAjHY CIUYHOCT, YaK HU
ca BEp3MjOM KOJa KpeHpaHoM Imocie jemaHor cata. OBoO je pasyMJbHBO, ¢ 003UPOM Ja Cy KOJOBHU
nopehern kao obwvan Tekct (SPD, JPlag) wim acemOnepcku je3uk ciimyaH NWJbAHOM (QJId HE

UICHTUYAH), TIa CY MPOCTE JIEKCHUKE U3MEHe OMIIe TOBOJbHE /1a CAKpHjy IUIarkjapu3am.

Ca C kogom cy pesyiratu apyraudju. [lomro cy TOKOM MpBOT cara paja M3BPIICHE CaMo
nekcuuke m3MeHe, Moss u JPlag cy mokasamu BUCOKY CIMYHOCT JOOHjEHOT KOJa Ca IOJIA3HOM
Bep3ujoM. CIMYHOCT 3HATHO Olaja ca yBohemeM CTPYKTypatHuX n3MeHa. [loceOHo ce edukacHUM
MoKasaja IPOMEHa peaociena HcKaza y OJOKOBHMMAa KOJAa, jep je TO03HATo Jia OBaj THII
Moaudukanmja Moxke aa 30yHu anroputme 3a ynapusame [24]. Koa Bep3uje nobujene mocie ocam
catu, npuMeheHu cy camo HUCKH mpoleHTH ciaundHocTH. [lomro cy PP1 u PP2 nporpamcku 3anamnu
HAMECH-CHU peIllaBamby y POKY o1 3-8 caTH, OBO je pa3yMJbHBO, jep MOTIYHO HOBO PEIICHC MOXKE
outn ypaheno 3a To Bpeme. SPD anar je y moTmyHOCTH 1OAOAIMO Y OBOM CIIy4ajy, jep CY JEKCUUKe

HU3MCHC U3BPHICHEC TOKOM IIPBOT CaTa NOTIIYHO MPOMCHUJIC JUTHUTAJIHU IMOTIIHUC KOAA.

PesynTtatu perexuuje cnuyHocTH 3a C++ KO/ MOKa3yjy KOHCTAHTAaH CTEINEH CIMYHOCTH KOJ|
nopehema SPD anatom, jep je KOA JOBOJBHO BEIMKH Ja 3aJp’KU HEKe KapaKTepPHCTUKE MOYETHOT
KOJla, YaK U TIOCIIe JICKCHYKUX M CTPYKypHUX u3eMeHa. Moss u JPlag cy nekcuuke u3MeHe y
MOTIIYHOCTH OTKPHJIM Kao miarujapuszaM. CINYHOCT Bep3uje J00HjeHe Mociie Ba caTta ca OUYeTHOM
ornaja 3HaTHO KoJ mopehema Moss anaroMm. YnHU ce 1a MpoOMeHa pelociieia Tena MeToja MOXe J1a
OMeTe JIeTEeKIIH]y CIMYHOCTH KoJ| ofjpeheHnx Metoza kpahe qyxuHe. Te HEOTKpUBEHE METO/I€ HUCY
CTPYKTYpHO H3MeHeHe. Bep3mja moOujeHa Mocie 4YeTHpu cara CaapXu H3MEHE KOHTPOJIHHUX
CTPYKTypa KOj€ He MOTYy OMTH OTKpHMBEHE OBUM ajaTHMMa M T€ M3MEHE HajBUIIE JONPHUHOCE Maay
CIIMYHOCTH Ca OCHOBHOM Bep3ujoM. CIIMYHOCT KOHAuHE Bep3Hje ca OCHOBHOM j€ IOBOJFHO HUCKA J1a

nnarnjapmaM MOXJa HE 6y,Z[C ACTCKTOBAH HU O[] CTPAHC UCITUTHBAYa.
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Tabena 4.4. Ciu4HOCT H3MEHEHUX Bep3Uja ca M0Ja3HOM Bep3HjoM Koaa

3aparak ASM C C++
Bpeme (catn) / Anar SPD Moss JPlag SPD Moss JPlag SPD Moss JPlag
1 5% 3% 6.3% 21% 80% 78.4% 33% 94% 97%
2 4% 7% 3.9% 18% 29% 37.4% 32% 58% 81%
4 5% 10% 3.6% 18% 19% 32.9% 29% 40% 53%
8 4% 11% 3.7% 17% 12% 15.8% 26% 26% 32%

4.4.4. Cmyoenmcku K0006u — npumepu u3 npaxce

Y OBOM MOIIaBJbY Cy MpelcTaBbeHU pe3ynaratu nopehema JPlag, Moss u SPD amara Ha
CKyIy CTBapHHUX CTYICHTCKUX 3a/laTaka. 3a WIYCTpallljy paclpoCTPameHOCTH IUIarvjapusma,
TaGena 4.5. mpukasyje pesynrare AETEKIHje CIMYHOCTH HA CBa TpU Hpeamera. [ eHepaiHo,
3Ha4YajHe CIMYHOCTH KOj€ MOTYy OWTH CMaTpaHe IUIarujapu3MoM JeTeKToBane cy y 5-10% cBux

CTYICHTCKHUX pEIIeHa, IIITO je carjlacHO ca MPETXOIHUM UCTpaxuBamuMa aytopa [28, 90].

Tabesa 4.5. Pe3ynraru aerexuuje nuarujapusma (morspheHu ciaydajesu / ykynan 6poj 3axaraka)

TIpeamer PP1 PP2 0OS1

Ixoncka

rojauHa / 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1
Jomahu 3axaTak

2012/2013 9/110 0/94 8/117 8/85 6/100 3/140 2/130 6/101 8/104 4/101 11/190

2013/2014 2/135 12/162 | 3/159 6/129 6/154 6/185 4/180 10/164 | 0/157 10/142 6/178

Ha Cmumn 4.4. u Cnouum 4.5, ynopehenu cy anatu npemMa HBUXOBUM paHr JHCTaMa
CIIMYHOCTH. 3a CBaKH ajlaT je y3eTa HeroBa paHr JIMCTAa MapoBa CIMYHUX 33jJlaTaka, a 3aTUM ]
IocMaTpaHa CcarjlaCHOCT OBE TPH JIMCTE 3a MPBUX 7 MPOLIEHAaTa CIMYHUX MapoBa. XOPU30HTAIHA OCa
Ha cIIMKama Koje cie/ie MpuKasyje MpoleHaT napoBa ca BpXa JIMCTE KOjH je y3€T Y pa3MaTpame, 10K
BEpTHKAJHA Oca MPUKa3yje cariacHOCT pe3yiTara 3a cBa TpH KopuinheHa ajara Wi apoBe anaTa,
IITO je HarJaleHo Ha oAroBapajyhum ciankama. OBa aHaiu3a je MpUMemheHa Kako OU ce 0IMepHo
yTUIaj KOpUIIheHOr MpUCTyMNa 3a AETEKIH]y CIMYHOCTH Y MPOrPaMCKOM KOy Ha Kpajibu pe3yiTaT

U YCTaHOBUWJIE pasinke u3Mel)y TecTupaHux anara.

3a PP1 u PP2 npenmere, pe3ynratu Cy KOH3UCTEHTHHU 3a CBE 3aJaTKe, Jep alaTH MOKa3y]y
cnuaHO ToHamame y oko 20-40% ciydajeBa. Huku cTemeH ciarama cBa TP ajara je U3 pasjiora
HeepukacHocT SPD amarta mpu mnopehemy kpaTkux kojoBa. OHHM ce 3HATHO JIaKIIE MEmajy Y
OJTHOCY Ha Jy)Xe Iporpamcke KojoBe y kpaheM BpeMeHy, Ma je Mamu Opoj JMHHja WICHTUYaH

OPUTHHATTHOM pelIeHY.
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Cnuka 4.4. Ilopehewe Hajpumux 20% ca1uYHUX NapoBa 32 CBAa TPHU AJIaTAa 3a pa3in4ure Jomahe 3agaTke
Ha npenmetry OS1 pesynratu cy mano 00JbU jep ce ajaTh TeHepaHo ciiaxy y Butie o1 50%
cinyudajeBa (Cnuka 4.5a). Ilporpamcku 3amarak u3 OS1 uma obuman koa, na je Behu Opoj IuHUja
0CTa0 WJCHTUYAH Yy IJIarupaHuMm pemewmuma. JlomatHo, OS1 koja caapxku aeo ca uHTepdejcoM
(KocTyp KOJ) KOjU je 3ajAHMYKHU 3a CBE 3ajaTKe, IITO MOBHUINABA MPOLEHAT CIUYHOCTU Koj SPD
anata. Moss u JPlag ce cnaxy y Buie ox 80% ciydajeBa 3a 20% Hajo0Jbe paHTHpaHUX pe3ysTara

nopehema, mro moTBphyje u [66] 3a Java mporpame.
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OuwnrienHo je Aa JBa ajaTa MOTY Ja Jajy J00po yCMepeme y UCTTUTHBAKY IIarujapusMa.

Crnuka 4.56. npukasyje nopeheme 3a 447 npenatux pemema ox 2011. no 2014. ca cBa Tpu anara.

HNako cy mporpaMcku 3ajalli UMald HEKUX pas3liuka y creuuukanuju, CcpxX 3anaTka H

uHTepdejcHU Jeo Cy OWNM CIWYHM, Na Cy CTYACHTH MOIVIM Ja KOPHCTE pellema 3aJaraka u3

MPEIXOJAHUX FOJIMHA, U3MEHE UX U npenajy. OmneHe CIMYHOCTH OCTajy BUCOKE M ajlaTH Cy MOTJIH J1a

JETEeKTY]y IUIarujare.

Procenat sli¢nosti

Procenat sli¢nosti

Cauka 4.5. OS1 npeamer — nopeheme Hajumux 20% cauyHux pagoBa
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4.4.5. /uckycuja 0ooujenux pezyimama

Pesynratu cnpoBeneHux ekcrepuMmeHara mnokasyjy na cy JPlag u Moss amatu naneko
CYNEpHOPHHUJU IO CBOJUM KapaKTepUCTHKaMa W pe3yiTaTiMa Yy OJHOCY Ha ajaTe Oa3upaHe Ha
jeaHoCTaBHUjUM MeTpukama, romyt SPD. Takolhe, u y cumynupanuM u y peaJlHUM yCIOBHMa, 00a
ajlaTa MoKa3yjy BeoMa CIIMYHE KapakTepucTHke. To je KOH3UCTEHTHO ca pe3yiTaruMma nopehema
KOja cy BplieHa 3a Java nporpame [66], kao u npuiaukoM nopehema HoBux anara ca JPlag u Moss

[24, 44, 59].

ExcnepumMeHTH ca CHMYJIMpPAaHHM IUIarHjapu3MOM IIOKa3zyjy Ja camMo MamHh Opoj
CTPYKTYPHUX M3MEHA 3HAUajHO YTHUE HA CMAmCHE CIMYHOCTH n3Mely KogoBa Koju ce mopene. Te
U3MEHE Ce Tpe CBera 0JIHOCE Ha M3MEHY KOHTPOJIHUX CTPYKTYpa, yMETame MOojeAMHAYHIX Hapeaou
U IIpOMEHa pejiociena Hapeaou ynyrap Onoka kojga. OBe H3MEHE HEITO BUIIE YTUUY Ha CMambCHE
JIETeKTOBaHE CIMYHOCTH Kox anara Moss, Hero kon amata JPlag. JPlag nehe nmerekroBatm oBe
M3MEHE CaMO YKOIIMKO Ce pajie Haja OJIOKOBMMA AyXHHE Mame og MML, mro je pa3marpaHo y
[Tornasmy 3.5. mpunukom auckycuje o GST anroputmy koju amat kKopuctu. Ilpurom, ayropu
cucrema JPlag HaBoje joul HU3 MpuUMepa MojeMHAYHUX H3MeHa [26] koje mory na 30yHe anaT u
CMame MPOICHAT CIMYHOCTH MOCMATpaHUX IMPOrpaMcKHX KoaoBa. MelyTum, ayTopu UCTO TaKo
TBpJIE Jla C€ HaBeJCHE M3MEHE MOpajy NPUMEHHTH CHCTEMATUYHO Yy KOMIUICTHOM ILIardpaHoM

Konay, Aa Ou anar 3Ha‘lajH0 CMambUO MPOLCHAT CJIMYHOCTH.

[TpunukoM TecTHpama ca peaJlHUM CKYINOM CTYAEHTCKMX pajoBa, npuMmeheHo je naa
CTY/IEHTH YIJIaBHOM KOPHMCTE OCHOBHE TEXHUKE 3a IMPHUKPUBAMKE IUIAarujata, MOMYT JIEKCHUKHX
M3MEHa U IPOMEHE peociienia 6;10koBa koja. Camo je HEKOJIMKO CTyAeHaTa KOPUCTHIIO HaNlpeaHH]e
TEXHUKE, ITONYT IPOMEHE PeNociena ONepaHana Wi U3MEHe KOHTpOJaHuX crpykrypa. Ha PPl u
PP2 mnpenmernma BehumHa muaruvjata JoOujeHa je KONMMpameM JejoBa pPajoBa WIM H3MEHOM
KOMIUIETHUX pajoBa konera. JPlag m Moss cy Beoma MOroJHU 3a OBE Cly4yajeBe, jep CMamy]y
YTUIAj JICKCHYKUX W3MEHA TPETPOIEeCUPAbeM TOKeHU3aujoM. SPD TuruTaiHu MOTHHCH CE JIAKO
Memajy, Ma OH Hema MoryhHocT aa oTkpuje Te ciydajeBe. [loTnyHe KomMje Cy OTKpWiIa cBa TpH

ajarta, Jep Cy OHC uMajic CaMO MUHUMAJIHC U3MCHC.

4.5. Henocranu nocrojehnx pemema
Kao mro je o6jammeno y [lormasspy 3.1. Aerexiyja miarnjapusma y mporpaMcKoM KOy je
BUIIECTENEHU MPOIIEC, a JIETEKIMja CIMYHOCTH y MPOrPaMCKOM KOy j€ caMmo jeHa of ¢a3a Koja ce

MOpa CIpPOBECTU HA IIYTY OO KOHAYHE MOTBPAC nﬂarnjapmMa Y KOHKPCTHUM KOJOBHUMA. HajBehI/I
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HeJlocTaTak mocrojehux pemema ce, Ipe CBera, orjieAa y TOME INTO Cy OHa YIJIABHOM
KOHIIGHTpHCaHa Ha (Da3y AETEKIHUjy CIMYHOCTH Y IPOTPaAMCKOM KOy U BeHa moboJpirama. Ocranum
acIleKTH KOjU Ce OJHOCE Ha aHaIu3y IO0OMjeHHX pe3ynraTra JEeTEeKIHje CIMYHOCTH U YKYITHO

KOPUCHUYKO UCKYCTBO Cy YOOMYajeHO Y APYTrOM ILIaHy.

Cucremu 3a IETEKIHjy CIMYHOCTH y MPOTPAMCKOM Koay Hajuenthe He mocenayjy HUKaKBY
Jajby JIOTUKY Koja omoryhaBa aHanu3y noOujeHHX pesynTaTa. 3amnpaBo, BehnHa cuctema renepuiie
pesynarare nopehema y obnuky tekcryanHux wim HTML nmatoreka m TUMe 3aBpiiaBa CBOj pajl.
[Ipuka3 pesynrata perko omoryhaBa rpynucame M KIacTepu3alldjy CIUYHUX pajoBa, Beh je
Hajuemhe omoryheH camo mperiien mapoBa paaoBa. CaMo JBa aHaIu3MpaHa ajaTa oMoryhaajy
PYOMMEHTHpAaH TpUKa3 pe3yiatata y Buay rpada Koju Ou omoryhmo paerapHHjH YBUA Y
KoJlabopalyje TOojeJMHAYHUX CTyJAeHaTa M rpyna cryneHara. [lputoM, HUjenaH ol HBUX HE
J03BOJbaBa KOHTPOJY HauyuHa MpHKa3a. HujenaH ananmm3umpanu anaT He omoryhaBa aHalu3y

OBaKBUX KoabopaTuBHUX rpadoBa (Mpexka) METOJaMa 3a aHAJIN3Y COLMjaTHUX Mpexa.

Kopucanuku nHTepdejcn aHanm3upaHux anarta cy Takole Ha HUCKOM HUBOY. BehuHna amara
ce mokpehe W3 KOMaHIHE JMHHUje, JOK camMO Mamu Opoj mocenayje rpaduyke KOPHUCHUYKE
uHTepdejce KOju OJlakiiaBajy paa ca mwuMma. Mako Cy OBM ajlaTH HAaMCHEHU KOPHCHHUIMMA-
npodecroHaIMMa Ha TI0JbY padyyHApPCTBA, UNak je Behu Opoj amara ciabo npuxsahen u kopunrhexn
300T BEIMKOT Hamopa KojH je moTpedaH 3a BUXO0BO oBlafaBame. [lopen Tora, oapehenu anatu cy
maThOPMCKHY 3aBUCHHU WIIH C€ JIAKIlIe M3BPIlaBajy Ha oApehenum miardopmama, nonyt anata Moss

KOjU ce Jakie u3Bpuiasa noj UNIX/Linux okpyXemHMa.

CkanaOuwiIHOCT cucTeMa 3a JAETEKLHUjy CIMYHOCTH y MPOrpaMcKoM Koy ca mnoBehamem
Opoja KoJIOBa KOjU ce TMopene Takohe mpencTaBiba 3HayajaH npodsem. CTora ce TMOjeIuHU
NPUCTYIU 33 JETEKIH]y CIMYHOCTH, MONyT Kopuinhema rpadoBa 3aBHCHOCTH HE KOPUCTE 3a
nopeheme BenuKor Opoja KoJ0Ba, KakaB je ciydyaj ca CTyJIEHTCKUM panoBuma. Ca apyre cTpaHe,
kox cuctema koju kopucte GST anropuram, 6poj mopehema pacre KBagpaTHO ca OpojeM KoaoBa

KOJH C€ Topeie.

Haxo mocToje TeXHUKE Kao ITO Ccy Kopuirheme HHBEPTOBAHMX HMHACKCA 3a MpeTpary Win
cypukcHa crabia KojumMa ce MOXKe CMamUTH Opoj mopehema, To ce panu y3 oapehenu rydurtax
npeuusHoctu. Ctora ce Hamehe nuTame /1a 1M ce cMambHUBamke BpeMeHa oOpasie Beher Opoja pagoBa
MOJKe MOCTHNH Tapaien3aljoM CUCTeMa 3a JMETEKIHM]y CIMYHOCTH M KOpUIINeHmeM JTOCTYITHHX

XapJBEPCKUX pecypca (jesrapa) HeHTPAITHUX U rpagUuKuX Ipoiecopa.
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VY pany he xpo3 HapenHe riaBe ynpaBo OWTH MCIMTAaHA TPH TJIABHA MPABIA 32 TOOOJBIIAE
CUCTEeMa 3a JETEKIH]y CIUYHOCTH y MPOrpaMCKOM KOy Kako OM OHU MOCTaa ITO €)eKTHUJU Y
JIeTeKuju Tarnjapusma. CmamuBame BpeMeHa oOpane Beher 6poja pamosa he 6utu omoryheno
napajgenu3alijoM CHCTeMa Ha HHBOY OpraHM3aldje I0CJIOBa W aIropuTaMa 3a JeTEKIIH]jy
ciyHOCTU. AHanmuza konaOoparuja he OuTu crnpoBeaeHa MeTogamMa 3a aHAIW3Y COIUjaTHHX
Mpexka, KOje Ce OCllamkajy Ha TeopHujy rpadoBa NPUMEHJbMBY y aHAIW3H COIUjATHHX MpPEXKa.
Busyenuzanuja pesynrara he oMoryhutu jeHOCTaBHHjE€ yoyaBamke M MHCIICKIU]Y CIIMYHHUX TTapoBa

paznoBa.
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S.IMAPAJIEIM3ALINIA AJITOPUTAMA 3A JIETEKIUAJY
CJIAYHOCTHU Y MPOTPAMCKOM KOJY

Y TpoTeKIuX JeceTak TrOJMHA je 3a0elie)KeH BEJIMKH Halpelak Ha TO0Jby padyHapCKOr
xapasepa. Ca moctu3ameM OorpaHnyerma y rnmoBehaBamy paane QpekseHmnwmje (eHr. frequency wall)
KOJ[ jeJTHOje3TapHuX IICHTPAHUX Ipollecopa, mponus3Bohaun xapaBepa Cy ce OKPCHYIH TOIU3aAkY
nepopMaHcH Kpo3 Tapaienu3aM Ha HUBOY (YHKIMOHAIHUX jenuHuia. Haumme, mpobunm y
neppopmMaHcamMa KOjU C€ MOTY OCTBapUTH KpO3 TMOJU3amke pagHe (PpPEeKBEHIMje Cy 3HA4ajHO

CMameHHU 300T Tpu 3HaudajHa pakropa [91]:

e cBe Beher packopaka y Op3nHama mpolecopa u orepaTuBHE MEMOPHjE€ YUME MEMOPH)CKU
MIPOITYCHU OTICET MOCTaje YCKO Tpjio cucteMa (eHr. memory wall),
e Temkoha fa ce mponale 10BOJbHO MapajieIu3Ma Ha HUBOY UHCTpYKHuja (eHr. ILP wall),
® CKCIOHEHIMjaTHO pacTyhe MOTpOILIkEe eHepruje M AMCHUIAlMje TOIUIOTE ca MOPacTOM
panHe dpekBeHiuje (eHr. power wall).
Monepau pauyyHapCKH CHCTEMHU C€ CacToje OJI BHINEje3TapHHX ILIEHTPAHUX Mpolecopa
(Central Processing Units - CPU) u MHOTOje3rapaux rpaduukux mporecopa (Graphic Processing
Units - GPU). I'padpuuxku mporuecopu Cy y TOCIEAHE BpPeME NPEHIId BEIUKH TYT Of

CIELIMjaTM30BaHUX MpoIlecopa Ha MoJbY pauyHapcKe rpaduke 10 mpolecopa OMIITe HAMEHE KOjU ce

CBC BUILIC KOPUCTC Y pA3JIMUUTUM HAYYHUM U KOMepI_II/IjaJIHI/IM npuMcHama.
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Y oBoM morniaBiby he OUTH omHcaHe TEXHUKE KOje c€ MOTY MPUMECHHUTH 32 Tapajielin3aim]jy
cCUCTeMa 3a JIETeKIM]y CIUYHOCTH Y TPOTPaMCKOM KOJAY Ha IEHTPATHUM U TpapuuKuM
nporecopuma. Dokyc he Outn Ha napanenu3amjy AETEKIUje CIMYHOCTH Y IPOTPAMCKOM KOJTy, Kao
Haj3aXTEBHUjEM JIeNTy OBaKBHUX cucTema. buhe pasmorpeHa napanienu3aimja Ha HUBOY aJITOPUTMA 32

JETEKINjy U Ha HUBOY OpraHM3allije I0CJIOBA U U3JI0XKEHHU PE3YNITaTH eBallyalyje.

5.1. XereporeHo pauyHapcTBO

Jlo moyeTrka OBOr BEKa, KJIMJEHTCKH, KOPHCHUYKM padyHapH Cy YIJIaBHOM OWIIK
JEHOTIPOIIECOPCKH CHUCTEMH, JIOK Cy BHIICHPOLIECOPCKU CHCTEMHU YIJIABHOM OMIM HAMEH-CHH 3a
CEpBEPCKO TPXKHUINTE W PEIaTUBHO YCKE HaydyHE KPYroBe Y OKBHPY CyIeppadyyHapCKUX
nabopaTtopuja. JeTHONPOIECOPCKM CHUCTEMH W3BpINABajy KOJ YIJIABHOM JIETEPMUHUCTUYKH,
CEKBEHIIMJaJTHO, Yy TIOPETKY y KOjeM Ce OHE jaBjbajy Yy IMporpaMckoM koay (eHr. in order
u3BpiaBame). Jla 6u ce pemmno Heku mpodiieM, oAroBapajyhu airopuram ce pasliBaja Ha HU3
JIMCKPETHUX HMHCTPYKIMja, KOje ¢ KOHLENTYaJHO W3BPIIABAjy Yy MPOrPAMCKOM MOPETKY, Kao Ha
Cmumn 5.1. Y jemHOM TpPEHYTKY C€ MOXE H3BPIIMTH CaMmoO jeAHa HHCTPYKIHja, Maaa Cy Y
MOJICPHHjUM jEJHOTIPOLIECOPCKUM CHUCTEMHMa yrpaliBaHH Pa3IUuUTH MEXaHU3MHU KOJUM CE BPIIH
UMIUTMLIUTHA TapajieNu3alyja W3BplIaBaba Ha HHUBOY WHCTPYKIHMja, MEHmame peaociena

U3BplIaBamka UHCTPYKIUja (€HT. out of order), Kao U CIIEKYJIaTUBHO U3BPIIABAE.

Kao mro je panuje moMeHyTO y YBOAHOM JIey IOTJIaBJba, MAHAIIBH padyyHapH YIIIaBHOM
Mpe/ICTaBJbajy MapajelHe payyHapcKe cucTeme. Y TaKBHUM CHCTEMUMa MOKE IMOCTOjaTH BHIIE
MPOLIECHUX YBOPOBA Ca PAYyHCKUM pecypcuMa KOjU MOTY Ja 00aBJbajy pa3iHuuTe MOCIOBE, a
napajieIHo pauyyHapcTBO (eHT. parallel computing) mpencTraBjba UCTOBPEMEHO KOpHIIheme BUIle
TAaKBHUX PAauyHCKHX pecypca aa Ou ce pemmno Heku rnpobiieM. [lapanenHo padyHapcTBO ce mpe cBera
KOPHCTHU, jep AOHOCH YIITEeIy Ha BpeMeHy U omoryhaBa pemiaBame Behux mpobnema, anu u 300r

Kopnmheﬁ,a CJ'IO60,Z[HI/IX HCJIOKAJIHUX peCypcCa U NMPECBa3HUIIAKCHA MCMOpI/IjCKI/IX OrpaHuvcHmba.

problem

instructions

w 1]

3 2

Cauka 5.1. CekBeHIIMja/IHO H3BpIIABame Mporpama [92]
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Kon mapanenHux pauyHapcKux cucTeMa coTBep ce THIIMYHO H3BpIIABAa HA BHIIEC
npouecHux jeauHuma. IIpoOiieM ce pa3aBaja Ha BHINE JEJIOBa KOJU CE MOTY peIllaBaTH
KOHKYpEeHTHO, y mapanenu. CBaku jJeo mpoOiema ce Jnajbe pa3/iBaja Ha HH30BE JUCKPETHUX
MHCTpyKIHja. MHCTpyKIIMje W3 CBAaKOT OJ JEJIOBa C€ W3BPIIaBajy MCTOBPEMEHO Ha Pa3IHYUTHM
padyHCKHM pecypcuMa (TpOoLeCHUM elleMeHTHMa), kao Ha Ciumum 5.2. 3a mpoOiieM Koju ce peraBa
OWTHO je J1a moceayje JeI0Be KOji Ce MOTY PellaBaTH MCTOBPEMEHO U Jia j€ TIPUTOM BpeMe Koje ce
YIpOLIM Ha pellaBame NpodiieMa KopumihemeMm BHINE pecypca 3HA4ajHO Mame O] BpeMeHa

MOTPEOHOT J1a Ce pelId Ha payyHapy ca jeJHOM MPOLECOPCKOM jeIMHULIOM.

Kapakrepuctuyna cy JBa HauMHa 3a MOJENY Mpo0JIeMa Ha JIIOBE KOjU CE MOTY PELIMTH Y
napanenmu. Koa GyHKIIMOHATHE NEKOMIIO3HIIHje TIpobiieMa, MPo0ieM ce NS Ha KapaKTePUCTHIHE
U 3a0KpyxeHe (yHKuHje (TOCIOBE) KOjU C€ OHJa JA0AesbYjy mpoluecopuma Ha obOpany. Kon
JCKOMITO3UIIMjE JIOMECHA, YOOMYajeHO IIOCTOjU MPOCTOPHU Iapalieiu3aM WM Iapajeiin3aM Ha
HUBOY mopaaraka (eHr. data parallelism), ma ce momamu Ha onpeheHM HAYMH pacmonelbyjy
nporecopuMa Ha 00paxy. TakBa pacnojiena ykjbydyje OJOKOBCKY M ITUKIUYHY PacIoJieny Koja ce
MOJKe 00aBHUTH Yy BUILIC TUMEH3HUja, CBE Y 3aBUCHOCTH 0J1 oTpeba mpodiieMa Koju ce peliasa.

problem instructions

——

S

——

—
N 3 2 “

Cauxka 5.2. [lapajenno usppuaBame nporpama [92]

PauyHCKM pecypc KOjU ce KOPHCTH 3a pelllaBambe NpoljemMa Moke OWUTH IOjeIMHAYHU
padyHap ca BHIIE TIPOIECOpa, PAa3IMYUTE aKIeJIepaTOpPCKe KapTHIle, BHINE padyyHapa yBE3aHUX
padyHapCKOM MpPEXKOM WM HeKka KOMOWHamWja. Y MOJCPHUM padyHapuMa Ccy TpPUCYTHH
BHUIlIEje3rapHu (eHT. multicore) TEHTPATHU TMPOLIECOPU, KA0 M MHOTOje3rapHu (€HT. manycore)
rpaduuku mporecopu. Takohe, MOCTOje KOMPOIIECOPCKE KAapTHUIIE OMINTE HaMEHE Ca BEIUKHUM
OpojeM jesrapa, nonyt Intel Xeon Phi nnu namencku FPGA (enr. Field Programmable Gate Array)

MIPOLIECOPH KOjU c€ KOH(UTYPHIILY 3a CHelHjaTu30BaHe MOCIOBE.
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300r MpUCYCTBa MPOLECHUX €JIEMEHATa pa3IMYUTOr TUIIA NapajesIHd PayyHapCKU CUCTEMHU
KOjU cajipKe BUIIEC PavyyHAPCKHUX pecypca pazuuuTe apXUTEKTYpe YECTO C€ HAa3HMBajy XETEPOTCHU
pauyHapcKH CHCTEMH, a peliaBambe mpobdiiemMa KOpUIIhemheM OBUX CHCTEMa XEeTepOreHO
pauyHapcTBo. CMaTpa ce Ja ce KOJ OBaKBUX pauyHapCKUX CUCTEMa MOCTHXKY 00Jbe nepdopmance u
eHepreTcka e(pUKacHOCT y OJHOCY Ha TPaJUIIMOHAIHE pauyHapCKe CUCTEME, IIPe CBEra J0/1aBabeM

Pa3IMYUTUX KOIIPOILIECOPCKUX jEAMHMIIA Ca CTICIHjaTu30BaHuM GyHKIHjama [93].

LleHTpasiHu mporecopu ¢y yoOHuajeHO OPHjeHTUCAHH Ka W3BpIIaBamky MOCIOBA U TOTOJIHU
3a Cily4ajeBe KOJl KOjHX IOCTOjH jacHa (DyHKIIMOHAJIHA IEKOMITO3HITHja Tpodiaema. OOMYHO caapike
HEKOJIMKO MONHHUX apUTMETHYKO-JIOTHYKUX jequHuIa (eHT. arithmetic logic unit - ALU) u cinoxeny
KOHTPOJIY TOKa M3BpIIaBama nporpama (Ciouka 5.3a). YoOuuajeHo ce MporpaMu Ha BUIIE|e3rapHUM
[EHTPAJIHUM TpoliecopuMa u3BpIIaBajy mnomohy Hutu. Hutm cy n00po mo3HAT KOHIENT Yy
napajge;THOM padyyHapCTBY M TPEACTaBIbajy KOHKYPCHTHE W HE3aBHCHE TOKOBE KOHTPOJIC YHYTap
jemHor mporieca. 3a motnyHy uckopunrheroct jeqHor CPU-a je moTpeOHO MOKPEHYTH TEK HEKOJIHMKO
HUTH. Takohe, apXUTEKTypa MEHTPATHUX MPOIIECOpa je OPHjCHTHCAHA Ka CMAmbHBakhy KallhEemha Y

MPUCTYIy MEMOPU]U KPO3 XHjepapXujy Kell MEMOpH)a.

Ca gpyre crpane, rpaduuky MPOLECOPH Cy OPHjEeHTHUCAHU Ka oOpanu mTo Behe xonmumne
nojaraka y jenuHunu Bpemena. Cacroje ce on Beher Opoja jeJHOCTaBHUX M €HEPTreTCKH e(puKacHUX
ALU jenununa ca mnojeHOCTaB/baHOM KOHTPOJIOM TOKa M K€l MEMOpHjaMa peJaTMBHO MaJior
karmauurera (Cinuka 5.30). Iloromnu cy 3a mpoOrneme KOju H3pa)kaBajy BUCOKY PETyJapHOCT U
IPOCTOPHU Tapaienus3aM, Kao IITO cy o0pada CiMKe, BUAEO CUTHAJa, PAa3IM4YUTe HAaydHe
cumynanyje u ci1. CKynu IMpUCTYIU ONEepaTHBHO] MEMOPUJU C€ HE CaKpHUBajy XHMjepapXHjoM Kell
MeMopHja, Beh HHTEH3UBHOM yMOTPeOOM BEJMKOT Opoja JIakux HUTH. Taj Opoj yoOuuajeHo 3aBHCH
01 AMMEH3H]je TpobiieMa Koju ce pelmraBa u Kpehe ce 01 HEeKOJIMKO XUJba/la 10 HEKOJIMKO MHJIMOHA

HHUTH.

XeTeporeHn padyyHapCcKH CHCTEMHU CTora Hajuenthe pajie y peXuMy KOMpOIECUpama, Te
CBaKM TIporecop 00aBsha MOCao 3a KOju je HajmorogaHuju. OmepaTUBHU CHUCTEM, CEKBEHIIH]aTHH
JISTIOBH TIpOrpaMa, Kao IITO Cy yja3 W u3ja3 mojataka u ci., ce THnu4IHo u3BpiiaBajy Ha CPU, gok
Ce pauyHCKU WHTEH3UBHH JIETIOBH MOTOTOBO aKO IMOCENYyjy MPOCTOPHU MapaienusaM npedairyjy Ha

GPU na 6u ce nocturia Beha yop3ama.
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(a) CPU (6) GPU

Cauka 5.3. (a) ApXMTEKTypa HEeHTPAJHOT npouecopa, (0) apxurekTypa rpadpuukor npouecopa [94]

VY mpakcu ce XeTepOoreHH padyHapCKH CHCTEMH MPOTPaMUpajy Kpo3 pa3IMuuTe MPOTrpaMCcKe
MoJieJie HUCKOI' U BHUCOKOI HMBOA. HajBuie kopuirheHu mporpaMcKu MOAEIM HUCKOT HHMBOA 3a
xereporeno pauyHapctBo ¢y OpenCL (Open Computing Language) n CUDA (Compute Unified
Device Architecture). OpenCL je oTBOpeHHM cTaHAapA HaMEHEH 3a IMPOrpaMHpare HajIIuper
nvjanazoHa ypehaja on BUINEje3rapHHX HEHTpaTHUX Mporecopa, nmpeko FPGA komporecopa 1o
rpapuukux npouecopa. CUDA je BinacHuuka texHonoruja komnanuje NVIDIA 3a nporpamupame
XEeTEepOreHuX CcHUcTeMa KOju KOpHUCTe IHUXOBe rpaduuke mnporecope. [pyre Oubinmoreke 3a
napajenHo nporpamupame, nornyr MPI (eng. Message Passing Interface) ce Takohe cBe BHIIE

npuiarolasajy 3a ynorpedy y XeTeporeHuM CHCTEMHMA.

HNako mnporpamcku MoJend HUCKOT HHUBOa omoryhaBajy TMOCTH3ame€ BeoMa JI00pux
neppopMaHCH U3BpILABamka Mporpama, BUX Takohe O/UIHKyje U CTpMa KpHBA yueHa U pelaTHUBHO
BEJIMKH TIPOTAaMEPCKH HAmop na OW ce Hamucao W OnTUMHU30Bao koxa. Crora cBe MOIyIapHUjH,
HApOYMTO y HAYYHO] 3ajeJHUIU, MOCTajy TPOTPAMCKHA MOJIEIHM BHCOKOT HHBOA 3aCHOBAHM Ha
nupekTuBama, kao mto cy OpenMP u OpenACC [95]. OpenMP je moOpo mo3HaT mporpaMcku
MOJIeTT HaMEHEH IMpe CBera BUIIEje3TapHUM LIEHTpaTHUM mpoiuecopuma. [Iporpamep kopuctu
MPETIPOIIECOPCKE IUPEKTHBE Ja O3HAYM PErHOHE KOoJa KOoje MPEeBOAMJIAIl ayTOMAaTCKU Tpeba na
napanenenusyje. TunudHo, mapanenusyjy ce IMeTJbe, a TO 3aXTeBa Ja HUXOBE uTeparuje Oymy
MehycoOHO He3zaBHcHE 1Mo noaanuma. CiauyaH MPUCTYIL je IPUMEHEH U KOJI MPOrpaMCcKOr Mojerna
OpenACC kojum ce omoryhaBa mapajnenusanuja JUpeKTHBamMa Ha rpaduykuM mporecopuma. Oba
mporpamcka Mojelia oMoryhaBajy OCTBapuBame PEIaTHBHO JTOOpUX yOp3ama y OJHOCY Ha MOJEIe
HUCKOT HUBOA 3a Jocta Kpahe Bpeme. Ctora ce 4ecTo KOPHCTE 32 Pa3BOj MPOTOTHIIA ITapajieiHe

Bep3Hje Mporpama, Kako Ou ce MPOLECHMIIO JIa JIM Ce Mapasiesn3aliija UCTUIaTH WK He.
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5.2. Kopuurhene texnosoruje

Y oBOM moriaB/by je naT JeTaJbHHjH TIpPEryie]] TeXHOJIOTHja Koje Cy KopuiiheHe 3a
napasenu3alnjy ajJropurama 3a JAeTeKIHjy CIMYHOCTH Y IporpaMckoM kony. [lapanenusanuja je y
OBOM paJly CIpOBeJieHa Ha LIEHTPAIHOM U Ipa)uuKOM MPOLECOPY, KAKO OU ce MCTPaKUiie lbUXOBE
MOTYNHOCTH 3a MPUMEHY y JETeKIHUjH CIMYHOCTU. Pa3nuke y apXUTEeKTypu ITUKTHPA]y KOpUIIheHH

MIPOrpaMCKH MOJIEI M HAUYMHE 3a Hapajein3alnjy.

Kao mrto je paHuje mOMEHYTO, Mapajeiu3alija Ha ICHTPATHUM MpoIlecopuMa ce
yobOuuajeHo Bpiu kopuiihemeM HUTH. [locToju Behn 6poj mporpaMckux mMojiena U TEXHOJIOTHja 3a
napajienu3anyjy Hutuma, kao mro cy OpenMP, Intel Cilk/Cilk++ wn TBB (Thread Building Blocks),
Pthreads n cn. OpenMP je mporpaMcku MOEI 3a Mapayieln3alujy TMpeKTUBaMa, T1e mporpamep
aHOTHpA JIEJIOBE MPOrPaMCKOr KoJia OJroBapajyhum aupekTHBama MmpenymTajyhu npeBoauoy aa
m3Bpimn napanenusaunjy. Intel Cilk/Cilk++ u TBB yBozme HoBe mapajneinHe KOHCTPYKTE Y
nporpamcke jesuke C m C++ kojuma ce omoryhaBa jeqHocTaBHa mapanenusanuja. Mmak, 3a
napajenu3aiyjy Ha HeHTPATHUM MIPOoIlecopruMa je oadpaH mporpamMcku mojaen Pthreads uutu, jep
oMoryhaBajy mporpamepy CKCIUIMIIUTHY W TOTIYHY KOHTPOJY HaJ pa3jIMYUTHM acleKTHMa
u3BplIaBamba HUTH. Takohe, paznuunTta ucTpaxkuBama [96, 97| nokazyjy oapeheHy mpeaHoCcT oBe

HaJl IPyTUM TE€XHOJIOTHjaMa, HApOUNUTO YKOJIHUKO Ce XKEJIH Hapaenn3alnja Ha HUBOY I10CIIOBa.

Ha mnosmy rpaduukux mporecopa je u300p TEXHOJOTHU]E 3a Mapajeiln3alujy HeITo
jennoctaBHuju. NVIDIA CUDA u OpenCL cy nornyau u300pu 3a Iporpamupame OBHUX
npolecopa YKoIuko ce xenu kopuiihewe API-ja (enr. Application Programming Interface) HuCKOT
HUBOA Y3 IMOTIYHY KOHTPOJYy HaJ CBUM JeTajbuMa ontumuzanuje, Aok OpenACC mnpyxka
MoryhHoCT 3a mapanenusanujy aupektuBama. C o03upoM aa je 3a paa Ouo JocTtynaH rpaduyuku
xapasep komnanuje NVIDIA, noruuan nzbop je 6uo kopuntheme NVIDIA CUDA TtexHoznoruje
KOja je M Haj3pesidja TeXHOJOoruja Ha oBoM mnoJby [98]. UctpakuBama [99, 100] Takohe mokazyjy
ynopeause neppopmance CUDA u OpenCL amnukanuja Ha NVIDIA rpaduukum nporecopuma, y3
HEIITO KOMIUIMKOBaHUje mporpamupame OpenCL armmkanuja 300r reHepaiHHjer MporpaMcKor

mojena. Crora je kopuithesse CUDA nporpaMckor Mojienia cacBUM OIPaBJIaHO.
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5.2.1. Pthreads uutn

Buiejesrapau 1eHTpaJIHM TMPOIECOPH C€ yoOHWYajeHO MPOTrpaMupajy KOpUIINEHEM HHUTH
KOje MPEeJCTaBIbajy CTaHIapJaH KOHIICTIT yro IMO3HAT Yy ONEPAaTUBHUM CUCTEMHMA U Y CUCTEMHUMA
ca JleJbeHOM MeMmopujoM. Kao mrTo je panuje moMeHyTo noTpeOHO je MOKPEHYTH HEKOJIUKO HUTH J1a

OU ce UCKOPUCTHO MyH noTeHuyjan ganammsux CPU-0Ba 1 3a110CIMIN CBH XapABEPCKH PECYPCH.

VY oBom pany je kopunthena POSIX threads (Pthreads) nmiiiemMeHTalyja HUTH, 3aCHOBaHa
Ha IEEE POSIX 1003.c crangapay koja je nmpucyTHa kKao cranaapaau jaeo pamwmmje UNIX/Linux
ormepatuBHUX cuctema [101]. ®amunuja POSIX crangapna je pasBujena xkao API monpmika 3a
codrBep koju ce nuie 3a UNIX opujeHTHCaHE ONIepaTUBHE CUCTEME, ajlk MX je MOoryhe MpUMEeHHUTH
U Ha japyre omnepatuBHe cucreme. CTaHIapia je mpe cBera pa3BUjeH na omoryhu mro 0oJby

nopTabuIIHOCT (IPEHOCUBOCT) coTBEpa ca jeqHe miaThopMe Ha APYTY.

OBaj mporpaMcKu MOJIEIN je eKCIUTMIIMTAH, a KOPUCHHK je 3a/Iy’KEH 3a CTBapame, YIpaBbarmbe
¥ CHHXOpDHHM3aLMjy paga HUTH. Mozen je HapoyuToO TOTOoAaH 3a IMapalielii3aldjy Ha HHBOY
3agartaka. POSIX HUTH npencTaBsbajy aluIMKaTUBHU MIPOrpaMCcKH MHTEp(dEjC UMIUIEMEHTHPaH Kpo3
CKYIl KOPMCHMYKHMX THIOBa M (YHKLMja HAMMCAaHUX Ha NIporpaMckoMm je3suky C, OmucaHux y
3arnaBJby pthreads.h n peanuzoBanux y nparehoj 6ubmmorenu. [Iporpamepn MOry KOPUCTUTH OBY
OMOIMOTEKY J1a Kpewpajy, MAaHUIYJIUIY U YIpaBbajy HATHMA, KAO W JIa BPIIC CHHXPOHH3AIHU]Y
Mel)y HuTuma kopucrtehu Mel)ycoOHO UCKIbyUeH€e (€HT. mutex), yCIOBHE IPOMEHJbHBE U cemadope.
Nako cy Pthreads nutu xapakrepuctuune 3a UNIX/Linux opujeHTHCaHEe ONepaTHBHE CHUCTEME

MIOCTOjU U UMILJIeMeHTanuja 3a Microsoft Windows onepaTUBHH CUCTEM.

Hutu ce xopucre 3a yHampeheme nephopMaHCH MporpamMa, jep pajl ca HUTHMA 3axXTeBa
MHOT'O Mambe PEXKHUjCKE TPOIIKOBE HETO paj ca mporuecuma. HuTH mocroje yHyTap KOHTEKCTa jeIHOT
Ipolieca U KOPHCTE CBE HEroBe pecypce. PexXnjCKku TPOIIKOBH HBUXOBOI CTBapama Cy Mally, jep ce
peIIuIMpajy caMo pecypcH HEONXOHH 3a BUXOBO M3BpLIaBame. Takole, 300r nesbema pecypea u
HCTOT aJpecHOI IPOCTOpa, KOMyHHKaIMja u3Mel)y HUTH je MHOro epuKacHHja 0o KOMYHUKallHje
n3melyy mporieca, a Moryhe je u npekianame o0pajae u yJaa3Ho-u3Na3HuX oneparuja. Jlok jeqHa HUT

Yyeka Ha cropy nepudepujy, octajie HUTH MOTY J1a HHTEH3UBHO KOPHUCTE MPOLIECOp.
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Ca gpyre crtpaHe, MOMITO JAelie MUCTU agpeCHH IPOCTOpP, OHO IITO jeHa HUT ypaau HaJ
JIeJbeHUM pecypcuMa he OWTH BHIJBMBO Yy CBUM OCTAIMM HHUTHMa TOT mporeca. MoryhHoct
MCTOBPEMEHOT MPHCTYIIA MOAalMMa 3aXTeBa SKCIUIMIIUTHY CHHXPOHU3AIM]Y Y TPOrPAMCKOM KOTY.
Crora je mporpamep OArOBOpaH 3a 3allITUTY WHTETPUTETA JEJHCHUX I0/IaTaKa, Ka0 W HECMETaH
npucTYyn 10 HuX. Takohe, OArOBOPHOCT Mporpamepa je W mpaBuiHa ymorpeba moctojeher
MIPOTPaMCKOT KO, OMyT OMOIMOTEYKUX MO3HMBA, 33 KOjH YECTO HHUje TIO3HATO Ja Jiu je Oe30enaH 3a
W3BpIIIaBakbEe Y BUIIEHUTHOM OKpyXewy. Jlobap mpuMep TakBor Kojaa cy OuOnuoreuke (QyHKIH]jE
nporpamckor jesuka C 3a TeHepucame Iceya0caydajHux OpojeBa Koje KOpHUCTe TII00AIHU, 1eJbeHU

o0jeKar 3a 4yBame CBOT CTamba.

TunoBu nonataka u pyaxuuje u3 Pthreads APl ce Mory mojaenuT y HEKOJIHMKO IEITUHA, O

KOJUX Cy HajBakHH]e cienehe yeTupu:

e VYmpaBibamke HUTHMa KOje oMOoryhaBa BHUXOBO CTBapame, YHHUILNTABAWkhE, PACTABIbAbE U

criajame
e CuHXpoHM3aLHK]ja MyTeM Mel)yCOOHOT HCKIbyUlBaba KpO3 HEKOJIMKO THIa OpaBa

e VYclOBHE MPOMEHJBHBE KOje OMOTyhaBajy CHHXPOHHU3AIH]y Y 3aBUCHOCTH O]l OCTBapermha

3a4aTor yciioBa

L4 CI/IHXpOHI/I3aI_[I/IOHI/I MCXAaHU3MHU BHUIICT HUBOA KA0 HITO CY 6ap1z1jepe, 6paBe 3a YUTamkbEC U

YIHC, U CIL.

3a cBe HaBeleHEe (DYHKIMOHAIHOCTU cy JAeuHUCaHM oAroBapajyhu TUNOBM MojaTaka M
dbyHKIIMje 3a WHULNMjaTM3aldjy W MaHunyilandjy obOjektuma. CBe (QyHKIMje pajae Haa
HETpaHCIApeHTHUM O0jeKkTMMa (HUTHMa, OpaBaMa, W CJI.) U HE MOXE C€ TUPEKTHO MPHUCTYIATH
BUXOBUM nosbuMa. CTBapame U MpoMeHa arpulyTa o0jekaTta ce BpIIU UCKIbYUMBO Mo3uBameM API
¢ynkuuja. Kpeupanu M HMHMLMjaIM30BaHM OOjeKTH C€ MOpajy YHUIITUTH Kaja BUILE HUCY

MOTPEOHH.

Hutu ce crtBapajy Haa ¢yHKIMjamMa Koje WMajy CTporo aeuHucaHo 3arjaBibe. Hut
M3BpIlIaBa Teo (QyHKIM]je, a ApTYMEHTH C€ MOTY IIPOCIIEAUTH KOpUIINeHeM KOPUCHUYKE CTPYKTYpe
NPUIMKOM HEHOT cTBapama. IIporpamep mMoxe mmaru yTunaja Ha oapeheHe arpuOyre HUTH Kao
HITO Cy NPUOPUTET U3BpIIaBama, MOTYNHOCT clajama (EHr. join) ca APYrMM HUTHMa, BEITUYHMHA
CTeKa W CJI. JegHa HUT MOKE KpeHpaTd MpOoW3BOJbaH OpOj IPYyrux HHUTH, a YKyIaH Opoj HUTH je
OrpaHUYEH caMo OJ1 CTpaHe ONepaTUBHOT cucTeMa. He mocToju xujepaxujcku ogHoc Mel)y HuTHMa,

Beh cy cBe HUTH cy Mel)ycoOHO jeHaKe (€HTII. peers).
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VY cMmucity u3BpIIaBama Mocia, Tpy Cy TUIIMYHA ofHOca Mel)y HuTHMa:

e Pipeline Moaen KoJ Kora je 1mocao IMoJieJbeH Ha Mambe, JIOTHYKH HE3aBUCHE IIEJIMHE KOje

MOTY OUTH OJIBOjEHO 3aBpIIICHE.

® Manager/worker Monien KojJ Kora jeHa HUT (TJIaBHA HHUT) UMa YJIOTY KOOPAMHATOPA U
J0/ieJbyje MOCIOBE OCTAJIUM HUTHMA. THUIHMYHO C€ MMIUIEMEHTUPA KPO3 CTATHUKU HIIU

JTMHAMHUYKH CTBOPEH 0a3eH (J1eno) HUTH.

e Peer MOzIEN y KOjeM IJIaBHA HUTU MMa oJipeheHa moceOHa 3alyKema y BEe3H ca yIa3Ho-

M3JIa3HUM oflepanjama, ajl paBHOMEPHO Y4ECTBYj€ y OCITy Kao U OCTajle HUTH.

N360p momena ymotpebe HHUTH je Hajuenthe aMKTHpaH morpebama mpodieMa Koju ce
pemaBa. Kon mpobnema koju umajy yousbuBYy HeOanaHcupaHocT y ontepehemy ce yenrhe KOpUCTU
manager/worker Mojen, JOK ce€ peer MoOJel demhe KOpPUCTH KOjA oOpajia ca paBHOMEPHO
pacniopehenum omnrepehemeM. Pipeline wmoxen ce O0OOMYHO KOPUCTH KOJ (YHKIIMOHATHE

JICKOMITO3HIIH]j€ TTpodIIeMa.

5.2.2. CUDA

CUDA (enr. Compute Unified Device Architecture) je mapajieqHa pauyHapcKa apXUTEKTypa
pa3BujeHa on crtpane kommanuje NVIDA koja edukacHo moapxkasa data-parallel mporpaMcku
mozen. CUDA je apxurtekTypa crienuduyHa 3a rpapuyke Mporecope U HaMemeHa je 3a PelIaBambe
OIUITUX PauyHCKUX IMpobiiema Ha rpaduukum npouecopuma (eHr. General-Purpose computing on

Graphics Processing Units).

Ox cBor mouerka, TpaguuKd TPOLECOPH Cy OWIM HAMEHEHH 3a CIIeHHjaIn30BaHa
u3pauyHaBama Ha NOJAPYyYjy rpaduke, anu cy BpPEMEHOM €BOJIyHMpajdd Yy MporpamaOuiHe,
BHCOKOIIapajieaHe, MHOTOje3rapHe IpoLEecope ca BEIUKOM pPAyyHCKOM CHAaroM M BEJIUKUM
IPOMYCHUM oIicerom (eHr. bandwith). OB mpolecopu Cy MOrOTOBY IMOTOJHHU 3a IpobieMe Koju
M3pakaBajy pErylapHOCT ca BUCOKMM apUTMETHYKHM HHTEH3UTETOM M3padyHaBama U JJaHAC UMajy
NpUMEHY Ha Pa3IMYUTUM T0JbUMa, O 00paje CHUTHaja JI0 PAauyHCKHX cuMyjanuja u3 (usmke,
XeMuje M OMOJOUMIKMX HayKa. ['paduuky mpolecopu CYIITHHCKH €KCIUIOATHINY Mapayenu3aM Ha
HUBOY Tonataka. Data-parallel mopen o0page mojataka ce Ha TrpaguuKoM TPOIECOPY
MMIUIEMEHTHPA MMOKPETakhEeM BEIUKOT Opoja JaKuX HUTH, a MOTPEOHO je OKPEHYTH BHUIIE XUJbaJaa

710 HEKOJIMKO CTOTHHA XMJbaJla HUTH Jla OU ce MOCTUrie MaKCuMalHe neppopmance.
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[Tporpamckn momen CUDA omoryhaBa mnporpamupame KOpHIINEHEeM HaMEHCKOT
aTUTMKATHBHOT TIPOTPAMCKOT MHTepdejca U eKCTeH3H]je mporpamckor jesuka C, kao u BeIuKor Opoja
JOCTYITHUX OMOMMOTEeKa. 3a paj cy JOCTYIIHU W ajaTH 3a OTKpHBame Ipemaka (eHr. debugging) n

onTUMU3aNHK]y (eHr. profiling) mporpaMcKor Koja.

[Tporpamu ce Ha 0BOj TIATGOPMH H3BPILIABA]Y Y PEKUMY KOMPOIECHPamba, ITO j€ TUITHYHO
3a xereporene cucreme. Jleo Koja ce U3BpIIaBa Ha IICHTPAIHOM IIPOLIECOPY U OH CE KOPHUCTH 3a
noJIelIaBamke 00paje, NpUIpeMy IojaTaKa, HHUIUPAKkEe MEMOPHjCKUX TpaHcdepa U CIl., JIOK ce
padyyHCKH MHTEH3UBHU JICJIOBU MPOrpamMa M3BpIIaBajy Ha rpa)iuKoM MPOIECOPY y BUAY MOCCOHUX
dyHkMja — jesrapa (eHr. kernel), xoja ce W3BpIIABajy Ha TpapUUKOM IPOIECOPY OJf CTpaHe
BEJIMKOT Opoja HUTH. Je3rpo MpelncTaBiba MPOTPAMCKH KOJ KOjU H3BpIIaBa jeaHa HUT. 300T
CKaJIA0MIJTHOCTH U3BpIlIaBamka je3rapa Ha Pa3InuuToOM rpapuukoM XapIBepy, HUTH CE€ OpPraHu3yjy y

0510KOBE, a OJIOKOBU CEe OpPraHU3yjy YHyTap peuierke (eHr. grid).

brokoBM HHTH Cce W3BpINaBajy Ha MYJITHIIPOIIECOPCKHM jeIMHUIIAMAa YHYTAp TpaduuKor
npouecopa (eHr. streaming multiprocessor) Koje ce cactoje on oapeheHor Opoja CKaIapHUX
nporecopa. Y jeIHOM TpPEHYTKY CBH CKaJapHU Mpollecopu yHyTap SM-a u3BpIIaBajy HCTY
uHCTpyKUMjy mrto oaroBapa SIMD (enr. Single Instruction Multiple Data) arhitekturi. biokosu
HUTH C€ HE3aBHCHO pacropelyjy Ha MynTurporiecope Koju MOCTOje YHyTap CHCTEMa, TaKo Jia He
moctoju MoryhHoct 3a rio0OanmHy cuHXpoHu3anujy Hutd. Hutu ce wmory wmehycoOHo

CUHXPOHM30BATH CaMO yHYyTap UCTOT OJIOKa.

brokoBu HUTH M pelieTka MOry OMTH OpraHu3oBaHu y Bulle numensuja (1D, 2D wnu 3D),
Kako OM ce mTo 00Jbe MOJPKAIM Pa3IMYUTH OOpaciy HPUCTYHa MEMOPHjH, Y 3aBHCHOCTH O]
npobsema koju ce pemana. CBaka HUT KOja ce M3BpILIABa Ha JeTHOM MYJITHUIIPOLIECOPY MOXKE KPO3
cKyn yrpaheHux MIeHTH(UKATOpa Ja OApEaH IJe ce Haja3|u yHyTap OJIoKa M pelleTKe U J1a 3aTHM

JEeTHO3HAYHO OJPeIu HaJl KOjUM Mojanuma Tpeda aa paam.

300r Benukor Opoja HUTH KOje ce HM3BpIIaBajy y Mapajield, MEMOpHjCKa XHujepapxuja
rpadUyKUX Tpolecopa je HEIITO JApyrauvja Hero KOJ LEHTpalHuX mporecopa. CBe HUTH MOTy
PaBHONIPABHO NPUCTYNATH TIJ00aHOj, ONMEpaTHBHO] MEMOpHjH Ha HHUBOY IEJIOT IPOIecopa.
MehyTtum, npuctyn oBoj MEMOpPHUjU je u3pazuto crop. CTora Ha HUBOY MYJITHIIPOLIECOPA OCTOJU
JieJbeHa MeMOopHja MaJloT Karalurera Koja ce MOXe KOPHUCTUTH Kao cO(PTBEPCKH yMNpaBjbaHa Kelll
MeMopHja Kako Ou ce mompaBuiie nepdopmaHce H3BpIIaBama nporpama. Kem memopuja mpsor

HHBOA j€ MaJoT KamaluTeTa ¥ MOCTOjU Ha HUBOY MYJITHUIIPOIECOPA, AOK j& Kell MeMOpHja IPyror
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HUBOA 3ajeTHUYKa 3a cBe mynrurpoiecopeke jenuaniie. CPU u GPU najuenthe mocenyjy oaBojexe
olepaTHBHE MEMOpPHjE U OJIBOjeHE aJpPECHE MPOCTOPE, TAKO Jia je MOTPEOHO BPIIUTH MEMOPH]CKE

TpaHcdepe NPUIUKOM MpeMellITamka MolaTaka ca jeIHOT Ha APYTH MPOIecop.

HMako HHMje TelIKO HamucaTh MporpaM KOju Ce€ KOPEKTHO H3BpIlIaBa Ha TIpaduyukoM
nporecopy, onTuMHu3anmja nephopMaHcH je 3aJaTak Koju 3axTeBa ojapeheHH HUBO MO3HABamba
apxurtekrype. Ilepdopmance mMory 3Ha4yajHO Ja BapHpajy 3aBHCHO O]l OIpaHHYCH-a MOCTaBJBEHUX
PacrojoKUBUM pecypcuMa KOHKpPETHOT rpadUyKor mpolecopa, a Ha mporpamepy je Jia mokyiia aa
HMCKOPUTH CaB JOCTylaH mapaienu3aM. Buimie mHdpopmanuja o CUDA TeXHOJOTHJM W HAYUHY

IporpaMupama ce Moxke Hahu y [94, 102].

5.3. CexkBeHUHja/IHA UMILIEMEHTALMja

Kao monazHa ocHOBa 3a mapaliesiu3alyjy je uckopumheHa CeKBEHIMjaHa MMIUIEMCHTAIIN]a
CKCIIEPUMEHTAIHOT CHCTEMa 3a JIETEKIIU]y CIMYHOCTH KOoju je Oa3upaH Ha TokeHusanuju 1 RKR-
GST anroputmy, a Koja je mpeacraBbera y pany [103]. Cucrem je MMIIEMEHTHpaH 1O y30py Ha

cucrem JPlag, y3 He3HATHO MOJAM(HUKOBAH CKYIT TOKEHA.

Cucrem monpxkaBa nopeheme M3BOPHHUX KOJOBa NpOrpamMa HalMCaHUX Y IMPOrpaMCKOM
jesuky C++, a moxapxanHa je u BehumHa koHcTpykata mnporpamckor jesuka C. Cucrtem je
MMIUIEMEHTHPAH TaKo Ja Oy/e MoaylapaH U JIAaKO MPOIIUPJBUB, T1a j€ CTOTa HEroB paj MOJCJbEH Y
net ¢aza: JeKCUUYKy aHanu3y (Kojy oOaBiba JIEKCEp), CHHTAKCHY aHanu3y (Kojy obaBspa mapcep),
TOKCHM3allMjy, XelHpame U oApehuBame ciauyHocTH. Pa3e paja HMMIUIEMEHTHPAHOT
CeKBEHIIMJaJHOI cHcTeMa Cy npuka3zaHe Ha ciuuu 5.4. Ilopen cBake ¢aze je Ha3Ha4eH HA4YMH

MMIUIEMEHTAlM]€ y3 HaBolewmhe KOpUIINEHOT ajaTa Uili aJlfoOpUuTMa.
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Cauxa 5.4. ®@a3e paga uMIIIeMeHTUPAHOT CHCTeMa
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5.3.1. Jlekcep, napcep u moxenuzmaop

IIpBa ¢aza pama cucremMa 3a NETEKIM]y CIWYHOCTH j€ JIGKCMYKA aHalIW3a y KO0jo] ce
MoCMaTpaHu NPOrPaMCKH KOJI AW Ha HHU3 cuMOosia (TOKeHa) Koju ce mpociehyjy y da3sy
napcupama. HMaentudukaimja TOKeHAa ce BpIIM KOopulIhemeM peryilapHux u3pasa, a OHHU
CYHITHHCKYU TMPEACTaBIba]y KJbyuHE peun u omepatope jesuka C/C++. 3a cBaku TOKEH Ce MaMTH
Opoj TWHHUjEe Yy KOjOj ce€ OH Hajasu, MOMTO je Ta WHpopMamuja OMTHA NMPUIMKOM IPUKA3UBamba

pesynrata nopehema.

VY da3u nekcuuke aHalM3e ce BPIIM M ojapeheHo mpolecupame yina3HOr Koja Kako Ou ce
VKJIOHWJIM KOMEHTAapH, MOJU(PHUKATOPU TPOMEHJPUBHUX, JACKIapaiyje MpocTopa HUMEHa W
IpeTnporecopcke aupekTuBe. Takohe, Bpme ce u oapehena mojenHocTaBibema y Koxy. IlyHa
MMeHa MNpPOMEeHJbUBUX (eHT. fully qualified name) KOJ KIaCHUX U CIMYHUX THUIIOBA CE€ JETEKTY]Y H
TPETUPajy ce Ha MCTH HAYMH Kao M NMPOMEHJBHBE MPOCTHX MMEHA, a mapcepy ce mpociehyje uctu
tokeH. Oneparopcke (QpyHKIHMje ce TpeTUpajy Ha WCTH HAYMH Kao W obwdHe QyHkuuje. Tunosu
Mo/IaTaka, Ydju ce Ha3WBU CAacTOje O] BUILE O jeHe peuu, 1o0ujajy UCTU TOKEH Kao U TUIIOBU ca

Ha3uBOM O CaMO jeI[He peuun.

PesynraT pana nekcepa ce npocnelyje mapcepy Koju BpIIM CHHTAKCHY aHAJIN3Y Ha OCHOBY
nepuHUCaHe TpaMaTuke. Y oBOj a3y ce MPerno3Hajy UCIPABHE je3NYKe KOHCTPYKIIH]e U TCHEPUIIIS
crabio mapcupama. Ilapcep TokoMm cBOr pajga KOMYHHIMpa ca TOKEHHM3aTOpPOM KopuIllhemeM
akiuja napcepa. CKyn TokeHa KOpHIINeH y CEeKBEHIIMjaTHO] UMIUIEMEHTAIM]U je O0a3upaH Ha CKYIy
TOKEHa Koju KopucTu cuctem JPlag y3 He3HaTHe M3MEHE Koje ce Ipe cBera oJHOCe Ha YyHoTpely

jesuka C/C++ ymecTo je3uka Java.

[Tpema [68], ckyn TOKEHa je Tako AePUHMCAH Jla KapaKTepHIle CTPYKTypy IIporpama, ajiu aa
Oyne poOycraH y ogHocy Ha Moryhe moaudukanuje Koje miaargjatopu Mory aa yuuse. Ilocroju
nocebaH TOKEH 3a MOoYeTak M Kpaj OJIOKOBAa KoOJa, MOJPXKAHU Cy pPa3IMYUTH KOHCTPYKTH 3a
KOHTPOITy TOKa TpOorpamMa, MPOMEHJBHBE CE 3aMEebyjy TOKEHOM KOjH OJIroBapa THUITY MTPOMEHJBHBE.
[To y3opy Ha JPlag, apuTmeTH4ke omeparuje Ccy ancTpaxoBaHe KOPUITNEHEM jeTHOT 3ajeTHUIKOT

TOKCHA.

CaM TOKEHM3aTOp je UMIUIEMEHTHUPAH KPOo3 TPU Kilace KOoje MMILIEMEHTHPAjy camy Tadery
cuMOoJ1a, JO0CeT y KOjeM je TOKeH neduHucaH U TokeHe. Y Kjacu loken ce dyBa HIEHTU(PHUKATOP
TOKEHa, peaHu Opoj JMHHU]jEe y MPOTPAMCKOM KOAY Y KOjOj C€ TOKEH I0jaBJbyje U TOJbE KOje

O3HayaBa J1a JIM je TOKeH MapkupaH y ¢as3u nopehema. Kinaca Scope npencrasiba nocer nepuHucan
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OJIOKOM KOJa M CaJp KU JINCTY TOKEHa M IOKa3uBay Ha 00jeKaT MCTE Te Kilace KOjH MpeAcTaBiba
crniospamy ocer. Knaca Table je nMmneMeHTHpaHa Kao CTaTHYKa KJlaca HaJl KOjOM IPOMEHE BPIIU

napcep.

HimmiieMeHTHpaHn mapcep W Jiekcep cy Oasupanu Ha crapaapay C++98 u tectmpaHu
kopumhemeM 3anaTaka u3 30upke [104]. CBu 3amanu u3 HaBeAeHEe 30UpKe ce YCIEITHO TeCTUpPajy,
anu je npuMmeheHo 1a moctoju mpoOsieM ca MPOIEeCUPameM KoJia KOjU CaipKH MaKpoe, MOIITO Ce
MPETIPOIECOPCKE AUPEKTHBE UTHOpUITY. CaMUM THM JI0JIa3H JI0 HE3aBPIICHUX MaKPOCKCIIaH3Hja.
Takohe, kopumheHa rpamaTuka jeé y HEKHM CJy4dajeBMMa JBOCMHCIICHA, IITO j€ CTaTUYKH
pa3pelaBaHo JAaBameM puopurtera aekiapanyjama. C 0063upom na je akryennu ctanmapa C++14,

CBE M3JI0KEHO IPEJICTaBIba MPOCTOP 3a YHanpehema ceKBEHITNjaTHe UMIUIEMEHTAIH] €.

5.3.2. Xewupare u demexyuja cnuunocmu

Kao mTo je paHHje TOMEHYTO, CEKBEHIIMjaTHA MMIUIEMEHTAIM]je 3a JICTEKIU]y CIMYHOCTU
kopuctu GST anropuram ontmu3oBan kopuniheweM Karp-Rabin anroputma. Ctora Hapeana ¢asa
y paay cHcTeMa 3a JICTCKIUjy NpPEeJCTaB/ba XCIIMPAmkEe KOje Ce CIPOBOAM Y IMJbY MOOOJBIIAA
nepdopmancu. Kopumhemem oarosapajyhe rolling hash pynkuuje, Bpim ce Xemupame HaJ HU30M
on MML y3acronuux tokeHa. Hemocratak kopuinhene xem (yHKIOHjE je IITO JOOMjEeHE Xell
BpPEIHOCTH MOTy OuTH nipriinyHo Benuke. Kako 6u ce uzbernu Benuku OpojeBu y [60] ce mpemnaxe

Kopuurheme onepanuja cabupama 1 MHOKEHA [0 MOYIY.

CBaku M3BOpPHHM KOj 3a mopeheme je nmpeacTaBbeH 00jeKTOM Kilace Program Koju cajpiu
MoJIaTKe 0 UMEHY JJaTOTeKe y KOjoj ce KOJ Hajla3u, BEKTOP TOKEHA, BEKTOP XeIll BPEAHOCTH M Xl
MaIly Koja mpeciiiKaBa cpadyHary xemn BpeaHocT MML y3acTomHUX TOKEHA Ha MO3UIU]Y TIPBOT O]
tux MML TokeHa y BeKTOpYy TOKeHa. Y 0BOj a3y pajia cucTeMa ce BPIIU H3pauyHaBame BEKTOpa
XellleBa U Kperpame Xell Mare 3a CBaku O] yJIa3HUX MMPOrpaMCKUX KOJ0Ba Koju ce mopeze. Tpebda
HarlOMEHYTH Ja ce 300r e(puKacHOI CMelTama U MpeTpakuBama XEIIeBa y HMIUIEMEHTALUjU
KOPUCTU TOTOBa std::multimap ctpykTypa momataka u3 C++ STL OumGmmoreke. OBa CTpyKTypa
omoryhaBa J0XBaTame MOYETHUX MO3UIIMja CBUX TOKEHA U3 JETHOT MpOoTrpaMa KOju OJAroBapajy Xerl
BPEIHOCTH U3 JAPYTOr Iporpama 3a nopeheme, mTo 3Ha4ajHO cMamyje 0poj noTpedHuxX nopehema u

TUMe yHarpelhyje epruKacHOCT U3BpIIaBAbA.
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JleTekinja CIMYHOCTH Y MPOTPAMCKOM KOAY y MOTIIYHOCTH MPATH U3J0KEHY MOoAu(DUKaLujy
GST anroputma u3 [lornassea 3.5. 3a cBaku nmap IporpaMcKux KOJI0Ba KOjH ce yropelyjy ce namTu
BEKTOp o0jekaTa KOjH cCaApiKe MoJaTKe O MOTBpheHMM mnoayaapamuma (eHr. tiles). 3a cBako
noTBpheHo mnoxynapame ce 4YyBajy MHOAAM O IOYETHOM HHJICKCY Y BEKTOPY TOKEHa HpBOT
nporpama, Mo4eTHOM MHJCKCY Y BEKTOpY TOKEHa JIpYror IporpaMa M Jy>KWHU Mojayaapama. Mepa

CIIMYHOCTH C€ U3padyHaBa o ¢hopmyiu usznoxxeHoj y Ilornasspy 3.7.

5.3.3. Eesanyayuja cexeenyujanne umniemenmanuje

Y OBOM MOTJIABJbY je M3JIOKEHA KpaTKa eBallyalllja CEKBEHIIMJjaIIHOT CUCTEMa Y OJIHOCY Ha
cucreme JPlag u Moss. IIpu Tectupamy cucrema KopumheHH Cy MpPOjeKTHH 3aallil ca MpeaMera
OneparuBnu cuctemu 1 ca Enextporexnuukor ¢akynrera y beorpany. buo je goctynHo yKymHO
125 panoBa HamucaHuX y mporpaMmckoM jesuky C++ Koju ce ychemrHo napcupajy. Mamu J1enoBu
KO/Ia y OBHM ITPOjEKTHUM 3aJlalliMa Cy HalMCcaHu Ha aceMOuepy i KopuinhemeM Makpoa. Pagosu
y mpoceky caapxe oko 1000 nmmHMja u3BOpHOT Kona. Pesynratm pama cucrema cy mopehenu ca

pe3yiiTatuMa CHUCTCMaA JPlag u Moss ca noApa3yMeBaHUM IIapaMETpHUMa.

HmnnemenTupann cexkBeHuujaHu cucteM (y aaskeM Tekcty BASE) u JPlag pauynajy
MPOIEHAT CIIMYHOCTH JIBa MPOrpaMcKa KoJa Mo MCTOj MeTonosioruju. Mehyrum, cucrem Moss 3a
CBaKkM yropeheHn mporpaMcKu KOJ Jaje MpOoIeHAT cajpikaja MporpaMa KOju j€ CIu4aH JPYroM
nporpamy, Kao M yKymnaH Opoj JIMHHUja KoJa y mporpaMuma Koju ce npeksana. Jla 6u ce cBa Tpu
crcTeMa paBHOIIPABHO YIOpeania, HOTpeOHO je pe3yaTar Koju aAaje Moss ajanTuparu, Tako LITo ce
Opoj moaynapajyhux nuHuja Koju Bpatu Moss MHOXKHU ca JIBa, Ma ce MPOM3BOJ MOJeNu 30upoM

Opoja nrMHUja yIa3HUX MPOTPAMCKHUX KOJIOBA KOJU C€ TIOpe/Ie.

Kopumrhenu ckyn 3agaraka cagpxu 125 cryaeHtckux pagoBa. Kako ce cBaku mporpaMcku
KOJ TOpenu ca CBUM OCTajluMa, a penamnuja nopehema je cumerpuuHa, To naje 7750 maposa
yJIa3HUX HOpPOTrpaMCKHUX KOJoBa Koju ce Mmory ymopeautu. Y Tabemu 5.1. je mpukaszaH Opoj
nporpamckux kozosa 3a BASE anar u JPlag y ogHOCy Ha mporieHaT CIMYHOCTH y OTICE3UMa O]1
10%. W13 oBe anammse je U30CTBJBEH cUCTeM MoOsS, jep MaKo TMOpEau CBE MpeaaTe MporpamcKe

KOJ/IOBE, OBaj ajar Bpaha Mepy CIMYHOCTH 32 HajBuIle 250 HajCIMYHUjUX apoBa.

Tabesa 5.1. Ilopehemwe pesynrara umniaementupasor cucrema (BASE) u cucrema JPlag y oncery og 10%

Hpomenar | 4500 | 10.20% | 20-30% | 30-40% | 40-50% | 50-60% | 60-70% | 70-80% | 80-90% 90-
CJUYHOCTH 100%
JPlag 5931 1329 325 133 27 2 2 0 0 1
BASE 6886 655 136 54 14 3 1 0 1 0
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Pesynraru npukazanu y Tabenu 5.1. mokasyjy peJaTHBHO CIMYHO MOHAIIAake 00a TecTupaHa
ajaTta 3a CIMYHOCTH KozoBa m3Han 50%. Y momoj monoBuHH oricera BASE cucrem naje Hemto
KOH3epBaTUBHUje pe3ynrare. Ilperxomna wuctpaxkuBama [105, 106] mokasyjy ma mporeHaT
ciryHocTH npeko 50% roToBo M3BECHO yKasyje Ha IJIarujat, JOK Ce HEIITO HUXKE BPEIHOCTU MOTY
KOPUCTHUTH YKOJHKO TIIOCTOjU CyMIa Ha JCMUMHYHU IUlardjapu3aM. Y TOM  CMHCIY,
MMIUIEMEHTHPAaHU ajaTr Jaje ynopenuse pesynirare kao u JPlag, a cBu komoBu ca cnuuHomhy of

npeko 50% ce ucnocrapibajy Kao IJIarujaTu.

Tabeuaa 5.2. Top-10 nopeheme cBa Tpu ajiata

c?y;‘;ﬁ‘;‘:a JPlag Moss BASE
am-tt 94 81 86
In-mi 60 56 59
sb-tml 65 53 62
pp-tm2 51 40 56
sm-tm2 54 44 55
jv-00 50 49 49
gd-tml 48 29 36
gd-vs 48 23 32
tml-ua 47 37 34
ip-pd 46 45 46
rm-so 42 46 50
ka-tm1 40 37 32
jv-sb 31 25 47
sm-pp 43 32 46

Hpyra ananmu3a je cmopoBeleHa 1O y30py Ha [66] u mpeacraBiba mopehewme fop-n
HajCIIMYHUJUX TMapoBa yiaa3HUX kopoBa. Opne je xopuitheHo fop-10 nopeheme Koje moapazymeBa
nopeheme HajenmunHujux 10 mapoBa mporpaMa 3a cBakdM of cucTeMa. TakBo mopeheme naje
HajMamwe 10, a Hajpume 30 mapoBa mporpama 4rMjoM py4HOM HHCHEKIUJOM Jlajbe Tpeda yTBPAUTH
nocTojame muarujapusma. Pesynratu nopehema cy natu y Tabenu 5.2., a cacroje ce on 14 maposa
nporpaMckux kojosa. IlapoBu Cy HMEHOBaHM Ha OCHOBY HHHIMjaJla CTyJ€HaTa 4YdjU ce
IIpOrpaMcKH KoJ10BH yropelyyjy. Bpeanoctu y Tabenu mpeacTaBibajy IpOLEHAT CIMYHOCTH KOjJH je
CBaKW CHCTEM BPATHO 3a JIaTH Tap YJIa3HHUX Mporpamckux kojosa. [Ipumehyje ce na cy pesynratu
pana BASE cucrema jako ciMyHU pe3yiaTaThMa paja MpeocTaia JBa cucTema. JennHa 3HavajHa
pasnuka ce mpumehyje Koa naposa gd-tm, gd-vs u jv-sb. YoueHa pasznuka je mpe cBera mocieauia
MMIUIEMEHTAlMOHUX OJUIyKa KOjeé C€ OJHOCE Ha HTHOpPHUCAE NMPETIPOLIECOPCKUX AUPEKTHBA U

TpeTHpamke MyHUX UMEHA IPOMEHJPUBUX KOj€ C€ TPETUPA]y Kao MPOMEJbHUBE MPOCTUX UMEHA.
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Tectupame carizacHOCTH pe3yiTara Koje /1ajy ajlaTH ce MO)Ke 00aBUTH KPO3 KOpENIAIMOHY
aHaIIM3y HBUXOBHUX JcTa cimyHocTu. OBpae je xopumnheH CrnmpmMaHOB Koe(DHIIMJEHT KOpelaiuje

Koju ce nedunwuine Ha cieaehn HauuH:

p=1-2Z4 (5.1)

nx(n2-1)
rae di=x;—y; NPelCTaBba PA3JIUKy PAHIOBa NOCMATpaHUX IApOBa Ha JHUCTaMa CIMYHOCTH ajara.
[Ipu ToMe, YKOJIMKO TMOCTOj€ AYIUIMKATH Y OPUTMHAIHUM BpPEAHOCTHMA X; 1 Y, PaHTOBU X; U Vi
IIPEJCTaB/bajy CpPEeAE BPEAHOCTU IO3UIMja OPUTMHAIHMX BPEIHOCTU Yy pacTyheM IOpeTky.

KoedummjeHnt je cpadyHar 3a jgucte kKoje cy mobujene top-10, top-20 wn top-50 nopehemem Ha

MPpETXOAHO OIMMCAaHW HAYMWH 3a I[MapOBC ajaTa.

Tabena 5.3. Kopeaaunona ananusa 3a top-10, top-20 w top-50

topehere | “ipie | "Moss | Mows | napona
Top-10 0,70 0,81 0,65 14
Top-20 0,64 0,76 0,71 60
Top-50 0,10 031 0,27 94

Pesynraru kopenanmone aHaimse cy npukazanm y Tabemu 5.3. Pesynrarm mokasyjy na
[IOCTOjJM 3Ha4yajHa CarjlacHOCT JIUCTa CIMYHOCTH 3a CBAa TPU ayaTa Koje Cy J00MjeHE y3MMambeM
npBux 10 wimm 20 ciavyHMX napoBa 3a CBakW OJl ajara. Pe3ynaTatu HMMIUIEMEHTHpaHOI ajara
MO0Ka3yjy HemTo 00Jby carjacHoCT ca anmatoM Moss, Hero ca anatom JPlag. Mehyruwm, jako cinynu,
IUIarMpaHyd pajioBU 100Mjajy BEJIMKH MPOLEHAT CIMYHOCTU OJ CTpaHe cBa TP ajlaTa, IITO je U
yTBphEeHO pyyHOM MHCHEKIMjoM. PyuHa MHCHEKIMja OBUX JIUCTa MOKa3yje Jla c€ OHE CacToje Of
panoBa ca ciauuHouthy Behom ox 40%, mTo eMnupujckd ykasyje Ha miardjapuzam. Hlupemem
mucte Ha 50 cIMYHMX MapoBa 3a CBaKW OJ] ajaTa, npumehyje ce Benuku Opoj maposa ca OJHCKUM,
peaTHBHO HUCKUM MPOIIEHTOM CIMYHOCTH. TakBe mapoBe 300T MMILIEMEHTAI[MOHUX pa3jiuKa

aJlaTH Ipyradyuje paHrupajy, na crora Koe(uifjeHT Kopenalyje 3HauajHo omaja.

[TomTo mMOCTOje KOMIUIETHE JMCTE CIMYHOCTH, 3a Kopenanujy pesynrata anata JPlag u
CEKBEHIIMjaJTHe MMIUIEMEHTAIIN]e Ce MOXe KOPUCTHUTH M KJIacu4yaH KOe(PHIIMjeHT Kopenaiuje (T3B.

[TupconoBa kopenanuja), Kako Ou ce yTBpAuIIa carjJacHOCT AETEKTOBAHUX CTENEHa CIMYHOCTH:

_ 2= 0-y)
Correl(X,Y) = S0 (5.2)

Hobujajy ce Bucoku koedurmjentu kopenanuje n3mehy 0.72 u 0.96, y 3aBUCHOCTH 01 TOTa
KOJIMKO €JIeMEHaTa ca BpXa PaHT JINCTE CIMYHOCTH Ce KOPHUCTHU 3a pauyyHame, MITO je MpUKa3aHo Ha

Cunu 5.5.
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Cauxa 5.5. Kopenanuja pesyarara JPlag u pedepentnor BASE anara
EBanyanuje roBopu /1a ce CEKBEHIIMjaTHA CHCTEM IOHAIIA jako CIMYHO cucremuma JPlag u
Moss. Mame pasiimke 1MocToje yriIiaBHOM 300T UMIUIEMEHTAI[MOHUX OJJTyKa CIPOBEICHHX Y TpPBE
TpH ¢aze cuctema koje cy odpasnoxene y Ilornasmpy 5.3.1. Kao mTo je objamrmeHo, oBe OTyKe

YTHUYY KaKO Ha CMAalbCHE, TAKO U HA nosehame InpoucHTa CIMYHOCTH.

5.3.4. Mozyhnocmu 3a napanenuzayujy

[TocToju HEKOJIMKO MecTa y OKBUPY CEKBEHLHMjalHE MMIUIEMEHTallMje Koja Cy IOrojHa 3a
napanenusanujy. Hajope ce Mmoxe youutu Jia ce npse Tpu (pa3e UMIUIEMEHTHPAHOT CUCTEMa MOpajy
M3BPIIATH 33 CBaKy yIJIa3Hy AATOTEKYy ca MPOrpaMcKUM KojaoMm. IIputom, Jekcrnyka aHanmusa,
CHHTAKCHA aHaJIM3a U TOKCHM3allMja Ce MOTY M3BPIIMTH HE3aBUCHO 32 CBAKH M3BOPHU KO/ Y OJTHOCY
Ha apyre. CamMuM THUM, MOCTOjU MOTYhHOCT 3a mapajenu3alujy Ha HUBOY HocjoBa (€Hr. fask.) Ha

LEHTPAJIHOM IIPOLIECOPY.

[Toroguo je MCKOPHCTHTH KOHIENT jernoa (0Oa3eHa) mocioBa (eHr. fask pool). Jeman
MPOrpaMCcKH KOJ OW MPEICTaBJhao je/IaH MOcao, a MocjaoBu Ou Ounu oOpahuBaHu OJ1 CTpaHEe HUTH
Koje Ou ux paBHOMmpaBHO oOaBipane. PacmopehuBame mocioBa O6u OWiIO AMHAMUYKO, 300T
HejenHakor ontepehema y oOpaau MOjeAMHAYHUX MPOrPaMCKHX KOJ0Ba (HIIp. 300T pasinyure
nyxkune). HuT xoja 3aBpinm mocao panuje 0u pesyiraTe CMecTHiIa y oArorapajyhu 6adep u ysena

HOBH I10CA0 M3 JCI10Aa.

AnropuTaM 3a JETEKIN]y CIUYHOCTH MPEACTaBJba IPYro 3HA4ajHO MECTO Y OKBUPY Kora Ou
Ce MOTJIO OCTBapuUTU MoOoJbIIamke nepdopmancu mapanenusanujom. C 003UpoM J1a ce CBaKH paj
MOpa yIOPEIUTH ca CBAKUM JIPYTUM, YKOJIUKO Ce JKeJie pe3ynTaru 6e3 rydutka TagHOCTH, Takohe ce
MOX€ HMCKOPUTHTH KOHIIENT Jemoa IOCcioBa. JemaH mocao OW TpeAcTaBibajo mopeheme nBa
mporpamMcka Koaa, a HUT Om Owmma 3amyxeHa na crupoBene RKR-GST anroputam Ham mapom

IMporpaMCKux KOaoBa.
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ANTEepHATUBHU MPHUCTYIl Mapajeln3alijd Ha HUBOY IOC/IoBa OM Ouja mapanenusanuja Ha
HUBOY allTOPUTMA. YKOIUKO ce morieaa nceynokon GST amroputma koju je aar y Tabemn 3.3.,
yodaBa Ce Jla c€ YHYTpPallbe MeT/he MOHABIbAjy CEKBEHIIUjATHO JOK T Ce MpOHaa3e MoAyaapama
Ay)Xa OJf MUHHMMAJHE IyXHHE moayaapama. CTora airopuraM Mopa jaa OpeTpnu oapeheHo
pECTpYKTypUpame, Kako Ou ce omoryhmia mnapanenu3anyja Haj3axTeBHHUjer Jena, a To je
MPOHATAKEHE CTPUHIOBA KOjU Cc€ Toaynapajy, mTo he OWTH NeTabHO OMUCAHO Y HapeIHUM

IIorjiaBJbMMa.

5.4. Ilapajenna uMnJjieMeHTALlAja

Y oBOM pany Cy mpuKaszaHa jasa Moryha nmpucTyma 3a mapajienu3annjy CHCTeMa 3a JETSKIU]y
CIIMYHOCTH y TMporpamMckoM komy m3noxena y [107]. [IpBu mpucTynm Ha HUBOY OpraHHU3aIuje
mocjoBa je KopumheH y HMIUIEMEHTAllMjU Ha IIGHTPAJHOM IPOLECOpY, C O03UpoM J1a ce
CCKBEHIIMjaJTHA MMILJICMEHTAIIMja MOTJIa Ha JeJITHOCTaBaH HaYMH MOAM(DHUKOBATH Ja TOJPKK OBAaKaB
Tan  mapanenu3anyje. [lapanenmm3anuja Ha TpaduykoM IMporecopy je o00aBJbeHa HA HUBOY
aJIropuT™Ma, ¢ 003MPOM Ja M3BpIIABAILE IOCIOBA HUje TOOpPO MOApKaHO HA OBOj ruiardopmu. Y
HACTAaBKy Cy NpHKa3aHH JeTaJbh y BE3M jEeJHEC U Jpyre HMIUICMEHTAIMje, Ka0 M CIpPOBE/ICHA

CKCIICpUMCHTAJIHA eBanyaqua.

5.4.1. Pecmpykmypupanu GST anzopumam

GST anroputam onucad y IlornaBby 3.5 Ha OCHOBY KOT je pealn30BaHa CEKBEHIIMjallHA
MMIUIEMEHTallMja HUje AUPEKTHO TMOTOJaH 3a Mapaiein3alujy, ma je crora U3BpIIeHo oiapeheHo
pecTpykTypupame anroputma. Haume, y okBupy npBe ¢aze alropuTMa KOju YWHE TPU YTHEXKICHE
MEeTJhEe C€ BPIIM CEKBEHIMjaIHO TOHABJbAIE YHYTPANIBHX METJBH JIOKIE TOJl Ce IpOHaiase
nojyaapama MoJACTPUHIOBa Koja cy ayka o MML 3nakoBa. Anroputam je Tako UMIUIEMEHTUPaH
Jla ce moayAapama 00aBe3HO MpoHalla3e O] HajayKuX Ka HajkpahuM. TakBo M3BpIIaBamke HE MOXKE

J1a ce mapasnenu3yje 300T MocTojama 3aBUCHOCTH, T1a CE€ OHE MOPajy OTKJIOHUTH.

Crora je amroputam mpeypehen Tako ga ce onsuja y aBe ¢asze. Y CBOM NPBOM JEIy,
aJIropuTaM MpoHanazu u GopMupa CKyIl CBUX MOAyAapajyhux mojactpuHrona ayxkux oq MML. 3a
CBaKko MpoHaleHO ToIymapame ce MamMTe HWHISKCH TOYEeTKa Y TMPBOM M JIPYTOM CTPUHTY KOjU
calp>ke TOKEHE, Kao W Iy)KHHA TMOIyJapama, a pe3yaTaTd ce CMEMITajy y jeTHOCTPYKO yIaHYaHy
nucty. Pesynryjyha moaynapama cy copTtupaHa omnanajyhe mo QyXUHH y jeTHOCTPYKO YJIaHYaHO]

JINCTH.
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VY npyrom jgeny ce Kpo3 UTEpaTHBHU MOCTYIAK BPIIU CENEKIMja HAJIIOTOTHUJUX pe3ysiTaTa

noxyaapama u3 popMupasor ckymna. Jeman rnaBaux ycinoBa GST anropurma 3axTeBa jaa ce jeaaH

TOKEH MO’KE CaMoO JeTHOM YIapuUTU ca HEKUM ApyruMm TokeHoM. CTora ce y cBakOoM Kopaky Oupa

HajayXe MOoayJapame Koje ce He IMpekiana ca HeKHM IMPETXOAHO CEJIEKTOBAHUM IOJy/IapambeM.

3aTUM je HEOIMXOIHO M3BPIIUTH aXYPUPAE MPEOCTAINX MOAYAapama y CKymy HeoOpalheHunx, Kako

Ou ce 3a/10BOJbMO HABE/ICHU YCIIOB.

Aypupama CBakor' M0jeIMHAYHOT TMOayJapama MOXKE JOBECTH /10 HeroBor ckpahupama.

VYKONIHMKO je HaKOH IpoBepe MnoayAapame ckpaheHo, a qyKuHaA ce cMamuia Ha Mame og MML

3HAaKOBa, OHJA TaKBO NOAyAapame Tpeda YKIOHHTH M3 CKyma. Y ciy4ajy JAa je MOoaydapame

ckpaheno, anmu je myxmHa octana Beha mim jemnaka MML 3HakoBa, oHZIA TO MOayAapame Tpeba

MNpEMCCTUTH Ha HOBO MECTO Y je,Z[HOCTI)YKO ynquaHoj JIUCTHU, TAaKO Ja OHa OCTAaHC COpTHpaHa.

[Iceynoxon MmoaudukoBaHor anroputMa ce Hanazu y Tabenu 5.4.

Tabeaa 5.4. Ilceynokoa moaupuxoanor GST anropurma

0 Greedy-String-Tiling(String A, String B, int MML) {
1 /* Faza 1 */

2 maxmatch = MML;

3 matches = {};

4 forall tokens A, in A {

5 forall tokens B, in B {

6 j=20;

7 Whlle( Aa+j == Bb+j )

8 J++;

9 if ( j >= MML ) {

10 matches = matches + match(a,b, j);
11 if ( j >= maxmatch )

12 maxmatch = j;

13 }

14 }

15 }

16 /* Faza 2 */

17 len = maxmatch,

18 forall match(a,b,len) in sorted matches {
19 new_len = updateAndCheckTiles (matches, match(a,b,len));
20 switch ( new_len ) ({

21 case UNCHANGED:

22 tiles = tiles + match(a,b,len);

23 case LESS_THAN MML:

24 matches = matches - match(a,b,len);
25 case SHORTENED:

26 relocate (matches,match(a,b,new_len))
27 }

28 len = next match len(matches)

29 }

30 return tiles;

31 }

86



5.4.2. Hmnnemenmauuja Ha 4yeHMpPAaIHOM RPOUECOPY

Kao mTo je Beh momMeHyTo, Ha LIEHTPAIHOM MpoOIecOopy je oOaBJbeHA Mapayiesu3aiuja Ha
HUBOY 3ajataka (mociioBa) kopuinthewem HUTH. bpoj HuUTH ce oapehyje auHamMuyku y Bpeme
M3BpIIaBamka MporpaMa Ha OCHOBY Opoja IOCYNMHHUX XapABEPCKHUX pecypca. 3a Ty HaMeHy ce
Kopucte oaromapajyhe ¢ynkumje u3 Pthreads APl koje moxBarajy Opoj pacmojiOKHMBHX je3rapa
YHYyTap TpoIiiecopa.

Hutu ce mokpehy o cTpaHe riiaBHe HUTH KOja HE yuecTByje y oOpaau. thenu jenunu 3apamnu
Cy Jla 00aBM MHUIIM]jaJIN3all]y HEOMXOIHUX CTPYKTypa MoJiaTaka U CHHXPOHU3AIMOHUX O0jeKaTa u
cTBapame HUTH. CHHXOPHU3AIMOHN 00jeKTH ce OJIHOCEe Ha OpaBe W YCIIOBHE MPOMEHJBHBE KOj€ Ce
KOPHUCTE 3a 3allTUTY JIeJbeHUX CTPYKTypa mojaTtaka (Oadepa) 3a pacmoneny mocjia U CMEIITAHkE
pesyarara. HakoH cTBapama HWUTH, IVIaBHA HUT MM CUTHAIM3HMpA J1a MOTY Ja IOYHY Ca PaJOM.

3aTuM TJIaBHA HUT 4YeKa Ha 3aBpIIETaK paja HUTHU-PAJHUKA U Tmpocielyje pesynrare y no3usajyhe
OKpPYXKEHE.

Hakon curnanmszanuje na MoXe Ja IOYHE H3BpIIABame, CBaka HUT y3UMa jeJaH Iap
nporpama 3a ynopehusame u crnpoBoau komrieraH RKR-GST anropuram. 3atum ce pesynraTu
aTOMHYHO YIIMCY]y y OAroBapajyhly CTpyKTypy 3a CMEIITame pe3ylTara, a HUT y3UMa HapeIHH
nocao 3a nopeheme. [locnoBu ce pacnonespyjy Ha AuHamMuukoj 6asu o cucremy FCFS (enr. First

Come First Served).

MotuBanuja 3a TuHaMHUKO pacrnopehuBame ce 6a3upa Ha U3pa3nUTO] HEJEJHAKOCTH BpeMeHa
ynopehuBama mapoBa 3agataka. C 0o03MpoM Ja ce paJoBU IOpene CBAaKM ca CBAaKUM, Ipakca
MoKa3yje Ja ce 3HavajHa MojyJapama jaBjbajy CaMO Y MaJloM IMPOIEHTY PaJioBa, Ma je€ Y TaKBUM
cllydajeBUMa BpeME H3BpllaBama alrOpUTMa JTy>K€ HEero KojA pajoBa KOJU HUCY CIUYHU YHje
nopeheme ce Opke 3aBpmaBa. Hu3 y3uma HOBE MOCIOBE Ha M3BPILABAHK-E JIOK I'0J] C€ HE UCLPIHU
0a3eH mocioBa, Kajga ce 3a0J0KHMpa M 4YeKa CUTHaJ IJIaBHE HUTH Jla MOXe Ja (huHaIu3yje CBoje
u3BpaBame. Cnuka 5.6. npukasyje ONMCaHW HaYWH U3BplIaBamba HUTH M OpraHM3alMje MOoCIoBa

Ha [EHTPATHOM IPOLIECOPY.
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Cauka 5.6. Opranusanuja u3BpliaBamba HUTH HA HUBOY MOCJI0BA HA IEHTPAJHOM MPOLECOPY

5.4.3. Hmnnemenmayuja na cpagpuuxom npoyecopy

HNmnnemenrtanuja Ha rpa@uukoM mporecopy Ommwke mnpatu pectpykrypupanu GST
anroputam ommcan y [lornmaspy 5.4.1. 3a mapanenusanujy je mpe cBera morojiaH MpBU IO MPBe
daze peCTpYKTypUpaHOT aIropuT™Ma. Y HHEMY C€ BpIIH MPOHAIAKECHE CBUX TMOIyapajyhmx
MOJICTPUHTOBA OyXuX oa MML 3a jegaH map mporpama ¥ OH IpeACTaB/ba HAjUHTCH3UBHUJU IO
anroput™Ma. Moke ce MPUMETUTH Jia Taj JIe0 ajJrOpuTMa HUje PAuyHCKH WHTCH3HMBAH, jep Ce caMo

BpILIE MPUCTYIH MEMOPH]CKUM JIOKallMjama 1 nopehema.

Ca npyre ctpane, mpo0ieM MpoHalIaXema Moy/1apajyhnx moJACTPUHIOBA C€ CBAKAKO MOXKE
rapajenn30BaTH, jep JeTHO KOHKPETHO IMOy/apame MOXKE MOYeTH O]l OMJIO KOT 3HaKa Yy jeTHOM
HU3Y TOKeHa 3a mopeheme W OW0 KOr 3HaKa y APYroM HU3Y TOKeHa 3a mopeheme. Hakon
MpoHaNakema CBUX noaynapajyhux nmoacrpunrora Ha GPU Bpim ce Tpancdep pesynrara Ha CPU,

IJie ce BpIUM Jpyra ¢a3a airoputMa 1 GpuHagHa oopaja.

C o63upom na CPU u GPU umajy oaBojeHe orepaTUBHE MEMOpHjE U aJPECHE MPOCTOpE,
UMIUIEMEHTHPaHH aITOPUTaM €CEHIMjaHO MPEICTaB/ba XeTEePOreHu, XubpuaHu anroputam. Crora
je mpe modveTka pajga moTpeOHO U3BPIIUTH WHUIM]jATH3AI1]y U3BPIIaBakba U ATOKAIHU]y HEOIMXOIHE
Mmemopuje Ha ctpanu GPU, kxao m waummjanHe tpanchepe ca CPU na GPU. ¥V Tom nmpy ce

BEKTOpPHY TOKEHA U XEIIeBa TOKEHa MmapoBa nporpama korupajy Ha GPU.
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Camo nopeheme mapoBa mporpaMa ce MMIUIEMEHTHpa Yy BHUAY oaromapajyher jesrpa 2D
opranuzanyje. BenmnunHa pemeTke je MpUTOM jeJHaKa MPOU3BOAY JUMEH3Hja CTPHHIOBA KOj€ CY
ymamene 32 MML. CBaka HUT Ha OCHOBY CBOjUX KOOpJIMHATa Yy JBOJMMEH3MOHAIHO]j PEIIETKH
jesrpa m3padyHaBa HMHJEKC y BEKTOpY TOKEHa 3a o0a mporpama Koju ce mopene. M3pauynatu
MH/IEKCH O3Ha4aBajy MOYETHE TOKEHE MOTEHIIMjalTHUX MOAynapajyhux moACTpuHroBa. Y CKiIajy ca
Karp-Rabin-oBoM MomuuKaiyujoM OCHOBHOT alrOpUTMa, HUTH HAjIpe MOpee Xell BPEIHOCTH.
VYKOJMKO Cy Xell BPeJHOCTH jeTHaKe, TeK je OHJa MOTPeOHO M3BPIIUTH IPOBEPY J1a JIM CE 3aucCTa

MO/1y/1apajy CTPUHIOBH Ha OCHOBY KOJUX Cy M3padyHaTe Xell BPEIHOCTH.

[Tpumep opranm3aiyje jeTHOT je3rpa je npukazan y Tabenu 5.5. 3a 1Ba HA3a TOKCHA Ty)KUHE
8, 6ok HuTH AuMeH3uja 8x8 m MML jennaxo 3. CuBoM mo3aanHOM Cy oOelie)keHe HUTH Koje he
JIETEeKTOBATU TMOJyJapame XelleBa Ha oAroBapajyhuM nokamujama u koje he moparu na obase

A04aTHY IPOBCPY.

Tabeaa 5.5. [lpumep jennor d6;10xka numensuja 8x8 3a jesrpo 2D opranusauuje

Hwus Tokena A

A D M A T C H R B H

B Too Tio T20 T30 Tao Ts,o Te,0 T70

Hus Tokena b
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Camo oHe HUTH Koje mponal)y mogynapama Behe winu jemnake myxune oq MML mory na
CBOj pe3yJTaT yIuily y pe3yiaTyjyhu Bekrop kopumihemeM onroBapajyhe yrpahene (eHr. intrinsic)
(dbyHKIIMje 32 aTOMUYHO MHKpPEMEHTHpame MeMopujcke jokanuje Ha GPU. Atomuune ¢yHKIH]jE
koje moapkaBa CUDA wu3BpmiaBajy T3B. YWTaj-MPOMEHU-YNUIIU (€HT. read-modify-write)
orepauujy HaJ jeqHoM 32-0uTHOM Win 64-OMTHOM pedr Koja ce MOXKE HaJla3uTH y TI00aTHOj WU
nempeHoj Memopuju. Ilputom ce rapanrtyje ma he omepamuja OUTH H3BpIICHA YHYTap jeIHE
TpaHcakmuje ¥ na apyre Hutu Hehe mohm na mpucrynajy oarosapajyhoj agpecw IOK ce OHa HE
3aBpm [94]. ATtomudHe QyHKIIMjE€ KOje pajie Haj JIOKalujama U3 TJIo0aiHe MeMopHje rpaduykor
mpolecopa 3axTeBajy Ja ce TakBe JIoKanuje He kemmpajy. Crora ynmorpeda OBakBHX orepalyja
MOXE Ja JIOHeCe M 3HaTHAa yOp3ama, ajd W 3HauajHa yCIOpema IMPOrPaMCKOr KOoJa, CBE Yy

3aBUCHOCTH O] cnyqaja KOpI/IIHheI-La.

VY cnyudajy koju ce oBle pa3maTpa kKopuihewe afomicAdd omepaiuje ce mokasyje Kao
CacBUM OTIpPaBJIaHO, C 003UPOM J1a caMo Mayi Opoj HUTH Koju TpoHahe oarosapajyha nomynapama
nyxa on MML 3HakoBa 3ampaBo ynucyje pe3yinraT. AJITepHaTuBa ynorpeOu aTOMUYHUX OTepaluje
je Oomnmo xopumheme TOJaTHOT BEKTOpa 3a CMELITamke pe3yiaTara pajga CBake o] HUTH. 1o ce
MOKa3yje Kao HempakTUYHO 300T Tora IITO BEIUKH Opoj pesynrara nopehema HUje oIl HHTepeca, a
PEKHUJCKU TPOLIKOBH MEMOPHUjCKUX TpaHcdepa TakBor pesynryjyher muza y CPU koHTEKCT ce

MO0Ka3yjy Kao peJaTUBHO BEIHKHU.

Kao nmomataa mepa ontumuszanmje, pe3yaratu ce nperoce Hazag y CPU KOHTEKCT Tek HaKOH
nopehema jeaHOr yna3HOI Mporpama ca CBUM IPEOCTaIUM NporpaMuMa, YMMe Ce IITeAU Bpeme
Koje Tpolie MeMopHjcku TpaHchepu. Hakon obpane cBux naposa nporpama nounmwe Ha CPU npyra
¢daza monudpukoanor GST anropurma y Ko0joj ce nedUHUIIY KOHAUYHU CKYNOBU MOAynapajyhux

MOACTPUHTOBA 3a CBE 0OpaleHe mporpamMcke KoJI0Be, Kao IITO j€ OMUCAaHO Yy ToraaBiby 5.4.1.

5.5. ExcnepuMeHTAJIHM Pe3yJITATH U TUCKYCHja

[Tapanenna WMIUIEMEHTAIMja CSKCIIEPUMEHTAIHOI CHUCTEMa 3a JACTCKIHUjy CIMYHOCTH Y
MPOrpaMCcKOM KOJy je eBalyupaHa KkopuiihewmeMm onaroBapajyhe xapiasepcke U codTBepcke
miatopme. Pesynratu Tectupama cy 3aTUM IIPUKA3aHU U AUCKYTOBAHH Y OJHOCY Ha mepdopMaHce

CEKBEHIIM]jaJTHE UMILIEMEHTAIIH]E.
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5.5.1. Memooonocuja ananusze

VY 0BOj CEKIMjU je M3JI0’)KeHa METOI0JIOTH]a U3BpIIeHEe eBaryalje. OmucaHu ¢y XapJaBepcka

u copTBepcka margopma U noaanu KOpuiheHu 3a TeCTUPAbE.

i) Xapoesepcka u cogpmeepcka niamgopma
EBanyanuja uMmrmieMeHTHpaHuX aiaropurama je ypahena Ha npouecopy Intel Core 17-5820K

3.30GHz ca mect ¢usnukux jesrapa 1 16GB RAM memopuje. [Iporecop xapaBepcku mojpkana
MOKpeTame 10 12 HUTH 3axBajbyjyhu MOAPIIIY 32 CUMYJITaHO BUIICHUTHO U3BPIIABAKHC HA jETHOM
jesrpy (enr. Simultaneous Multithreading). Ha cepBepy cy yrpahena nsa NVIDIA rpaduuka
akneneparopa: GTX Titan X ca 12GB RAM, 3072 CUDA jesrpa, HoBuje Maxwell apxutexrype, u
Tesla K40c ca 12GB RAM, 2880 CUDA jesrpa, crapuje Kepler apxutektype. Ha cepepy ce

usBpmaBa Ubuntu Linux 14.04 LTS onepatuBnu cucrem, a uacranupat je CUDA Toolkit 7.5.

ii) Tecm oxpyocerve
Tectupame je U3BpIICHO KOpHUIINEHmEM JIBa peaiHa CKyla paaoBa ca EnekTpoTexHu4kor

daxyntera y beorpany. IIpBu ckyn pamoBa ce cactoju o 125 cTyneHTCKHX pajoBa U3 IMpeaMera
OnepatuBHH cUCTeMH | KOjH Cy HamucaHW Ha mporpamckom jesuky C++. PamoBu y mpoceky
caapxke oko 1000 nuamMja u3BopHOr Koxaa. [pyru ckym pamoBa ce cactoju on 104 crtymeHTcka
nomaha 3amatka ca npeameta [IpakTukym U3 mporpamupama 2 HamucaHa Ha IPOrPaMCKOM je3UKyY
C. 3a TecTupame Cy y3eTH paJoBH ca 4eTBpTOr noMaher 3agaTka. 3a7aiu y mpoceKy caapske HelITo

Buie o7 200 1MHMja MPOrpaMcKOr KoJia, a YCIEelHo ce napcupa 99 3anaraka.

Behuna pesynrara tectupama u3 o0a TecT ckymna cnaga y rpyny ox 0-20% ciuuHocty npu
nopehemy, IITO 3Ha4M Ja TU PaJOBU HUCY CIMYHU WJIM CY BpJIo Mano ciuyHu. OBakaB n300p Tect
IpUMepa MOXKJa HUje HajOOJbH 3a TECTHpame NepPpOpPMaHCH aNrOpUTMa MO MMyHUM onTepehemem,
jep aiaropuTam HUje cyBuIle ontepeheH, aiu 100po olpaxkaBa peasiaH ciydaj ynoTpede. Crora je
TECTUpakE M3BPIIEHO Ca BeIMYMHAMa CKyma panosa ox 2, 10, 25, 50, 75, 100 u 125 (camo konx
OS1), a pagoBu cy yOaluBaHH y CKYII 32 TECTUPAE O CIMYHMJUX Ka Mame CIMYHMUM, Bojehu ce
pesyaTatuma JeTeKIfje CIMYHOCTH Koje je Aaja pedepeHTHA, CEeKBEHIMjajHa MMIUIEMEHTAallH]a.
Takohe, n3abpaHa cy aBa CKyIla pajgoBa pazIdYUTEe MPOCEUHE MYKUHE, KaKo OW ce yrmopeauie
nepdopMaHce TMapajellHuX WMIUIEMEHTAlja y 3aBHCHOCTH OJl MPOCEYHE y)KUHE YIIa3HHX

JaTOTCKa.
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5.5.2. Amnanusza pezynmama

Jla Ou ce ycTaHOBWIJIE €BEHTYyaJHE pa3jIMKe y HM3BpIIaBamkby M HUXOB KAaCHHjH YTHIA] HA
napajeiHe HMIUIEMCHTANMje, eBajyaluja je Hajupe CHOpoBeleHa Haa pedepeHTHOM
umiuieMentanujoM u momudpukanmujom RKR-GST anroputma koja je yuumeHa J1a Ou anropuram
Morao na ce mapaienusyje. Kopumihen je OS1 ckym tectoBa. Pesynraru mopehema cy nmpukazaHu

ga Ciounu 5.7.

[To3HaTo je ma pecTpyKTypupame CEKBEHIHMJaTHOI aJropuTMa y IUJby Mapaieiau3aluje
YeCTO MOJXKE Ja JOBEJIE /10 3HAUajHOT YCIOPEHha CEKBEHIMjIHOT U3BpIlaBama. TaKkBo MOHAIIAKE je
yowsnBo Ha Ciunu 5.7., T1ie BpeMe U3BpIlaBama PeCTPyKTYPUPAHOT aIropruTMa 3Ha4ajHO pacTe ca
nopactoMm Opoja mapoBa kojoBa 3a nopeheme. OBakBO MOHAIIAKE j€, IPE CBEra, pe3yaTar mnojaemne

GST anroputma y nBe ase.

300r Tora ce mojaBJbyje AOAAaTHA KOJIWYHMHA IOca y Apyroj ¢gasu anropurMma, jep he y ckym
nojaynapama y npBoj (asu OMTH J01aTa U HEKa MojayAapama Koja ce MpeKianajy u Koja KacHuje
Tpeba na ce enuMuHHIly. Mehytum, W Japyra ucTpaxkuBama IOKa3yjy Ja ONTHMH30BaHH
CEKBEHI[MjaJHH aJTOPUTMH YECTO HUCY IMOTOJHU 3a Mapajieiu3aldjy, ma ce Mopajy KOPHUCTUTH

JeOHOCTaBHUjU OCHOBHH ayroput™mu [108].
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25000
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Veli¢ina skupa

Cauxa 5.7. Ilopeheme Bpemena uzBpmapama pedepente (BASE) u
moaudukoBaHe cekBeHuujaiane (SEQ) umniaementanmje 3a OS1 ckyn TectoBa
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Velic¢ina skupa
Cauxa 5.8. Ilopeheme Bpemena nzspmapama cekpeHuMjanHe (BASE), Pthreads u CUDA umniiementanmje

3a OS1 ckyn TecToBa
Ca Cnuke 5.8. ce jacHo Buam na kopumiheme pectpykrypupanor RKR-GST anropurma
Mpe/icTaB/ba OMpaBlaH MPUCTYI 3a Mapanenusauujy. Pthreads uMIieMeHTalyja Ha LEHTPATHOM
MIPOLIECOPY Ce 3a 3aJaTH CKYN YJIa3HHX IoJlaTaka Mmoka3yje U 10 7 myTa Op>KOM O CEKBEHIIH]jallHe
uMmIuieMeHnTanuje. Jlobujena yop3ama Ha rpaguukoM MpOIEcCOpy Cy HEIITO Mama W J00Hja ce y
mpoceky 1o 4 myra Opke m3Bpmaname. [Ipumehyje ce Takohe a ce UMIIEMEHTHPAHU aJITOPUTaM
Op>ke u3BpIIaBa Ha HOBU]jOj, Maxwell reHepannju rpagUuKnUX KapTHIA, Ipe cBera 300T HHOBalLKja y

apxuTeKkTypH U Hemto Behem O6pojy nocrynaux CUDA jesrapa.

Crnuunu pe3ynratd ce Mory mpumetutd W Ha Cnunu 5.9. koja naje ymopemHd MpuKas
BpEMCHA W3BpIIaBamka HWMIUIEMEHTHpAaHUX airopuTama 3a PP2 ckym TecroBa. Kao mTo je
HAallOMEHYTO, 3a OBaj CKyIl TEeCTOBa j€ KapaKTepUCTUYHO INTO OHU MPEJCTaBbajy KpaTkKe
nporpaMmcke kogose. Crtora cy mpumeheHa Mmama yOp3ama y OJHOCY Ha MPETXOIHU CIy4aj,
MPEBACXOIHO 300r Beher ynena pekHujCKUX TPOIIKOBAa y OJHOCY Ha camo mnopehemwe. Pthreads

MMILUIEMEHTaIIMja c€ MOHOBO MoKa3zyje Opxa y oguocy Ha CUDA uMIieMeHTanujy.

['maBHM paznor 3a Oprke M3BpLIABAaKE MapajieIHOT aJrOpUTMa Ha ILEHTPATHOM IPOLIECOPY
NPEJCTaBJbajy PEXUJCKU TPOIIKOBH H3BpIIAaBamka Ha rpaUyKoM IMpolecopy KOju ce Ipe cBera
onHOCe Ha Memopujcke TpaHcdepe. Kao mto je pannje ofjammeno, GPU nMreMenTanuja 3anpaso
npescTaB/ba XUOPUIHO peleme Koje ce aenuMmuyHo u3Bpmasa Ha CPU, a nenumuuno Ha GPU.
3060r Tora je moTpeOHO BpmMTH TpaHchep mojaraka, jep HeHTPATHU U rpaduyuKH MPOIECop UMajy

CBOj€ 0IBOj€HE MEMOPH]CKE MPOCTOPE.
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Ca npyre ctpane, cam npo0OieM nopehema TOKeHa HeMa U3paKeH PavyyHCKU WHTCH3HUTET, Ia
HE TIOCTOjH JIOBOJbHA KOJMYHMHA PAYuyHCKOT T0Ca Y OJHOCY Ha Opoj MpHUCTymna Cropoj, TiIodamHoj
MEMOpPHjU TpaduIKOT Ipolecopa KOjuM OU ce TOKpHIIa Kalllkbea y MPUCTYyIy MeMmopHju. Takohe,
npuMeneHo je J1a je PeKHUjCKO BpeMe MOTPeOHO 3a MO3UBAKkE je3rpa jeTHaKO BPEMEHY U3BpIlIaBamba
jesrpa, mTO MPEeJCTaB/ba MPOCTOP 3a MOOO0JbIIAKHE UMIUIEMEHTAIM]je ePUKACHUJUM YIOILJbABAKHEM
HUTH.
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Velicina skupa
Cauka 5.9. [lopeheme Bpemena usppmaBamwa cekBenuujanane (BASE), Pthreads u CUDA umniiemenranuje

3a PP2 ckyn TecroBa
Cmuxka 5.10. mpuka3zyje ytunaj kopuiihema xemupama Ha Bpeme u3BpmaBamba RKR-GST
anroputma. YnopeheHe cy CekBEeHIMjaJlHa UMIUIEMEHTaIja u aBe Pthreads umiinemeHTalyje Ha
LIEHTPAJIHOM IPOLIECOPY, jeIHAa KOja KOPUCTU XEIIUMpame U Ipyra Koja ra He Kopuctu. Pezynratu
OB€ aHalM3€ jacHO MOKa3yjy 3Hauaj xemwupamwa U Karp-Rabinov-e ontumuzanuje Ha epUKaACHO
m3BpmaBarbe GST anroputma, jep ce momohy XellMpama 3HAuajHO CMamyje Opoj JO0AATHUX

nopehema.
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Velic¢ina skupa
Cauka 5.10. ITopeheme Bpemena uzBpuiaBama cekpenumjajine (BASE), Pthreads u
Pthreads umniiemenTanuje 6e3 xemupama 3a OS1 ckyn TecroBa
360r ynorpebe STL cTpykTypa mojaraka Ko XelIupama, UMIUICMEHTAI]ja Ha [ICHTPAITHOM
nporuecopy je epukacHuja y OBOM cermMeHty y ogHocy Ha GPU ummnemenranujy. Y TpeHYTKY
nMcama OBOT pajia, CTa0MIIHA UMILIEMEHTAIlHja Xelll Mara HUje JIOCTYIHA 3a rpaduyke mpoiecope,
Beh mocroje camMo eKcrIepuMeHTaIHe uMIuieMeHTanuje, monyt [109]. Xem BpemHOCTH Cy cTOTa
cMmernrane y oouune Bektope To je, Takohe, moHeno moOosbiame mepGopMaHCH, a U3BPIIABAKE
jesrpa je y Tmpoceky yoOp3aHo 3a Hemrto Bume oa 10 mpouenata. Mnak, eduxacHuja
uMIUieMeHnTanrja kopaka GPU anroputma Koju yKJbydyje XEHIMpame OCTaB/ba MPOCTOp 3a Jajba

UCTPaKUBAA.

Konauno, va Ciounm 5.11. u Cnunum 5.12. ¢y npukaszana noOujeHa yOp3ama mapajieTHuX
MMIUIEMEHTAlMja y OJIHOCY Ha CEKBEHLMjaJHy MMIUIEMEHTAlM]y 3a o0a cKyma TecToBa. Moxe ce
NPUMETUTH Jla Cy yOp3ama pelaTHMBHO KOHCTaHTa 3a Behu Opoj mapoBa 3a mopeheme. Ha oOa
rpaduka ce Takohe nmpumehyjy Bapujanuje yop3ama 3a BeIMUUHY CKyma 10 25 tectoBa. Taj y3opax
TECTOBA HHjE€ CACBUM PENPE3CHTATHBAH y CMHUCIY paBHOMEpHOCTH onrtepehema, ¢ 003upoM 1a cy
TECTOBH TaKo JI0/IaBaHM Y CKYII J1a OHM MapoBHU ca HajBehoMm cnuuHomhy Oyay J07aTy Ha MOYETKY.
TakBuX MporpaMCcKuX KOJOBa jeé M y JEJHOM U y JAPYroM CIy4ajy peslaTUBHO Majo y OJHOCY Ha
yKymnaH Opoj mapoBa 3a nopeheme. Y PP2 ckymy TectoBa camMo meT mapoBa MPOTrPaMCKUX KOJOBa
nokazyje ciuuHocT u3Han 30%, nok je y OS1 ckymy tectoBa Taj Opoj HemrTo Behu ca oko 30
MapoBa MPOTrPaMCKUX KOJIOBA KOJH TMOKa3yjy caudHOCT u3Han 30%. CnuuHOCT Benunke BehuHe THX

naposa unak He npenasu 50%.
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HmrieMeHTanyja Ha HEHTPATHOM TNPOIECOPY j€ peain30BaHa Ha HUBOY OpraHH3aIlfje
MOCJIOBa, 1A CE€ CTOra M HE MOT'Y OYEKMBAaTH BeJMKa yOp3ama KaJa je CKyl MOocjoBa Maid. Y
CIIy4ajy CKyrnoBa o1 2 ¥ 5 K0/I0oBa, Opoj IMOCJI0Ba je peJlaTUBHO MaJji, I1a YaK CBE HUTH HU HE yCIIe]y
na 1o0ujy 6ap 1mo jegaH mocao. YOp3ame ce CTaOMIHO OJp’KaBa Ha HMBOY OJI OKO 7 MyTa 3a TeCT

CKYyIIOBE M3HAJ 25 TeCcToBa.

[ITo ce Thye UMILIEMEHTAIMje Ha TpapUuKOM IpPOIECcOpy, OHA j€ peaJr30BaHa HA HUBOY
anroputma. Ilpumehyje ce Takohe Bapujanmja yOp3ama ca Majle CKyINOBE TECTOBa, alld W3
Apyradujer pasiora. [J1aBHU [0 1Mociia y OKBHPY aJlTOPUTMA CE€ OJIBHja Y je3rpy Koje je 3aayKeHO
na mponahe cBa moaymapama mqyxkuHe Behe og MML. Pesynratu mpodajimpama mokasyjy aa To
je3rpo KOH3yMHpa Haj3HAYAJHHjH J€0 BPEeMEHa 300r moTpede 3a MPUCTYNMHUMa CIIOPOj, TI00ATHO]
MEMOpHjH. YIe0 BpEMEHa KOjHu KOH3yMHUPajy IMO3UBHU OBOM je3rpy pacte ca oko 70% 3a nBa mapa
nporpama 10 90% 3a ckymoBe ca mpeko 25 TecroBa. HakoH Tora yOp3ame ce onpkaBa Ha

MPUOIMKHO KOHCTAHTHOM HUBOY OJ1 OKO 4 TIyTa y OJIHOCY Ha CCKBEHIIMjaTHY UMIUIEMEHTAIH]Y.

Ubrzanje
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Velicina skupa

Cauxka 5.11. Ilpumehena yop3ama napaJjieJJHUX MMILIEMEHTALMja
Y O/IHOCY HA CeKBeHIUjaJIHy uMIIeMeHTaumjy 3a OS1 ckyn TecToBa
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Ubrzanje
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Velic¢ina skupa

Cauka 5.12. Ilpumehena yop3ama napaJjieJJHUX MMILIeMEHTALMja
Y OIHOCY HA CEKBEHIIMjaJIHy MMILIeMeHTanujy 3a PP2 ckyn TecroBa
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6.HPI/IMEHA METOJA 3A AHAJIM3Y COLUUJATTHUX MPEXA
Y AETEKHUJU IIVIATUJAPU3IMA

Teopuja mpexa je neo Teopuje rpadoBa koja ce crnenupuyHo OaBH MPOYyYaBAHHEM
YCMEPEHHUX W HEYCMEpeHuX rpadoBa KojuMa ce MOJENYjy OJHOCH m3Mely IHCKpeTHHX objekara
(entuTera). JemHa Mpeka ce MOXe MPeICTaBUTH MOoMOhy CKyma 4YBOpOBa W TpaHa, TJe TUCKPETHH

00jeKTH MpeICTaB/bajy YBOPOBE, a OJHOCH CE MOJIENYjy IpaHaMma.

AHanu3a Mpexa uMa BEeJIMKY IPUMEHY y MPUPOJAHUM U JPYIITBEHUM Haykama, 1a ce Tako
KOPHUCTHU Y QUBHIIM, XEMHU]JU, pAYyHAPCTBY, €IEKTPOTEXHHUIH, OMOJIOTHjH, EKOHOMHU]H, COIIMOJIOTHUjU
[110, 111]. Ca pa3BojeM ApymITBEHUX (COIMjaTHUX) Mpexa Ha MHTepHeTy, kKao mro cy Facebook,
Twitter wmn Instagram, cBe Behu 3Hauaj 100HWjajy pazIMuUTe METOJE 33 aHAJIM3y COLUjAIHUX
Mpexka. YoOudajeHO, KOPHCHMIIM OBaKBHUX MpeXa Ce€ MOJeNyjy YBOpOBHMMA, a penaiuje Mehy
KOPHUCHUIIUMA TpaHama MpexHor rpada. Y cunydajy Facebook-a, penanuja mpHujaTe/bCTBa je
JBOCMEpPHA, NOK cy Ha Twitter-y u Instagram-y penaiyje jeTHOCMEPHE, jep C€ 3acHUBAjy Ha
npahemy KOPUCHUKA. 3a aHAIM3y OBAaKBUX Mpeka ce yoOudajeHo KopucTu Behu O6poj rpadoBCKHX

MCTpPHUKaA.

Y KOHTEKCTY JeTeKIHje MIarujapuzMa y mporpaMckoM Koy, pe3yiaTaTi ce IPUPOJIHO MOTY
MIPEJICTaBUTH Y BUJLy HEYCMEPEHOT, TeXXUHCKOT rpada, jep ce miarujapusaM KoJl YHUBEP3UTETCKUX
KypceBa MOXe [MOCMaTpaTH Kao JPYIITBEHH (PEHOMEH KOju MOXKe yKJbyuMBaTu Behu Opoj akrepa.
I'pad kao ancrpakuuja JJOTHYKH oAroBapa mpodiaemy. CBaKku CTYJEHT U HETOB paJl MPEACTaBIbajy

jenaH 4Bop, JOK C€ MPOIIEHAT CIMYHOCTH PaJoBa JIBa CTYACHTA I0JeJby]e TPaH! KOja UX CIaja.
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Crora he oBo nornassse OuTH oceeheHo NprMeHN METOo/1a 3a aHAIN3Y COLIUjATHUX MpeXa y
JETEeKIUjU TUIarujapusMa y nporpamckom koay. Kao mro je o6jammeno y Ilornaspy 3.1., Kansun
u Jlankactep [34] cy mporec aeTeknuje rmiardjapusMa aepuHucain y 4eTupu (asze: cakyIbame
MPOTrpaMCKHX 3a/iaTaka, JCTeKIUja CIMYHOCTH (aHaiu3a), MOTBpAA CIMYHOCTH M HCTPAKHBAE
iardjapusmMa. Y MpeTXoJHUM TOTJIaBJbHMA j& Harjlacak MpeBacXoHO OO Ha JApyroj dasu, jep of

KBaJIUTETHO 00aBJbEHE NETEKIN]j€ CIMYHOCTA YMHOTOME 3aBUCH KPajibl pE3yTar.

VY oBoMm nornaBsby he Harilacak OMTH CTaBJbEH Ha MOCIEAE aBe (ase, a coluujaHa Mpexa
KOJOM C€ TIPEJACTaBJbajy PE3yJITaTH JETEKIIHM]je CIMYHOCTH he OWTHM aHanu3mpaHa oaroBapajyhum
MeToAaMa Kako Ou ce 00Jbe KapakTepu3oBajie penandje u3mel)y mojeuHauyHuX CTyJAeHaTa u rpymna
cryaeHata. buhe pasmMoTpeHe paznMuMTE METPHKE KOjeé C€ MOTYy KOPHCTUTH Ja Ce€ JCTEKTY]y
NOTEHLIMjaJTHA HEJ03BOJbEHH OONMHMIM capaame Mehy cTyneHTHMa, Kao M COPTBEPCKH ajaTH KOju
oMmoryhaBajy na ce oBe MeTpuke wu3padyHajy. OcMHMIUBEHa METOAOJOrMja 3a JEeTEeKLUH]Y

arujapu3Ma he 6utu BepudpukoBaHa Kpo3 oArorapajyhe mpumepe.

6.1. O coumjajHuM U APYrUM MpesKama

HNako ce y CBakOJAHEBHOM T'OBOpY IOJI TEPMHHOM COLIMjalHA MpEXa YIJIaBHOM MHCIU Ha
MHTEPHET cepBuce NonyT Facebook-a, y HajiipeM CMHCIY COIMjaIHE MPEXKE MOJENyjy OJIHOCE U
MHTEpaKIHje u3Mel)y pasiIuyuTux eHTuTera (akrepa). AKTEpU Cy y TOM CMHCIY €HTUTETH KOjU
MpeACTaBIbajy MOjeIMHAYHE 0c00e, IPYIITBEHE TpyIie, OpraHusaiyje, HaydHe pagose u ci. [112].
YecTo ce OBakBe MpeXe Ha3MBajy KoJaOOpallMOHMM Mpekama, jep MpuKaszyjy HauMHEe capaime

MOjJeIMHUX aKTepa.

Kopenu m3yuaBama COLMjaTHUX MpexKa CeXy 0 TPUIAECETUX TIOAMHA JIBAJECETOr BEKa, a
OHO IOCTaje IOMHUHAHTHO TOKOM OCaMJIECETUX ToMHa. TUIIMYHE MpUMeHe cy y oapehuBamy Kpyra
npujaTesba WM capajJHUKa HEeKe ocobe, MpoHalaXeme 0coba 0/ yTHIaja Ha HEKOM I0JbY, alld U
OTKpHUBame HauMHA Ha KOjU ce MH(popMalMje LIHMpe yHyTap Heke mpexe. Mehyrum, mpexama ce

MOTY MOJIEJIOBATH U MHOTHU Jpyru ofHOCcH. Heke o kapaKTepuCTUUHUX MPUMEHA CY:
e onpehuBame wuHTEpakuuja wusMely pazIMUUTUX dYecTUIa y (UMM YeCTHLAa H
cTatTucTuukoj ¢pusuum [113],

® aHaNU3Mpame MPOTEUHCKUX M JPYTUX CTPYKTypa y OHOJIOIIKMM HayKama, XeMHjU U

dapmaxonoruju [113, 114],

® MOJIETIOBAM-E T'e€HAa M BhUXOBUX Mel)yCOOHMX MOBe3aHOCTH Y TeHeTHIH [114],
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e 1mpaheme U KOHTPOJIA IUPEHa 3apa3HUX 00JIeCcTH y enuaeMuosioruju [115],
® [UIAaHHPAKE MPEXKE MyTEBa, TPAHCHOPT U Joructuka [116, 117],
® HCTpaXXMBambE M ONTUMHU3AIMja PAUyHAPCKUX U TEIEKOMYHUKaMOHUX Mpexa [118, 119],

e OuOIMOMETPHjCKE M HAYKOMETPH]CKE aHAJIM3€ KOjUMa CE€ aHAJIM3Upa HaydyHa MPOAYKIIHja

M0jeIMHUX HAayYHUKA WK opranu3anuja [120, 121].

AHam3oM Mpexe Moxe ce Johu 10 nHpopMalrja 0 OpraHu3alUju caMe MPEXe, OJHOCHMA
u3Mel)y WeHUX CHTUTETa, HAYMHY IIUpema HH(opManuja yHyTap e, Kao W I0jeAMHAYHUM
yiorama koje umajy oapehenu uBopoBu [122]. AHanu3a ce YrJIaBHOM CIIPOBOIHM KOPHIINCHEM
Pa3IUUUTHX MAaTEMAaTUYKHX W CTATUCTUYKHUX METOJa KOje Cy pa3BHjeHEe 3a HaBeleHe moTpeode.
Benuky yiory y aHaiM3W COLMjAIHUX MpEXa MMajy Mepe ICHTPATHOCTH, Kao IITO Cy CTENeH
[EHTPATHOCTH, IIEHTPAITHOCT 10 OJIMCKOCTH U PEalliOHa IIEHTPAIHOCT, KOje ¢ MOT'Y KOPUCTHTH 32
onpehuBame Mo3MIHMje MOjeIUHIX aKTepa yHyTap Mpexe. [locToju u BenuKu Opoj APYrux MeTpuKa

Koje he Outn neraspHuje onmcane y [lornasimby 6.2.

PauyHapckoM aHaIM30M OBaKBHX MpEXa JIaHAC Ce BPIIC HHTCH3WBHA UCTPAXKMBamba Kako Ou
ce OCTBApHO HaMpeaK Ha IMoJbUMa Koja 3aXxTeBajy 00pajy BEIHMKE KOJUYMHE Mojaraka. Pa3suie cy
Ce M HOBE Hay4yHE TUCIUIUIMHE, Y KOjJIMa MpPEKe MPEICTaBIhajy OCHOBHY CTPYKTYpPY MpOyvaBama,
MONyT reHOMCKe MH(popMaTuke. Y TOM CMHUCTY, TpadoBU KOJU MPEACTaBba]y MOJIEPHE COIIHjaTHE
Mpexe, monyT Facebook-a unu Twitter-a, caip:ke ¥ TI0 HEKOJIMKO CTOTHHA MIJIMOHA YBOPOBA, TAKO
na edpukacHa UMIUIEMEHTallMja METOJa 3a HHUXOBY aHanu3y [ao0Mja Ha 3Hadajy, Kako ca

CTaHOBUIITA BPEMCHCKE CIIOKCHOCTHU, TAKO U Ca CTAHOBUIIITA IPOCTOPHE CIIOKCHOCTHU.

I'padpoBu KOju MOzETY]y Mpexe ce YOOHUajeHO MPeACTaBbajy MAaTPUYHOM WJIH yJaHYaHOM
penpesentauujom [123]. Marpuuna penpe3eHTanuja je 0ojba y cUTyalujama Kaja je moTrpedHa
JMHaMU4YKa MpoMeHa Opoja rpaHa M Kaja je rpad rycr. YiaHuaHa penpe3eHTaluja je MpOCTOPHO
edukacHuja 3a peTke rpadoBe, a MoKazyje ce MOroJHUjOM Kaja je OTpeOHO NUHAMHYKU MEHATH
CKYIT YBOPOBA. YKOJHMKO C€ CKYIl YBOPOBa M TPaHa HE MEHa, YeCTO CE€ yJIaH4YaHa perpe3eHTaluja

HUMIUJICMCHTHPA KOpI/IIJ_IhCH:CM JIMHCAPU30BaHUX (CTaTI/I‘-IKI/IX) JIMcTa CyCCAHOCTH.

[IITo ce TMYE BpeMEHCKE CIIOKEHOCTH, OHA YTJIaBHOM 3aBHUCH OJf KOHKPETHHUX OTepaliyja, ma
je moHekan 0oska jedaHa, a MIOHEKa apyra penpe3eHTanuja. MaTpuile CyceTHOCTH Cy MOTOIHHU]E Y
aNropuTMHMAa KOJU Ye€CTO IIPOBEPaBajy mocrojame oapeheHe rpane y rpady, 10K JUCTE CYyCETHOCTH
najy 0oJbe pe3yaTare Kaja MOCTOjH MoTpeda Ja ce MPUCTYNHM CBUM cyceauma ofipeheHor dBopa

[123]. ¥V KOHTEKCTy aHalM3e COIMjATHUX Mpexa, ajaTh KOju Ce€ KOpUCTe 3a Ty HaMEHY
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ynoTpebsbaBajy corncTBeHe hopmaTe 3a CKIaAMIITEHE rpadoBa (Mpexka) Ha CIIOJbAIEe MEMOPH]E,

a MHTEpHA penpe3eHTalnmja ce npuiaarohasa norpedama aHanmse.

6.2. MeTpuke n MeTO/Ie 32 AHAJIM3Y COIMjAJTHUX MPeKa
Y oBoMm mornaBby he OWTH JHerajbHUjE ONMHUCAHE TOjeIMHAYHE METPUKE KOje Ce MOTyY
KOPHUCTHUTH 3a aHaIu3y coljanHux Mpexka. Hajupe he 6utu mate ommre mepe, a 3aTum he Buie

MaKme OMTHU MOKIOHEHO MEpaMa IEHTPAJIHOCTH U METOAaMa 3a KnaCTepmaquy MpeExKa.

6.2.1. Onwme mepe

[Toctoju Behu O6poj MeTprKa Koje ce KOpHCTe Ja O ce omucalia OCHOBHA CTPYKTypa rpada.
Heke of mUX Kao MITO Cy BEJIMYMHA M T'YCTHHA MPEXKE TOBOPE O MOBE3aHOCTH YBOPOBA yHYTap
Mpexe, JIOK Ipyre TOBOpe O MOJO0Xajy W YTULAjy MOjeJuHauyHuX 4yBOopoBa. Takohe, ompehene
METpPHUKE CE PayyHajy Ha HUBOY CBAKOT I10jeIMHAYHOT YBOPA, TOK C€ HEKE MOTY U3pavyyHATH U Ha
HUBOY 1iesie Mpeke. C 003upom a he oBe Mepe OUTH MPUMEHUBAHE Y KOHTEKCTY MpPEkKa JOOH]SHIX
JETEKIMjOM CIIMYHOCTH y MPOrPaMCKOM KOy, YriiaBHOM he OuTH pa3MaTrpaHe BapHjaHTEe METPUKa

3a HeycMepeHe rpadose 1o aedunuiMjama Koje cy aare y [122, 123].

e CreneH 4BOpa ce OJHOCU Ha OpOj TpaHa Koje Cy MHIUACHTHE (CyCeIHE) MOCMATPaHOM

YBOPY M Y TUPEKTHO] j€ BE3U ca LEHTPAIHOIINY 110 CTENEHY.

e JlocTM:KHOCT y MpeXH IOKa3zyje Ja JU Ce M3 HEKOI YBOpa MpEXe MOTY JOCETHYTH
MIPEOCTAIM YBOPOBU. YKOJIMKO HEKHM YBOPOBU HHUCY JAOCTHOKHH Y MPEXKH, TO MOXKE

yKa3uBaTu Ha ofpeleHe mozaene yHyrap me.

e [IloBe3anocT uBOpOBa JeduHMIIE OpPOj YBOpOBA KOjU Tpeda YKIOHUTH HA MyTamHU O
JeAHOT 10 APYror IMOCMAaTpaHOT YBOpa Ja OM OHM IOCTAJM HEMOBE3aHU. YKOJIHMKO

noctoju Behu 6poj myreBa u3mel)y ABa akTepa y MpeXH, Taia Cy OHU MOBE3aHU]H.

e Besnuunna mpexe ce 0JHOCH Ha yKymnaH Opoj uBopoBa y Mpexxu. Ha ocHOBY me ce Moxe

Heq)HHHCaTH MaKCHUMaJIHHU MOFYHI/I CTCIICH CBAKOI' YBOpaA.

e I'ycrmHa Mpeske ce pauyHa Kao KOJMYHMK YKYIHOr Opoja TpaHa W MaKCHUMAaJIHOT
Moryher O6poja rpana y Mpexxu. ['ycTuHa Mpexe ykas3yje Ha CTENEeH MOBE3aHOCTH MpexXe,
na Tako y rymhuM Mmpexama IOCTOjH 3HaTHO BHIIE Be3a Mel)y uBopoBHMa, unmMme ce
omoryhaBa ©Oosbu mpoTok uH(popmauuja. Crora, y peTkUM Mpexama Oobe

TTO3UIIMOHUPAHU TIOjE€AMHITA MOTY J1a KOHTPOJIMIITY IHUPEHe nHpopMaliija u ci.
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e @parMeHTaIuja MpeiKe Ce OJHOCH Ha IPOIOPITH]Y ITApOBa YBOPOBA Y MPEIKHU KOJU HUCY
JOCTIDKHU Y OZJHOCY Ha yKyIiaH Opoj maposa.
KoHnenrt pacrojama (AucTaHIM, yaaJbeHOCTH) M3Mel)y dBopoBa yHyTap Mpexe je Takohe

3HaqajaH Cca CTaHOBHUIIITA pasyMEBamka HO3I/IHI/Ije HOjeI[I/IHI/IX 4YBOpPOBA. W3 mera ce HN3BOAU HEKOJIMKO

MeTpuka [122, 123].

e Teome3ujcka aucTaHIA TIpelacTaB/ba Opoj I'paHa Ha Hajkpaho] myramu u3Mehy aBa
aKTepa y MpexXH. YKOJIMKO Cy JIBa aKTepa CyCelM YHyTap Mpeke, OHJa OBa JWCTAaHIA
uMa BpenHocT jenan. Kon TexxuHckux rpadoBa, oBa AUCTAHIA CE MOXKE padyyHATH M Kao

Hajkpahe pactojame Ha myTy u3Mel)y JBa akTepa y MpexH.

e ExkcueHTpu4YHOCT YBOPA Ipe/ICcTaB/ba HajBehy reo1e31jCKy AUCTAHIlY YBOpa U TOBOPH O

YIaJbCHOCTH Y OJTHOCY Ha HajJJaJbu YBOP ca KOJUM j& OH MOBE3aH.

e JlmjaMeTrap Mpexe CIyXH Kao MHIMKATOp YAaJb€HOCTH YBOPOBA, A jEIHAK j€ Hajlly’Koj

0]l CBUX Hajkpahux myTama y Mpexu u3mel)y maposa 4BopoBa.

6.2.2. Mepe yenmpannocmu

Kao mro je Beh momeHyTO, Mepe LEHTPAJIHOCTU CE€ YECTO KOPUCTE MPUIMKOM aHalIu3e
MpexHHUX rpadosa. OHe cy 3HauajHe ca CTAHOBUUITA YBHJA Yy I0JIOKAj MOjEJMHAYHUX YBOPOBA Y
OJIHOCY HAa HUXOBO OKPYKEHE WIH LENOKYIHY MpPEXy, a Takohe OTKpHBajy M KOJU Cy YBOPOBHU
OWTHU 3a OJp’KaBame MOBE3aHOCTU Mpexe. Y OBOM panay he OWTH omucaHe TPU OCHOBHE Mepe
LIEHTPAJIHOCTH KOj€ je y cBoM pany nepunucao @pumen [124], kao U HeKe BUXOBE Bapujalje Koje

CC MOT'Y UCKOPHUCTHUTH Y KOHTCKCTY ,Z[CTGKI_II/Ije nnamjapnsMa Yy IpOorpaMCcKoOM Koay.

HenTpananoct no creneny (eHr. degree centrality) ce oapelhyje kao 6poj TMPEKTHHUX cyceaa
cBakor yBopa y Mpexu [124]. CymrTuHcku, oBa Mepa OJroBapa CTEIEeHY YBOpa KOJ HEYCMEPEHUX
rpadoBa M jenHaka je Opojy MHIMJIEHTHHUX TpaHa TOM 4YBOpYy. MaTeMaTWyku ce AeduHuIle Ha

CJ'IC,Z[ehI/I Ha4Y1H, 10 NPCTIIOCTaBKOM z[aje MpEkKa NpeACTaBJb€HA MATPULIOM CYCCAHOCTHU A:

Co(i) = XR=1 A(Pi Pr) (6.1)
rae je N ykyman Opoj uBopoBa y rpady. YKOIHKO je Mpeka TEeKHWHCKA, TeKUHE T0jeTUHAYHUX
rpaHa ce MOTy y3WUMaTd y OO3Mp NMPWIMKOM padyyHama IEHTPATHOCTH IO CTENEHY, YAME BHIIE
n00Mjajy Ha 3Ha4ajy OHU YBOPOBH KOjU UMajy pernanuje ca BehoMm TexxnHoM. YoOHuajeHo ce cMaTpa
Jla YBOPOBU Y MpeXHU ca BehuM OpojeM penaiiyja UMajy BUIIE aJTepHATUBHUX HAYMHA Ja 3a]I0BOJbE

cBOje moTpede, jep Cy Mame 3aBHCHHU y OJTHOCY Ha Jpyre aktepe. Yecto ce pamu mopehema ca
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APYruM Mpe)KaMa KOPHUCTC HOPMAJINM30BaHC BPCAHOCTH HCHTPAJIHOCTU 10 CTCIICHY, HPOUCHTYAJIHO

MCKa3aHe y OHOCY Ha BEJIMUMHY MpEeXKe YMameHy 3a jefaH (IIoCMaTpaHu YBoD).

LlenTpasHOCT 1O CBOjCTBEHOM BeKTOPY i boHaunheBa meHTpanHOCT (€HT. eigenvector
centrality) je MeTpUKa KoOja y3uMa y OO3Mp M CYCEICTBO TOCMATPaHOI YBOpa M TPEJICTaBJba
BapMjaHTy LEHTPAIHOCTU Mo creneHy [125]. Merpuka yBOoAM IOjMOBE YTHUIAJHOCTH M MONH.
CMmaTpa ce 1a je HEKM YBOp YTHIAJHUJU YKOJIMKO H-ETOBH CyceAH Takolhe MMajy BEIHKH Opoj
cycena, jep Mmopyka Kojy OH ToIllajbe Moke Op30 J1a CTHTHe 10 Belukor Opoja akrepa. Ca apyre
CTpaHe, cMaTpa ce Ja jeé HEeKH YBOp MONHM]H YKOJIHMKO HETOBH CyCeIH HEMajy BEJIHMKH OpOj CBOJHX
cycena, jep Cy 3aBHCHM OJ TocMaTpaHor 4Bopa. Jla Oum ce wu3pauyHana IEHTPAITHOCT IO
CBOJCTBEHOM BEKTOpY, MOpa C€ HajIIpe OAPEAUTH CBOJCTBEHU BEKTOp KOju he caapikaTh CKOpPOBE

PCIaTUBHEC HCHTPAIHOCTHU 3a CBAKH YBOP:

1 1
X; = 3 Xkem(i) Xie = 73 Zkec A(Pi D)Xk (6.2)
r7ie je A HeKa KOHCTaHTa, a 4 MaTpuIlla CyCeIHOCTH 3a MOCMaTpaHy Mpexy, a M(i) ckyn cycena
gyBopa p;. Cama Mepa IEHTpaTHOCTH ce no0uja mpoHanaxkemeM Hajpehe oaromapajyhe corcTBeHe

BPEIHOCTH A, IITO CE BPIIM JIaJbe UTEPATUBHUM MOCTYNKOM [ 126].

Bbera uenrpannoct [122] je BapujaHTa EHTPATHOCTH MO CBOJCTBEHOM BEKTOPY KOja yBOJHU
nonataH O6era mapameTap 3a MOHJEpPHUCAe KOjU y3uma BpeaHoctu y omcery [-1, 1]. [lo3utuBHe
BpEIHOCTH O€Ta mapaMerpa UCTUYY YBOPOBE UMJU CyCeAW Takohe Mmajy BeNUKu Opoj cycena u
TUME MX YMHE YTHIIAJHUJUM, JOK HEraTUBHE BPEIHOCTU MapaMeTpe MCTUUY YBOPOBE UHjU CyCEeIu
caMHM Hemajy MHoro cycena. [IpoGieM oBe METpUKE je PElTaTMBHO KOMIUIEKCHO CpayyHaBame

CBOJCTBEHMX BPEIHOCTH U (PMHATHHUX CKOPOBA 3a CBAKU YBOP.

Hentpannoct no 0auckocTu (eHr. closeness centrality) ce n3padyHaBa 3a CBaKd YBOp Kao
IpoCeyHa yJa/beHOCT YBOpa OJ CBUX OCTaJUX 4YBOpoBa y rpady ca kojuma je mosesan [124].
Yob6uuajeHo ce neuHuIIe Kao pelunpoyHa BpeAHOCT cyMe Hajkpahux pacTojama 0/l TOCMaTpaHOT
YBOpa J0 OCTAJIMX Cca KOJUMa je TIOBE3aH KOja je HOpMaJIN30BaHa BEJTUYMHOM MPEXE YMAHECHOM 32
jenaH:

N-1

Celp) = Yh=1d(PiDK) (63)

rae d(pi, pr) peacTaBiba Hajkpahe pacTtojame n3Mely mocMaTpaHor 4BOpa U HEKOT O] MPEOCTaTNX

y MpeXH ca KojuMa je moBe3aH, a N ykymnaH 0poj uBopoBa y rpady. CmaTpa ce 1a cy YBOpOBH ca
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Behom BpenHomhy oBe Mepe Ha LEHTPAIHMjUM MO3MIMjaMa y MpPEXH, jep UM je Yy IPOCEKy

NOTPEeOHO Mambe Kopaka Jia J0h)y 10 MpeocTanX YBOPOBa y MPEKH.

Penaunona ueHTpasHocT (€Hr. betweenness centrality) ce oapelyje 3a cBakd 4YBOp M
MponopIMoHaiHa je Opojy Hajkpahux myTeBa u3Mely cBUX ocTainux mapoBa YBOpPOBa Ha KOjUMa CE

ocMaTpaHH YBOp HaJa3u y OAHOCY Ha yKymaH Opoj TakBux Hajkpahux myresa [124].

Ca(p) = Z, 2, 02 (64
rie gj TpeacTaB/ba yKynmaH Opoj Hajkpahux myTeBa KOjU TOBE3Yjy YBOPOBE p; U Pk, Zik(Pi)
IpeJcTaB/ba Opoj TaKBUX IyTEBa KOJU YKJbY4Y]y YBOD pi, a N yKynaH Opoj uBopoBa y rpady. ¥
aHaJIM3M COLMjAIHUX MpeXka je OBa Mepa yBelIeHa Kako Ou ce KBaHTH(HKOBanma KOHTpOJA
KOMYHHKAIIMje YHyTap MpeXe OJ CTpaHe TnojenuHux akrepa [124]. UsopoBu ca BUIIHM
BpPEIHOCTUMA pEJallMOHE IIEHTPATHOCTH ce Hamaze Ha Behem Opojy Hajkpahux myTrama u caMuM

TUM HpC,HCTaBJ'bajy ,,MOCTOBG“ HJIN ITIOCPCIHUKE I/I3Mel’_)y OCTAJIMX YBOPOBA Y MPCIKHU.

LlenTpanu3anuja Mpexe ce pauyHa Ha HUBOY I€JIe MPEKE U MOXKE CE M3padyHaTH 3a OUJIO0
Kojy Mepy mneHtpamHoctr. OHa TOKaszyje BapHjaHCy H3padyyHATe MeEpe IOCMaTpaHe MpPEKe
MPOIEHTYATHO y OJHOCY Ha MpEeXY HCTE BEIMYMHE KOja MMa TONOJOTHjy 3Be3ne. Mpexa ca
TOIIOJIOTHjOM 3BE3JI€ MOCEAYje jellaH IIEHTPATHH YBOP Ca KOJUM Cy IIOBE3aHU CBH OCTaJIM YBOPOBU U
KOjU HEeMajy ApYyrux rpaHa. Y TakBOj MpeXH, pacrojena Mohu je HajBUIle HejenHaka, rna Behu
MPOIICHAT IEHTpaIU3alije HEKE MPEXKe TOBOPH JIa Y HO] TIOCTOjU oJipel)eH Opoj YBOpOBaA KOjU CY Y

00Jb0] MO3UIIN]H Y OJTHOCY Ha OCTaje.

6.2.3. Knacmepuszayuja mpesice

VY nperxoAHUM MOIVIaBJbUMa Cy JeTajbHHU]E ONMCaHE METPHUKE KOje€ C€ MOT'Yy KOPHCTHUTHU 3a
KapakTepHu3alujy KOMIUIETHE MpeXe WU MOJeJUHAYHUX YBOPOBA Y CMHCIY HUXOBE MTOBE3aHOCTH,
no3unyje y Mpexu W MoryhHocTH 3a pasmeHy wuHpopMmanuja. [pyrn mpuctyn 3a aHaluzy
COLMjAJIHUX Mpeka Cce 3acHMBa Ha IMpoydyaBamky HHXOBE CTPYKType U HACHTU(PHUKALH]Y
onroapajyhux moactpykrypa (kiaactepa, rpymna). OCHOBHE JeITMHHUIIC Y OKBUPY MpEXe Cy Aujane u
Tpujazae. Jujany yuHM nap akTepa Koju Mory OUTH MOBE3aHH IPAHOM, JIOK TpUjaly YMHE TPU aKTepa
U BbHUxoBe Moryhe Bese. 3a mpoyyaBame CTPYKTYpe MpeXKe Cy Off MHTepeca JIjaje U TpHjase KoJ

KOJUX MOCTOjU MTOBE3aHOCT Mel)y UBOpOBUMA.

[Tpoy4aBame cTpykType Mpexke oMmoryhasa m3zBajame ryihe NOBE3aHUX HNOJACTPYKTYpa U

camMuM TUM 00Jb€ paszyMeBam€ TMOHaIlamka Mpeke y menuHn. Takohe, oBakBa aHanm3a oMmoryhasa
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00JpH yBH]I Y IO3UIIH]jY MOjeIUHAYHIX YBOpOBA. [lojelMHN YBOPOBU MOTY MPEACTaB/BATH MOCTOBE
u3Mely pasmuuMTUX Tpyna, ajd UCTO TaKo OWTH MOBE3aHH CaMoO ca WwiaHoBHMMa cBoje rpyme. Ca
Apyre cTpaHe, oJpeheHn YBOPOBH MOTY OMTH HOTIIYHO M30JOBaHM O]l OCTaTKa MpEeXe, ITO OHAA

YTUYE Ha BbXOBO IMOHAIIAKEC.

VY nuTepaTypu ce YecTo HaBOJE JBE Mepe 3a MPOIEHY CTpyKType Mmpexe. IIpBa mepa je
KoeuujeHT Kiaacrepuzamuje [127, 128] koju Moke na ce cpadyHa 3a IMOjeAMHAYAH YBOP U
KoMIuieTHy Mpexy. KoeduuujeHTt kiacrepusaiuje 3a mojequHadyaH YBOp C€ pauyHa Kao I'yCTHHA
Mpeke KOjy YMHE IToOCMaTpaHHu YBOp, HETOBH cycenu U muxoBe MehycoOHe Be3e. TakBa mpexa ce
YeCTO Ha3WBa e€go MPEXOM IocMmarpaHor yBopa. CTemeH KiacTepu3anuje KOMIUIETHE MpEexXe ce

padyHa Ha OCHOBY IPOCEKa [10jeJMHAYHUX YBOPOBA.

Hpyra decro kopuirheHa Mepa 3a KapakTepu3alHjy CTPYKTYpe Mpexke je MOAYJIapHOCT
[129]. MogynapHocT je Mepa KBaJIMTeTa MapTUIMOHUCAma YBOPOBA Mpexe y oarosapajyhe
knactepe. ['padoBu ca Behom momymapHomhy cy moae/heHH Ha KiIacTepe KOju cy, yHyTap cebe,
I'yCTO TIOBE3aHU, a HEMajy BEIMKH Opoj Be3a ca ocTaTkoM rpada. MaTteMaTHuku ce JePUHUIIE Kao
olHOC Opoja rpaHa y ojapeheHuM KiacTepuMa y OJHOCY Ha YKyHaH Opoj rpaHa yMameH 3a UCTH
TakaB OJHOC Koju Ou ce moOmo kaja Ou rpane usmel)y uBopoBa Ouiie pacnopeheHe Ha ciydajaH

Ha4uH.

[Toctoju Behu Opoj mpucTyna 3a uAeHTUHUKALM]Y Tpyna y okBUpY Mpexke. OHu ce rpydo
MOTYy MOJETUTH Ha MPUCTYIEe KOju rpaje Behe rpymne monasehu on mMamHX TPaJUBHHUX jeIMHULA
07103710 Ha rope (eHr. botfom up TPUCTYI) W TMPHUCTYNE KOJU TOja3e O]l KOMIUIETHE Mpexe U
MOKYIIIaBajy Jia U3BpIlE XUjepapXujcKy MojAeay OJ03ro Ha aone (eHr. fop down npuctym). Takobe,
KOpPHUIITNEHH TIPUCTYIT YMHOTOME 3aBUCH OJ1 I€(PUHUIIM]E TIOJICTPYKType Y OkBUpY Mpexke. Ctora he

y HaCTaBKy TeKCTa OWUTH JaTe Hajuemrhe AeduHUIIM]e TTOACTPYKTYpa.

Kauxka (enr. clique) je moarpad nmocmatpaHor rpada Koju YMHE YBOPOBU KOJU CY MHOTO
yputhe nose3aHu MelycoOHO, HEro IMTO Cy TOBE3aHUM ca ocTaTkoM Mpexe. [Ipema ctporoj
neUHHIIN]H, JeHa KJIMKa ce cacToju oj HajBeher moryher ckyma uBopoBa koju cy melhycoOHO
MOBE3aHW CBakW Cca CBaKUM, OJHOCHO TPEACTaBJbajy MaKCHMallaH KOMIUIETaH moarpad
nocMaTpaHor rpada. Y ToM cMuCly, Yy OKBHPY jeAHOT rpada Moxe OUTH WICHTU(UKOBAHO BUILE
KIIMKa, a OHE ce Mory MelyycoOHO mpekanaT, OAHOCHO je/laH YBOp MOXke Mpumagatu Behem O6pojy

kimka. TexxuHe rpaHa He UTpajy yiory y oapehuBamy KIUKa.
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3a MHOTE IpUMEHE je AepUHHUIja KIMKE IPEBUIIIE CTPOTa, jep Hamehe mocTojame TUpeKTHE
rpane n3mel)y cBux unaHoBa kiauke. Crora ce Bpine oapeheHe penakcaiyje HaBeAcHe aehuHuImje,
TaKko Ja ce y rpyny ykJbydn Behu Opoj uBopoBa. N-KJMKA je CKyI 4BOpoBa Koju cy mehycoOHo
MOBE3aHM OWJIO TUPEKTHO, OWJIO ImyTeBUMa Jy:kuHe N, rae N oOuvHO y3uma BpeaHocT aBa. [lojam
N-kJIaHa JI0JJaTHO MpeUu3rpa Aa MpUNaJHUuIM KIUKe Mopajy OUTH MOBE3aHU MPEKO HEKOT JPYTor

YJlaHa KJIMKE, IITO 3HAYM J1a YHYTap KIMKE He TIOCTOjU YT AyXu o1 N.

AnTepHaTUBHU NPHUCTYI 3a peaKcanujy neGuHuImje Kiauke je kopuuihed koa K-miekcoBa
u K-jesrapa. K-tuiekc ce neduHuUIIe Ka0 CKyI YBOPOBa KOJ KOjer MOjeMHAYHU YBOPOBH UMajy
BE3€ ca CBUM YBOPOBHMMA, OCHMM Hekux K uBoposa. [lepunuimja K-je3rpa moapasymena MmocTojame

HajMame K Be3a Ka OCTaJluM WIAHOBHMA TPYIIE U MPEJICTaBIba AOAATHY PeNlaKCaIlH]y.

IMoBe3ana kommoHeHTa rpada mpeacTaB/ba MAKCUMAIIHU CKYIT YBOpPOBa (moArpad) TakBUX
Ja moctoju nmyt usMmehy Omino koja nBa yBopa. OBakBe KOMIIOHEHTE CE€ Y€CTO Ha3uBajy cliabo
MOBE3aHe KOMITOHEHTE. YKOJIMKO IMOCTOj€ W30JIOBAaHW YBOPOBH, OHH Takole Mmpe/icTaBibajy 3ace0He
komrnoHeHte. Kox ycmepeHux rpadoBa ce pasnukyjy TEpPMUHH Clad0 M jako TOBE3aHHX
KOMITOHEHTH, T/Ie jaKO IIOBE3aHy KOMIIOHEHTY YHMHE YBOPOBH KOJ KOjHX ITOCTOjU JIOCTHKHOCT
n3mely Ommo koja 1Ba yBopa KoMIoHeHTe. Bpoj moBe3aHMX KOMIOHEHTH CE€ OJHOCH Ha YKyIaH

0poj c1abo MOBE3aHUX KOMIIOHEHTH U TIOHEKaJI C€ KOPHCTU KA0 METPHUKA 32 OIHC MpPEXKeE.

[loBe3aHe KOMIIOHEHTE c€ MOTY JeHUHHUCATH M 3a TEKUHCKe Mpexe. Taga ce momamy o
TEeXUHU T'paHe KopucTe Ja Ou ce ¢opMmupane MoBe3aHe KOMIIOHEHTE. AJITOPUTMH yoOU4ajeHO
nojiaze o/ rpaHa Hajsehe TeXuHe, a OH/Ia UTEPATUBHO CMamYjy IIeHy I'paHa 0K rojl ce He Jo0uje
caMo jeHa KOMIIOHEHTa. Pe3ynTartu ce yoOHuajeHO NpUKa3yjy XMjepaxujcKu y BUAY JIEHA0Tpama.
3a pa3naMKy O A0 caja ONMMCaHMX MOJACTPYKTYpa, MOBE3aHE KOMIIOHEHTE ce oapel)yjy mpuctynom

0J103T'0 Ha J0JI€.

CrnunuaH npucTyn 3a ofpehuBame MOBe3aHNX KOMIIOHEHTH Ha OCHOBY TEXHHA M10jeIMHAYHUX
rpana je ngao I'panoBerep [130] y cB0joj TeopHuju O jakuM M ciabuM Be3ama y COLMjATHUM
Mpekama. ['paHoBeTep je KO TeKMHCKUX Mpeka neduHrcao TpU BPCTE Be3a: jake Be3e (eHr. strong
ties), cnabe Be3e (€HT. weak ties) M HENPUCYTHE Be3e (EHT. absent ties). Jake Be3e Cy CBE OHE Be3e
u3Haj oapeheHor mpara s, HEMPUCYTHE Be3€ CBE OHE MCIIOJl HEKOr Ipara w, a ciabe cBe OHE

uzmely. [Ipar w nedunue uctpaxusay, 10K ce Ipar s oapehyje aropuraMcku.

Cam npuctyn 3a oapehuBame KOMIIOHEHTH CE€ 3aCHHBA Ha OCOOWMHU Ci1ade TPaH3UTHBHOCTH.

Cwmartpa ce nma je Tpujaaa 4yBOpoBa ci1ab0 TpPaH3UTHBHA YKOJHMKO TOCTOjalb€ jaKUX Be3a u3Mmehy
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mapoBa YBOPOBA X, V M y, z UMIUIHIMPA TOCTOjame cinabe Bese X, z. Ha ocCHOBy onumcaHux ocoOnHa
ce oapehyje BpemIHOCT § Kao HajMama TE)KWHA jaKe Be3e, TakBa Ja MOCTOjU CIad0 TpaH3UTHUBHA
TpHjajza Koj Koje ciaba Be3a mma TexxuHy Behy omx w. 3atum ce rpad nperBapa y OMHapHU Ha

OCHOBY BpPEIHOCTH § U oapel)yjy moBe3aHe KOMIIOHEHTE.

Ha xpajy, y koHTEeKCTY onpehuBama kiactepa, Tpeda MOMEHYTH M aIrOPUTME 32 JIETEKIIU]Y
KOMyHa y COILHMjalHUM MpekaMa KOjU HWTEPATHUBHHM IIOCTYIIKOM J0Jla3e N0 OJAroBapajyhmx
Kkiacrepa. HajmozHatujum XujepapXujcku MeToja mpencrtaBiba Girwan-Newman anroputam [131]
KOJU IPOTPECUBHO YKJama rpaHe y rpady Ha OCHOBY HHXOBE pelIallMOHE LEHTPAIHOCTH U Kao
Kpajibu pe3yJITaT MPOU3BOIM JCHIOTPAM Ca MOACIIOM. AJITEPHATHBA OBOM IIPHUCTYITY CYy aJITOPUTMHU
3aCHOBaHU Ha ONTHMH3AINjH MOIYJIAPHOCTH YHYyTap kiactepa [129, 132]. Jenan takap ajroputam,
Louvain meton [133], je ocHOBa 3a onpehuBame kiactepa y mporpaMmckoM makety Gephi koju je

KopuuiheH 3a BU3yesn3alujy y OKBUPY OBOT paja.

6.3. CodrBepckn ajiaTv 3a aHAJIU3Y COLUjAJTHUX MpexKa

C 003upoM Ha CIIO)KEHOCT HW3pauyHaBama ONHCAHMX METPUKA 3a aHAJIU3y COIMjaTHUX
Mpexa, BbUXOBa aHaJlM3a ce yoOWuajeHO BpIIM Kpo3 ojaroBapajyhe amare. Y oBom moriasiby he
OUTH MPEICTaB/LEHO HEKOJMKO TaKBUX ajara, a HmHXOB YHOpEeAHU mpernes je nat y Tabenu 6.1.
JlerasbHa ynope/iHa aHaIM3a ajnara 3a aHaJIU3y COLMJaTHUX MPEXa M0 PA3IMYUTHM KPUTEPUjyMHUMa

je m3Bpuiena y [134], anu 3nauajuu anatu kao mwro cy UCINET u NodeXL nucy pasmorpenu.

Tabena 6.1. IperJen GyHKUHOHATHOCTH Pa3MaTPAHUX AJIaTA 32 AHAJM3Y COLMjaTHUX MpeKa

Anar [xar- Mpo- Yoasan Mznasun Metoau anayim3ze Kaacrepuszauuja Jlunenua
¢opma IHPHB ¢hopmaTn hopmaTn A praaiu) fenn
DL, Excel, PZ'%I{EI);C]SEI: EHTMa?Il:I){i)CTI/I G?rnvizgz?]%);?\;lrcnl;z
UCINET | Windows He VNA, Pajek | = DS¢-NED 1eHTp ’ ’ Kowmep.
NET. Text Mage, ego Mpexe, Markov, ananusa
) § Metis, VNA KOXe3Huja KOMIIOHEHTH
Mepe
Pajek Windows He Pajek .NET, Pajek .NET [CHTPATHOCTH, €80 Louvain, VOS Becru.
.DAT Mpexe, KoxXe3mja,
JIETEeKIIHja KOMyHa
Gephi,
CSv, Gephi,
GEXF, CSV, OcHoBHE Mepe
. GDF, GML, GEXF, LIEHTPAJIHOCTH U .
Gephi Java Ha GraphML, GDF, GML, rpadocke Louvain meton Becrn.
Pajek .NET, | Pajek .NET, CTaTUCTUKE
DOT, DL, VNA DL
Tulip
Coni, R I R
’ ’ GraphML, Newman,Clauset- (6ecmur.),
NodeXL MS Excel Ja Facgbook, Excel, CSV rpadoBcke Newman-Moore, Pro
Twitter, CTaTUCTHUKE, Wakita-Tsurumi (komeprL.)
Youtube Page rank pI.
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6.3.1. UCINET

Codreepcku nmaker UCINET [135] je jenan oa HajIO3HATHJHUX ajaTa 3a aHAJIU3Y COIUjaTHUX
Mpeka. AJlaT HyJIM BEJIUKH Opoj aJropuTaMa W METpPHKa 3a aHainu3y TpadoBa Koje YKIbY4dyjy
CTaTHCTUYKY aHAIM3Y, Mepe IEHTPAITHOCTH, UACHTU(UKANN]jY ToArpyna u ynora. [Toapxkan je pan
M Ca COIMOIICHTPUYHUM U €TOICHTPUYHHM IOJallMMa KOjU Ce MOTY IPOYUTATH U3 BEIMKOT Opoja
ynazHux (opmara. Kao momatak oBom codTBepy mocroju amar NetDraw 3a BHU3yeNH3alujy
rpadoBa. V3 HaBejieHUX pasjiora OH je u3abpaH Kao IVIaBHU aJiaT 3a aHAJIU3Y MPEXa Y OKBHPY OBOT

pana.

Hajeehu Hemocrarak My je TO IITO je y MHUTaky KOMEPIUjaTHH MPOU3BOJI y3 MOryhHOCT
orpanuueHe mnpoOHe ymoTpede y Tpajamy oa 90 gana. Anatr Huje Moryhe camocTanHo

MPOLIUPUBATH.

6.3.2. Pajek
Anar Pajek je OecnjaTHa anTepHaTHBA 32 WCLPIHY aHAIU3y COIMjaHUX Mpexa [136].
AyTtopu TBpZe Aa je mporpam crocobaH na odpaljyje Benuke Mpexe ca BHUIIE MUJIMOHA YBOPOBA U

1a je o0paaa caMo orpaHUYCHA KOJIMYUHOM CII000/IHE OTIepaTHBHE MEMOPH]E.

Pajek, Takohe, omoryhaBa m3pauyHaBame BEITUKOT Opoja METpUKa KpO3 paj ca MIeCT BpCTa
o0jekaTa: rpadoBUMa, MapTUllKjamMa, BEKTOPUMA, KJlacTepuMma, epMyTalyjama u Xujepapxujama.
Melhyrum, Benukn Opoj KOPUCHHKA cMaTpa Jia alaT UMa HEMHTYHTHUBAH KOPUCHUYKH MHTEp(hEjC U

7la je KOMIUTMKOBaH 3a kopuitheme. Takohe, OH UMa MOJIPIIKY 32 BU3YEIH3aI1]y MpEKa.

6.3.3. Gephi

Gephi je jeman o] HajIo3HATUjUX OECIUIATHMX ajara 3a aHalM3y W BHU3YEIHHU INPHUKa3
rpadoBa, pa3BujeH Ha YHuBep3urety y Komnjewy, y ®@pannyckoj, 2009. rogune [137]. Gephi nyau
BEJIMKHU OpOj OmiMja 3a BU3yenu3anujy rpadoBa 1 MaHUITYIAIN]y lbUXOBOM CTPYKTYPOM, a MOAAIN

Ce MOT'Yy YBO3UTH U3 Pa3IUUUTUX rpadoBCcKux popmara.

AHanmza Mpexe ce MOKE CIIPOBECTH KpO3 pa3iMyUTe aIFOPUTME, Kao IITO Cy oApehuBame
IIPOCEYHOI' CTETeHa YBOpoBa rpada, HEHTPAIHOCTH YBOPOBA U MOBE3aHUX KOMIIOHEHTH, BpIICHE
KJIacTepHU3allyje, padyHame pa3IMuMTUX pacTojama, TyctuHe rpada u ci. Ha ocHoBy atpmuOyta
rpada W H3payyHATUX BPEIHOCTH C€ MOKe MpuMeHUTH Behu Opoj ¢uiarepa U BPUIUTH

pacriopehuBame yBOpoBa Ha ekpaHy. Mmak, Opoj m cioxeHOCT MeTpuka koje Gephi moxe na
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U3padyHa Cy pelaTUBHO OIPAaHUYEHH, I1a je OBaj ajaT IIpe CBera MOorojaH 3a Kopuiheme y 10MeHy

BU3YyeNu3alje Mpexa o uemy he 6uru Bute peun y [lornasmy 8.

Gephi je mucaH y MporpaMcKoM je3uKy Java, a HOBe MOTYhHOCTH Ce J0/1ajy ca U3Y3eTHOM
nmakohom, 3axBasbyjyhu OMIIMPHO] JOKYMEHTAIM]U JOCTYITHO] HA UHTEPHETY U BEIIUKO] 3ajeTHUIIN
nporpamepa. ['0TOBO CBakM acHeKT IMporpaMa MoKe c€ MOJM(HUKOBATH, Ma C€ TaKO MOTY JOJaTH
HOBE METpHKe, QUITepH, HAUMHH Tperiena rpada, oapiuiKa 3a yBo3 HOBHX rpadoBckux (opmara,

Kao ¥ MOJpIIKa 32 ayTOMATCKO reHepucame rpada Ha OUiIo KOju HaAuMH.

6.3.4. NodeXL

Anar NodeXL [138] je pa3BujeH kao jgomarak 3a Microsoft Excel, mpBeHCTBEHO 3a
BU3YEIHM3AIUjy M aHAIU3y JPYIITBEHHX Mpeka momohy rpadosa. UnmeHHIIa a Ce 3aCHHBA Ha
amaty Koju BehMHa KOpHUCHHMKA padyHapa BpJo J00po MO3Haje W MOryhHOCT 3a ayToMaTcKo
MOBE3MBaE Ca JPYIITBEHHUM Mpexama Cy JIOBEJE 10 HeroBe nomysiapHoctu. ['pad Moxe OutH
KpeHUpaH py4YHUM YHOIICHEM Mojaraka y Excel Tabeny, ald U ayTOMaTH30BaHO, YBO30OM I0JIaTaKa
u3 rpadoBckux (opmara WIKM JUPEKTHO Ca APYIITBEHUX Mpexa kao mto cy Twitter, YouTube u

Facebook.

Amnanmza rpada je moryha kpo3 Behu Opoj CTaTUCTHUYKUX MpopadyHa Kao MITO Cy MpoceyHa
TeXWHA TpaHa, IpOCeYaH CTENEeH YBOpOBa, KiacTepu3anuja rpada, Kao M CTaTUCTHKE YCKO
MoBe3aHe ca JPYIITBEHHMM Mpexkama. Mako mpeicraBiba OJIMYaH CIOj ajaTa 3a aHAIU3y M
BU3yeNu3aljy rpagoBa, y OCHOBHO] Bep3uju Koja je OecriiaTHa je Moryhe KOpUCTUTH caMo Malu

MIOJICKYTI METPHKA, IITO MY Yj€IHO MpeacTaBiba U HajBehn HelocTaTak.

Kaxko je meo amar pa3BujeH y mporpamckoMm je3uky C#, moryhe je mucatu oaromapajyha
npommpema. On mpommpema, Moryhe je crBapaTd ajanTepe 3a MpHUXBaTamke HOBHX YJIa3HUX
¢dopmara, HOBE Ha4yMHE 3a AyTOMAaTCKO pacmnopehuBame YBOpOBa Ha €KpaHy, NpUMEHHBATH
anropuT™Me 3a aHanusy rpadosa u ci. Mnmak, 30or uHTerpanuje ca Excel-om, 0BO HHje NpeBUIlE

HHTYUTUBHO.

6.4. Iloctojehn mnpucTtynum 3a JAereKuMjy Iuiarmjapusma mnomohy anaam3se
COLIMjAJTHUX MPexKa

Haunnau u o6muim 103BOJbEHE U HEJ03BOJBEHE capajimhe Mel)y CTy/IeHTUMA Cy aHAIU3UpPaHU
ca COLMjAIHOT acmekTa y Hekoiuko cryamja. Crtymuja [43] ce 06aBM HCTpaKMBameM peraluja

n3Mel)y cTyaeHata Koju pa3Memyjy MpOrpaMCcKy KOJ, a JeTeKIHja IUlarrjata je KopuirheHa Kao
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ajlaT 3a OTKPUBAIE TUX COLMjaTHMX penanuja. CTynuja TBpAU Aa CTYIACHTH HE TPaXKe CaBeTe OKO
peliema HaCYMHUYHO. Y cUTyalijama Kaja ce pelierha 3a/1aTaka He MOry HaOaBUTH HAa MHTEPHETY
WIH U3 CIIMYHHUX M3BOPA, CTYJCHTHU TPaXke Pelliekha 0/ CBOJUX KOJIeTa ca KOjuMa MMajy MPHjaTebCKe
OJIHOCE, OJ1 OHMX Y KOj€ HMMajy TOBEpEHmE, ali M OJ OHHUX O KOjUMa HMMajy J00pO CTPYYHO
Mulbewe. Penanuje nsmely crynenara cy uneHTH(uUKoBaHe oMohy aHKeTe, Ha OCHOBY uera je

Jajbe KOHCTPYHCaHa COLIMjaIHa MPEeXa.

Jerexnuja miarujapusma je uzBpiieHa nmomohy LSI metone koja je mo3Hara ko nopehema
TekcToBa. JloOujeHu pesynratu cy Mel)ycoOHO KopesucaHu, a ayTopu CYTepuIlly Ja ce MO3HABAbE
APYIITBEHUX OJHOCA MOXKE YIMOTPEOUTH O]l CTpaHe HaCTaBHHKA TOKOM IIpolieca yuerma Kako Ou ce
YCIIOCTaBUJIM TPAaBWJIHKA OoOpaciy TMOHamama M COpednsa IojaBa rardjata. Melhyrum, ayropu
HUCY KOPUCTHIIM HUKAKBE METPUKE Jla KapaKTEepHIy caMy Mpexy, Beh cy ce Bulie Gokycupaiu Ha

IpoydaBameC HOje,Z[I/IHa‘lHI/IX penaunja I/IBMCI’_)y CTyA€HaTa U pe3yJiTaTa aHKETC.

Cnnuna crynmja je o6aBibeHa um 'y CroBenmju [139, 140] y okBHpy Koje Cy ayropu
MOKYIIAIHM J]a MPEeXY Koja je JoOWjeHa Ha OCHOBY pe3yliTaTa ajaTa 3a JETEKIHU]jy IIarujapuzMa
oborare JI0JaTHUM CEMAaHTUYKUM HMH(pOpMaIHjaMa. AyTOpH Cy UMILICMEHTUPAIN BeO Tparad u y3
MPUCTAaHAK CTyJCHATa WM3BPIIWIM NMpHOaB/barkbe M aHAIM3y pelaldja MO3HAHCTaBa M Tpahema
KOpPHCHHMKA Ha JPYIMITBEHUM Mpexkama. [[03HaHCTBO je ABOCMEpHa penanuja, TOK je mpaheme
JemHOCMepHa penanuja. AHAIW3UPAHU Cy IO3HAHCTBA CTyJAeHaTa Ha COIHMjATHUM Mpexama
Facebook v LinkedIn, npahemwe Ha mpexxama Twitter u Google+ u pe3ynratu ca ONIITEHAMEHCKUX

npeTpaxuBaua, kao mro cy Google, Bing u Yahoo.

Ha ocHOBy n0o0uMjeHHX MojaTaka je ceMaHTHUKH oOoraheHa coljajiHa Mpeka M U3BpLIEHA
BHU3yenu3aiuja pesyiarara. OcHOBHa mjaeja ayropa je na he xopumhemem nHpOpMalMja U3 TaKBe
MpEeXe CIIPETHYTUX Ca pe3yJITaTuMa JeTEeKIHje CIIMYHOCTH K0ja ce 00aBJba HEKUM O]l CTaHIApTHIX
ajaTa CMambHUTH OOMM Iocia y IMmocielme JBe ¢aze JeTekuuje uarujapusma. Takole, ycnemrHa
aHaJM3a MOBE3aHOCTH KOPHCHUKA Ha COLMjAIHUM MpekamMa Ha MOoJbUMa Kao IITO je OTKPHUBAHE
npeBapa ca ayToMOOMJICKMM ocurypameM [141], cyrepucana je aa je TakBa aHayiu3a moryha u y

JETEKIIH]H TUIarujapu3ma.

HmnnemMeHTUpaHu ajaT arperupa cBe JoOujeHe MHpopMmaiyje M 3a CBaKM MHap CIMYHHUX
pajioBa reHepuiie (UHAIHU CKOP Y KOjU yJia3e U MOJAIM O MOBE3aHOCTH Ha COLIMjATHUM Mpexama.
CratucThuka eBajiyalyja y K0joj je yuecTBoBajo 76 cTyaeHara Kypca IporpaMmupama je rnokasaia

YCHENHOCT UMITJIEMEHTUPAHOT MPUCTYTIAa U HeroBY e(pUKacCHOCT y JETEeKIUjU TUIarujaprusma.
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Hako nocajammsy NPUCTYNH KOjU KOPHCTE TEXHHKE 3a aHAIU3y COLMjaTHUX Mpexa y
JETEeKLUjU TUTarkjapu3Ma MoKas3yjy JIeJIOTBOPHOCT M KOPHUCHOCT OBAKBOI HauMHA WHTEpIpETAInje
pesynrara JeTeKuWje CIMYHOCTH, HHUjeJaH OJf IMPUCTYNa HHje KOPHCTHO HYMEPHUUKY
KapakTepu3alyjy CcaMHX MpeXa, HUTH OWIO KakBe METPHKE KOjeé Ce CTaHJapJHO KOPUCTE 3a
eBalyallujy M aHAJIM3y COLMjaIHUX Mpexa Ha JApyruMm nosbuMma. Crora je y OKBUpPY OBOI paja
PUMEHCH KOMIUIEMEHTAPHH MPHUCTYIT KOjH MOPE]] MPEACTaBIbamba Pe3yITara AeTEKIUje CIMYHOCTH
nyTeM rpada BpumM U oapeheHy HyMepHuKy KapaKTepusalyjy caMe Mpexe, Kako OM ce JaKIie

OTKPWJIA U Pa3yMeIH Ma0I0HH KoJIabopallije U OTKPUO TUIarujapu3am.

6.5. ExcniepuMmeHTaIHA eBaJIyaluja

Y OBOM IMOIIaBJby je WM3BpIICHA CKCIICPUMCHTAIHA €BaJlyalldja M3JI0KCHUX METpPHKA U
METO/Ia 3a aHAJIM3Y COIMjaTHUX MPeXa Yy JACTeKIMjU TUIardjapusmMa y mporpamckom koay. Jla ou ce
00Jbe pa3syMeo KOHTEKCT y KOME aHalin3a COLHUjaHMX MpeKa MOKe MOMONHM y JETeKIIMjH
IIardjapusMa, U37BOjeHE Cy YeTUPH KapaKTePUCTUYHE IIeMe Kojlabopalyje youeHe y nocrojehoj

IYTOTO/MIIH0j TIpakcu Mel)y cTyneHTHMA.

e 1l3050BaHM map CTyJIEHTCKUX panoBa (y najbeM TekcTy: PAIR) uumHe nBa mporpamcka
KO/Ia ca M3PaXEHOM JIeTeKTOBaHOM ciuyHomihy, 6e3 Be3a ka apyrum pajgoBuma. OBa
nieMa Kosabopaliyje ce jJeAHOCTaBHO youaBa M y U3BOPHHUM pe3yiTaTuMa Koje Aajy ajnaTu

3a JIETEKIN]y CIMYHOCTH Y TIPOTPAMCKOM KOJY.

e [pyma cIMYHUX pajoBa ca U3PAKEHUM IEHTPATHUM 4BOpoM (y nmajbem TekcTy: STAR).
TunuyHo, y oBakBMM cHUTyalMjamMa jelaH CTYAEHT Ipe/cTaB/ba M3BOp IUIardjapusMma,
OUJI0 clameM MPOrpamMcKor Koja APYruM Kojierama WiId jJaBHUM 00jaB/bUBamkbEeM KoJa Ha
HEKH ApYyrH HayuH. YecTo je LEeHTpPaTHU YBOp aKTEp KOjU j€ U3BOP IUIarHMjapusMa, ajiu
YKOJIMKO j€ y TaKBOj TPYNHU CIMYHMUX pajoBa jeHa o1 Be3a u3Mely uBopoBa u3paxkeHuja
U yKJbydyje LEHTpaJHU 4BOpP, OHJA TO MOXXe OMUTH M 4yBOp Ha ,nepudepuju“. To je
Hajuemthe y ciydajeBUMa Kaja Cy caM OpPUTMHAJIHM HW3BOp W JAUCTpUOyTep JBe

Pa3IUYIUTE, aJIM HHTCH3UBHO ITIOBC3aHC ocobe.

e ['pyna cnmuuHuX pagoBa 0e3 H3pakeHOT IMeHTpaTHOT YBopa (y nasbem Tekcty: GROUP).
OBakBa cuTyalldja 4eCcTO 3HA4M Ja HW3BOp IUJIardjapu3Ma HHje TOCTYMaH W3 HEKOT
pasznora. JenaH oj pa3iora Moke OUTH 3ajeJHHUKH paj CTy/eHaTa, IJIe CBH OHJA MPeaajy
TO 3ajeHUYKO pEIIeHhe WM peliemha ca 3ajeMHUYKUM jaeioBuMa. Ca CTaHOBHIITA

aKaJIeMCKOT TIOIITeHa je€ MHOrO HETaTHMBHHja CHUTyanHja y Kojoj Tpehe mume ca
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HAJOKHAJIOM WK 0€3 e IMUIIE WK YCTyNa peliekha TPYMH CTyAeHaTa KOjU MX OHJa
MOTY 70 HEKe Mepe MOAM(PHUKOBATH W TMPEAATH Kao CBOje JeN0. YOOHYajeHO, TaKBH

paaoBu he OuTu moBe3anu Y KJIaCTEPp HAJIUK KIIMKH.

e [lojemuHauaH CTYACHT NMPOHAJIA3U U KOMOMHYje IPOTPAMCKH KOJI U3 BUIIIE U3BOpA Jla Ou
JI0IIA0 /10 pelle’ma COINCTBEHOr 3anarka (y masbem TekcTy: MIX). TunnyHo, OBakBU
YBOPOBHU Cy PEJIATUBHO W3/IBOjEHHM WM Hama3e ce Ha mepudepuju cBOjUX KIiacTepa ca

TCH,HeHHI/IjOM IIOBE3MBamka Ca YBOPOBHUMA U3 PA3JIMUUTUX KJIaCTEpa.

[TocraBba ce mMHUTame KPO3 KOje METPHKE M METOJE 3a aHAIM3Y COIHUjaTHUX Mpexa je
Moryhe mperno3HaTH HaBeJCHE CUTYyalldje W KaKo ce OHe KapakTepuiny. Takohe, mocTaBiba ce
MUTake J1a JIM je y oapeheHuM cuTyanujama Moryhe ofpeauTH M3BOp IUTarvjapu3Ma WU CY3UTH
CKyIl YBOpOBa Ha KOje C€ CyMHa Jia MOTy OWTH HM3BOp, Kako O ce uyeTBpra (haza ICTEKIje

TUTarujapu3Ma, UCTPaKHUBAbE IUIATHjapu3Ma, YIHHHUIIA e()EeKTHU)OM.

6.5.1. Memooonocuja ananuse

3a epamyanmjy je KopuirheHa KOJICKIMja pagoBa cTyAeHara ca KypceBa OnepaTuBHU
cucremu 1 u [IpakTiky™m u3 nporpamupama 2 Ha EnekrporexHnYkoM ¢axyiaTeTy YHHUBEp3UTeTa y
beorpany. Y npBoj kosiekuuju ce Haynazuiao 447 pajgoBa HamMCaHUX Ha MPOrpamckoM jesuky C++
ca npoceyno 1000 nuHHMja MpOrpaMcKOr Koja, 0K ce y JpYyroj KojeKuuju Hanmaszuwio 142 pana ca
neror nomaher 3amarka ca mpoceuno 200 JMHMja KOJa, HaMMCaHUX Ha Mporpamckom jesuky C.
PanoBu u3 o6e konekuuje cy obpahenu cucremom Moss u renepucane cy HTML crpanune ca

pesysraTuma.

[Toncehama paamu, cuctem Moss oOpalyje cBe mapoBe yla3HHX JaTOTeKa, ald Kao
peneBanTHe pe3ynrare Bpaha 250 HajcIMUHMjUX MapoBa paaoBa, I0K octalie oadaiyje. CamMuM TUM
u pesynatyjyhe mpexe he umaru Mame 4BOpoBa 0] yKymHoOr Opoja oOpahenux pamoBa. To He
Mpe/iCTaB/ba 030MJBHO OTPAaHUYCHE Y aHAIM3UPAHUM CIIy4ajeBUMa, jep BeIUKH Opoj mapoBa pagoBa
MMa peNaTUBHO HUCKY CIUYHOCT, IITO he OMTH AMCKYTOBAaHO y aHANU3M pe3ynrara. Ha ocHOBy
OBHX CTPaHUIIA j€ BPIIEHO MapCUpamke pe3yTara U reHepucame rpadoBa U oAroBapajyhux yimasHux
natoreka 3a anare UCINET u Gephi xoju cy mpumapHO KopuiiheHn y aHamu3u. Y aHalU3H Cy
Hajlipe HaBeJeHE OCHOBHE KAapaKTePUCTUKE aHAJIM3WpaHUX Mpexa, a 3aTUM eBallyHpaHe
nojenuHayHe MeTpuke. [loceban akiieHaT je CTaBJbeH Ha Mepe LIEHTPATHOCTA M FbUXOBO TyMaUyeHhe

y KOHTEKCTY Mperka HacTaJuX Ha OCHOBY pe3yJiTaTa JAeTEeKIIHje CIMIHOCTH.
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6.5.2. Ananusza pezyrimama

OCHOBHH MapaMeTpu pa3MaTpaHUX Mpexka Cy npukazanu y Tabemu 6.2. OS1 mpexy 4uHU
190 uBopoBa, 1ok PP2 mpexy unnu 110 uBoposa. Kao mro ce Moke mpumMeTuTH, 00e pe3ynryjyhe
Mpexe Cy nocta perke. To je cacBHUM JIOTUYHO, C O03MPOM Ja y peajHUM CHTYyallfjama IojaBa
arujapuzma tpeba na Oynae u3yserak, a HE MPaBWIO M Yy CKIAAy ca THM He Tpeba O4eKHBaTH
BEJIMKU OpOj CIMYHUX PajioBa, HAPOUUTO HE CBAKOT Pajia ca CBaKUM JApyruM. PaHuja ucrpakvpama
cy nokazana [28, 90] nma mpoueHarT oBe IOjaBe PeTKO mpenasud 5% on yKylmHE CTYIEHTCKE

norysnaiwje, ma je y cKjiaay ca TUM M OYeKMBaHO Jla TakBa Mpeka Oyie peTka.

®parMeHTHPAHOCT MPEKEe TOKa3yje CYNMpOTHE TEHICHIIH]E 3a JIBe mocMarpaHe Mpexe. Koa
OS1 mpexe ce mokasyje u3pasuta pparMeHTUpPaHoCT, 10K je Y PP2 Mpexu ona Hucka. To mokazyje
u Opoj merekToBaHuX cnabo mope3aHux kommoHeHTH. Y OS1 mpexu je aerekroBaHo 47 crnabo
MOBE3aHUX KOMITOHEHTH, OJ1 4era ce 33 KOMIIOHEHTE cacToje caMo o7 mapa uBopoBa. ¥ PP2 mpexu

MoCTOoje camMo 4 TaKBE KOMITOHEHTE.

['enepanHo, y Mpexkama Koje Cy HacTalle Of pe3yiraTa ACTEKIHje CIMYHOCTH OM ce MOTJIO
ouyekuBaTH naa Oyny uspazuto ¢parmentupane. C o03upoM Aa je IularvjapusaMm IojaBa Koja
Hajuenrhe oOyxBaTa Mame, 3aTBOPEHE I'pyIe CapaJHUKa, HE MOXE CE OYEKHBATH Ja BEIUKU OpOj
gBopoBa Oyne melycoOHOo moctuxkan. Mehyrum, y cinydajy PP2 mpexe mokasyje ce 1a je BeJTUKH
Opoj rpana ca caumyHomhy ucron 10 mpoueHara U J1a je Ta CIMYHOCT MOCIEAUIa HCTe TeMaTHKe
npobiemMa Koju ¢y CTYACHTH pelaBainu (yjiaHyaHe Jucte M jaatoreke). Ctora moctoje onpehene,
MaJle CIMYHOCTH 300r mpupoje mpoOiemMa M kopumrhewa Tunckor koaa. Ca npyre crpaHe, Ha
cBakoM nomahem 3amatky u3 mpeamera PP2 mma Bumme rpyna 3ajaraka, ma cy CTOra CIMYHOCTH
reHepalHo Mame. Moxe ce pehu Ja M o] MOCTaBKe 3aJlaTKa MHOTO 3aBHCH CTENEeH Jo0ujeHe
CITMYHOCTH, ¢ 003MPOM J1a HACTaBHHIIM MTOHEKA NePHHUITY JIeTajbe UMILIEMEHTAIlH]je, Kao IITO Cy

KOCTYp pellema, 1ekaapanuje GyHKIuja, KIaCHU AUjarpaM U Cil., KOje MOJMKY CIUYHOCT.

Tabena 6.2. OCHOBHM NapaMeTpH pasMaTPaHUX MpexKa U BHUXOBUX BapHjaHTH
(SIZE — Beamuuna mpexe, DENS — ryctuna mpexe, AVG DEG - npoceuaH cTeneH 4YBOpa Mpeike,
MAX DEG — MmakcuMaJIHM cTelleH YBopa mpeske, DIAM — nujamerap mpe:ke, FRAG — ¢pparmentanuja mpe:ke,
MIN EDG — munumaniHa Te:kuna rpane y Mpexxu , MAX EDG — makcuMaJIHA TeXKMHA TPaHe Y MPeXKH,
NWC - 6poj cia6o noe3anux komnoneHTH, CC — koepuuujeHT KiacTepusanuje)

Ckyn AVG MAX AVG MIN MAX
noaaTraka SIZE DENS DEG DEG DIST DIAM FRAG EDG EDG Nwc cc
OS] 190 0,014 2,63 13 322% 12 0,858 0,04 0,76 47 0,43
3,56
PP2 110 0,04 4,38 17 4127 9 0,106 0,02 0,27 4 0,32
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Koedunujent knacrepusanuje koq OS1 usnocu 0,43, mro je, uMmajyhu y BUIY NPUPOAY
Mpexe, pelaTHBHO BHCOKa BpeaHocT. OHa roBOpHW Ja YBOPOBU ca BehuMm OpojeM Be3a Texe Ka
CTBapamy KJIHKa, IITO OHJA MOXKE YKa3MBAaTH Ha 3aTBOPEHE TPyIe CTyJCHATa y OKBUPY KOjUX Ce
pasmemyje koa. JujamMeTpu npBe U Ipyre Mpexe Cy CIMYHH, a MPOCEYHA re0Ie3ujCKa TUCTaHIA Y
cmucity Opoja rpana u3mel)y mapoBa 4BOpoBa je OkO 4, MTO yKa3yje Ha PeIaTUBHO Malid Opoj

KOopaka moTpeOHuX J1a Ou ce U3 jeJHOT YBOpa JOILIO JI0 IPYror y 00e Mpeke.

MuHuMaTHU CTENeH 4YBOpoBa y 00a rpada je jemaH M TPUBHJAIHO Ta j€ OJPEAHTH, jep
YBOpOBH KOju YyuecTBYjy y PAIR crayuajy cinmyHuX pamoBa Mopajy HUMaTH jeaHy TpaHy.
Maxkcumanau crenet uBopa je 13 y OS1 mpexwu, nok je 17 y PP2 mpexwu, a mpocedan crenen 2,63,
omHocHo 4,38, mTO yka3yje Ha TO aa je Hajpehm Opoj YBOpoBa y BE3W cCa PEJIATUBHO MAaJio

IpeocTaux 4BopoBa. J(uctpubyiiyja uBopoBa o cTeneHy 4Bopa je npukasana Ha Cruim 6.1.
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Cauka 6.1. Pacniogesna yBopoBa pazMaTpaHUX Mpeska 110 CTelleHy YBopa
Hajehu crenen cnMuHOCTH, KOjU Yj€AHO TNpeACTaBba M HajBehy TEXUHY TpaHe MpexKe,
m3Hocu koj OS1 mpexe - 0,76, nok Hajmama TexuHa rpane usHocu 0,04. Y PP2 mpexu je
CIIMYHOCT Y 3Ha4ajHO MameM orcery, usmehy 0,02 u 0,27. Pacniogena TexxrHa rpaHa 3a o0e Mpexe
y once3uma of no 10% je nara Ha Ciuiu 6.2. Moxxe ce mpuMeTUTH, Aa Hajsehu Opoj rpaHa uma
TeXUHY Mawy win jeqHaky 0,1 mro Hajuemnthe yka3yje Ha ciydajHy CIMYHOCT u3Mel)y YBopoBa wiin
CIIMYHOCT KOja j€ MOCIEeNNIa CIMYHOT HUBOA 3Hama, YIOTpeOe N03BOJHEHOT, THIICKOT KOJa U CII.

Taxole, Benuku 6poj rpaHa uMa ciauaHoct y orncery oxa 0,1 1o 0,2.
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Cauka 6.2. Pacniogena rpana Mpe:ke 1o Te:kMHu y once3uma ox no 10%

C 003upom j1a mperxoaHa ucTpaxkuBama [28, 105] mokasyjy cTreneH CIMYHOCTH O MPEKO
50% yka3yjy Ha IUIarujapuzaM KOMILJIETHOT KOJa, a Jla HIKe BpeIHOCTH y pacnoHy ox 20 go 50
IpoleHaTa yKa3yjy Ha JAeIMMHUYHM IUIardjapuszaM, OJi MHTepeca je OKapaKTepUcaTH M Mpexe
no0ujeHe of] pe3yiTara JeTeKIHje CIMYHOCTH y3 MpuMeHy onapehenor npara cimuunoctu. Ctora je
TakBa aHanm3a cuposeneHa 3a OS1 ckymn mojaaraka y3 mnpar CIM4HOCTH mocTaBibeH Ha 10, 20 u 30
nporenara. 3a PP2 ckyn panoBa xopumthen npar ciuydoctd o 10 m 15 mporenara, jep rpaHa
HajBehe Texxnne uma BpeaHoct 0,27. Pesynrtatu cy npukaszanu y Tabenu 6.3., a ogroapajyhu tect

CKYITOBHM Cy IMEHOBaHH TaKO IIITO j€ Ha UME MpeIMeTa J0AaT U KOPUIITeHH Tpar.

Moke ce IpUMETHTH Ja TYCTHHA Mpexa JOOMjeHHX KOpHUIIhemeM Mpara CIMYHOCTH, HaKo
HeiTo Beha, U 1ajke ocTaje n3pa3uTto HUucka. KoepuumjeHT kinactepusaiyje vMa TeHICHIIN]Y pacTa,
Jep ce yKilamameM I'paHa ca HUCKOM ciIuuHolhy U oarosapajyhux uBoposa, nosehaBa moryhHoct
CTBapama KIMKa, 300r Mamer Opoja moTpeOHuX Be3a mel)y uBopoBuMma. [Ipumehyje ce nma ra 3a
ckynoBe OS1-30 u PP2-15 nuje moryhe m3padyHaru, jep y Mpexkama CKOpO J1a HE ITOCTOje YBOPOBH
crerneHa jBa (OcUM Mo jeaHor), Beh camo mapoBu yBopoBa. dparmMeHTalyja Mpexa yrJIaBHOM
pacre, IITO je y CKIaay ca o0jallmbeeM JaTUM Ha MOYeTKy noryasiba. [Ipeocrane meTpuke, Kao
IITO Cy BEIMYMHA MpPEXKE, MPOCEYaH M MaKCHMAIHU CTEIeH YBOPOBAa, NMPOCEYHE IUCTAHIE U

JjaMeTap 3Ha4yajHoO OIajajy.
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Tabesa 6.3. OCHOBHM IapaMeTPH Pa3sMATPAHUX MPe’Ka U lbUXOBHX BAPUjaHTH
(SIZE — Beamuuna mpexe, DENS — ryctuna mpexe, AVG DEG - npoceyaH cTeneH 4YBopa Mpeike,
MAX DEG — makcUMAaJIHH cTeneH 4YBopa mpe:ke, DIAM — nujamerap mpexe, FRAG — ¢pparmenTanuja mpe:ke,
MIN EDG — munumanHa Te:kuna rpane y Mpexku , MAX EDG — makcuMaJ/IHA TeKMHA TPaHe Y MPeXKH,
NWC - 6poj c1ad6o noBe3anux koMnoHeHTH, CC — koepuujeHT KIacTepu3anmje)

Ckyn AVG MAX AVG MIN MAX
nojgaTraka A DENS DEG DEG DIST DIAM FRAG EDG EDG LA cc
0OSl1 190 0,014 2,63 13 i42293 12 0,858 0,04 0,76 47 0,43
4,64
0S1-10 120 0,018 2,16 11 11 0,837 0,1 0,76 32 0,42
+2,76
0S1-20 50 0,026 1,294 3 il(’)257 4 3 0,966 0,21 0,76 21 0,59
0S1-30 25 0,043 1,04 2 1,07 2 0,95 0,31 0,76 12 /
b b :l: 0’25 b bl 9
PP2 110 0,04 4,38 17 i3i5267 9 0,106 0,02 0,27 4 0,32
PP2-10 14 0,11 1,42 4 1,375 2 0.824 0,11 0,27 5 0,54
b b :l: 0’48 . b b b
1,2
PP2-15 7 0.19 1,43 2 04 2 0,76 0,16 0,27 3 /

3a Opoj moBe3aHMX KOMITOHEHTH 3aKJby4aK HUje cacBUM ouurienaH. C 003upoM Ha MOYETHY
BUCOKY ¢parmeHtupanoct OS1 wmpexe, yBoheme mnpara ykmama PAIR ciydajeBe ca manom
cimyHomhy, ma crora Opoj ciiabo TMOBe3aHWX KOMIIOHEHTH mana. Mehyrum, 30or panuje
o0jammeHor edekra TUICKOT Kona, yBoheme mpara xox PP2 mpexe pa3duja BenwKy MoBE3aHy
KOMIIOHEHTY, I1a ce Jo0uja jeqHa koMnoHeHTa Buuie. C 003MpoM Aa je MHULKjATHU Opoj MOBE3aHUX
KOMIIOHEHTH OMO M3Y3€THO MajlM y OJHOCY Ha BEIMYMHY Mpexe, TO je 100po, jep Aaje GuHH]Y

KJIacTepu3alli]y paJoBa Ha Ipyle Koje Tpeda UCIUTATH.

Ca craHoBHUIITAa OHOTa KO CIPOBOAM JETEKIH]y IUIardjapu3ma, CBAaKako je OJ 3Hadaja
CMamUBamke Opoja CIMYHMX IapoBa 3a MaHYeJIHY MHCIEKUH]Y. Y CKIaay ca TUM, yBoheme npara
CIIMYHOCTH MOJKE J1a IOMOTHE y TOME, allid U Jla UICTaKHE JIeJI0OBE MpEXkKe KOjU Cy 0J1 3Hayaja 3a Jlajbe
UCIUTHBamkE Iutargjapusma. Temko je pehu koju je mpar CIMYHOCTH HajIOroJHUJU 3a YHoTpeoy,
anmu mpaheme KapakTepUCTHKAa MpEke, Kao MITO Cy BEJIHMYMHA MpeXe, MpOocedaH CTENeH 4YBOpa,

¢parmeHTanuja u 6poj NOBE3aHUX KOMIIOHEHTH, MOXKeE Jia TIOMOTHE.

Ja ce He Ou m3rybusne uHpopmalMje o KiacTepuMa YBOpOBa KOJjU YKa3yjy Ha TPYIHH
wiaryjapuzam (tunoBu STAR, GROUP 1 MIX) npoceuan crernen uBopa He Ou Tpebayio 1a magHe
3HavajHo ucrof 1,5. Jla Ou ce y Mpexu 3aapskaiie TakBe Ipylie MOBE3aHWX YBOPOBA, Y H0j MOpa
OCTaTH U jesaH Opoj YBopoBa ca crerneHoM BehuM ox jenan. dparmenranyja Ou Tpebdano 1a octaHe
cTabmIHO BHCOKa. BennuumHa Mpeke cBakako He Ou Tpebasno Aa maaHe Ha ucnona 5% o yKymHOT

Opoja oOpaheHux pagoBa, jep ce cmaTpa Jda je NpEBAICHIHMja IUlarujapusMa y axKaJIeMCKOM
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okpyxemy m3mehy 5 u 10 mpomenara crynenara [28, 90], ma ce oHZa MOTY M3TyOUTH BaKHE

uHpopMalrje YKIambambeM IPEeBEIUKOr Opoja YBOPOBA.

Mepe neHTpanHOCTH Takole MOTY Jla ce MCKOPUCTE Kao MOMONHO CpPEeACTBO y ACTEKIUjU
IJIarvjapusMa, a moceOHO J1a ce 0jayajy apryMeHTH Yy YeTBPTO] (a3 JAETEKIHje, UCTPAKUBABY
mwiardjapu3ma. Tabena 6.4. m TaGena 6.5. majy mpernen kopumhenux merpuka. 3a OS1 ckyn
rojiaTaka Cy MpuKa3aHu pPe3yaTaTd 3a 26 HajBUIIE PAaHTHPAHUX YBOPOBA IO MApOBUMA CIMYHOCTH,
OJIHOCHO IPHKA3aHU Cy pe3ydTaTH U 3a CBE YBOPOBE KOJU YUECTBYjY y IpaHaMa ca TexUHOM Behom
iy jeqnakoMm 0,2. 3a PP2 ckyn cy npuka3zanu pe3yaTaT 3a 14 HajBUIE paHTHpaHUX YBOPOBA YHja

Oap jenHa rpaHa uma texuny Behy ninm jennaky ox 0,1.

VY aHanm3M je MmokazaHo Jla UMa CMHCJIa KOPUCTHTU IEHTPATHOCT IO CTENEHY, PelallioHy
[EHTPAIHOCT, [IEHTPATHOCT MO CBOjJCTBEHOM BEKTOPY, K0 M 0eTa IEHTPATHOCT ca KOSPHIIHjSHTOM
f=-1. Ilpukazan je u koeulIMjeHT KIacTepu3alyje 3a cBaku o yBopoBa. Pesynraru 3a OS1-30 u
PP2-15 ckynoBe mojataka HECY MPUKa3aHH, jep ce 300T BeomMa MaJIoT Opoja YBOPOBA U MPOCEYHOT
cTerneHa ryde CKOpo CBE MpEXHE KapaKTEepHUCTHKE, a Mpeka mpereskHo cBoau Ha PAIR ciyudaj

iarujapusma.

Jenuna mepa koja HMje KopuuiheHa y OBOj aHaJU3U je LEHTpasHOCcT o OmuckoctH. C
003UpOM J1a OHA MEPH MPOCEUHY YAaJbEHOCT YBOPA O/l CBUX OCTAJIMX YBOPOBA, ITOKa3yje ce jJa OHa
HEeMa CMHCIIAa y KOHTEKCTY JIeTeKIH]je TUIarujapusMa y mporpaMcKoM Koay. AHaIU3UpaHe MPEKe Cy
pETaTUBHO MAJOT AWjaMeTpa M MPOCEYHE YAAJbEHOCTH Cy Maje, 11a cCaMHM THM U OBaj Iapamerap

BE€OMa Majlo Bapupa o[ 4Bopa 40 4YBOpa U CAMUM TUM HEMaA MoceOHO 3HAYCHC.

Y KOHTEKCTy AeTeKIlHje IUIardjapusmMa Hajiupe Tpebda MOMEHYTH IEHTPATHOCT IO CTEMeHy,
jep oBa Mepa MMa jacHy HHTeprperanujy. YBopoBU ca H3pakKeHOM IEHTPATHOIINY IO CTENEHY
nMajy Behu moTeHIMjan 3a capajmy, jep uMajy Behu Opoj KoHeknuja. Y o00a cKyma rmojaTaka ce

MO’KE€ YOUHUTH MO HEKOJIMKO YBOPOBA KOJH 33/I0BOJbaBajy OBaj KPUTEPH]yM:

e OS1:tm120142, kb110573, I1n070384, jv120136, sb120140, pp100300

e PP2: mb130613, bd130231, mv130683, nj130128
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Tabesa 6.4. Mepe HeHTPAJIHOCTH U KoeUIMjeHT KaacTepusanuje 3a OS1 ckyn nmogaraka 3a 26 mo cJJMYHOCTH HAj00/be PAHTHPAHUX YBOPOBA

(DC — nentpasHoct no creneny, BC — perannona nearpantoct, EVC — neHTpaJHOCT 110 CBOjCTBEHOM BEKTOPY,

BetaC — 6era nenrpannoct ca f =-1, CC — koepuumjeHT K1acTepusanyje nojeAHHAYHUX YBOPOBA)

mﬁ:f:m 0s1 0S1-10 081-20

Crygent | DC BC EVC | BetaC cC DC BC EVC | BetaC cC DC BC EVC | BetaC cC
am120206 1 0 0 0,43 / 1 0 0 0,43 / 1 0 0 0,43 /
bd120269 1 0 0 0,36 / 1 0 0 0,36 / 1 0 0 0,36 /
ip120054 2 0 0 0,25 1 2 0 0 0,25 1 1 0 0 0,17 /
ib110473 2 0 0 0,26 1 1 0 0 0,21 / 1 0 0 0,31 /
iv120136 8 68,41 0,03 0,61 0,54 6 151,97 | 0,25 0,50 0,33 2 3 0,34 0,39 /
kb110573 12 206,95 | 0,36 0,89 0,47 6 162,17 0 0,74 0,13 1 0 0 0,15 /
km120115 1 0 0 0,29 / 1 0 0 0,29 / 1 0 0 0,29 /
1n070384 10 190,76 | 0,32 0,95 0,53 4 386 0 0,71 0,17 1 0 0 0,34 /
mal20245 1 0 0 0,29 / 1 0 0 0,29 / 1 0 0 0,29 /
md090332 2 4 0 0,45 0 1 0 0 0,36 / 1 0 0 0,36 /
mfl10524 1 0 0 0,31 / 1 0 0 0,36 / 1 0 0 0,36 /
mg060250 3 1 0,09 0,26 0,67 2 0 0 0,25 1 1 0 0 0,13 /
mi070555 2 68 0,04 0,12 0 2 46 0 0,24 0 1 0 0 0,34 /
mv110185 4 2,5 0 0,54 0,67 3 2 0 0,53 0,33 1 0 0 0,31 /
00120362 6 3424 0,03 0,34 0,67 4 18,33 0,16 0,29 0,5 1 0 0,15 0,19 /
pd120160 3 2 0 0,68 0,33 3 2 0 0,68 0,33 2 1 0 0,55 /
pm120213 1 0 0 0,36 / 1 0 0 0,36 / 1 0 0 0,36 /
pp100300 7 438,95 | 0,15 0,57 0,33 4 442 0,08 0,57 0,5 3 2 0 0,59 0,33
sb120140 8 71,18 0,03 0,48 0,5 7 151,78 | 0,33 0,45 0,48 1 0 0 0,20 /
5d040376 4 18,27 0,09 0,34 0,5 2 0 0 0,33 1 2 1 0 0,58 /
sm100435 4 72,36 0,04 0,36 0,67 3 0 0,08 0,31 1 2 0 0 0,30 1
sn100408 4 2,5 0 0,38 0,67 2 0 0 0,28 1 1 0 0 0,24 /
st100508 5 14 0 0,43 0,3 2 0 0 0,28 1 1 0 0 0,24 /
tm100107 4 72,36 0,04 0,45 0,67 4 90 0,08 0,52 0,5 2 0 0 0,34 1
tm120142 13 202,69 | 0,04 1,15 0,369 1 252,28 | 043 1,1 0,31 2 1 0 0,54 /
120311 1 0 0 0,43 / 1 0 0 0,43 / 1 0 0 0,43 /
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Tabesa 6.5. Mepe HeHTPAJIHOCTH U KoeuIHjeHT KaacTepu3anuje 3a PP2 ckyn nogaraka
3a 14 1o cIMYHOCTH HAj0O/be PAHTHPAHUX YBOPOBA
(DC — nentpasnHoct no creneny, BC — pesrannona nearpansoct, EVC — neHTpaJHOCT 110 ¢BOjCTBEHOM BEKTOPY,
BetaC — 6era nenrpannoct ca f =-1, CC — koepuumjeHT K1acTepusanyje nojeANHAYHUX YBOPOBA)

HOEL‘TY:M PP2 PP2-10

CryneHr DC BC EVC BetaC CC DC BC EVC BetaC CC
bd130231 6 8,38 0,05 0,32 0,73 1 0 0,27 0,09 /
bi130168 4 156,88 0,03 0,23 0,17 1 0 0,00 0,16 /
jd130085 1 0 0,00 0,11 0 1 0 0,00 0,13 /
ks100543 5 0 0,04 0,33 1 2 0 0,47 0,26 1
ks110543 3 30,95 0,01 0,14 0,33 1 0 0,00 0,10 /
kv130675 3 27,86 0,06 0,15 0,33 1 0 0,27 0,09 /
mb130613 11 522,57 0,12 0,64 0,27 4 5 0,64 0,47 0,17
mv130683 6 47,28 0,06 0,38 0,73 2 0 0,47 0,27 1
nm130259 5 491,69 0,02 0,25 0,1 1 0 0,00 0,13 /
ns130447 2 0 0,01 0,17 1 1 0 0,00 0,11 /
nj130128 6 231,61 0,06 0,30 0,2 2 1 0,00 0,23 /
tn130673 3 64,15 0,02 0,22 0 1 0 0,00 0,10 /
ts130237 5 120,53 0,02 0,29 0,3 1 0 0,00 0,09 /
vv130186 1 0 0,00 0,15 0 1 0 0,00 0,16 /

Yo0uuajeHo, 0BakBe YBOPOBE MPATH BHCOKA PENIAIIMOHA EHTPATHOCT M OeTa IEeHTPATHOCT.
Kako penarpona HeHTpaTHOCT TOBOpU O Opojy Hajkpahux myreBa m3Mel)y CBHUX OCTaquX IapoBa
YBOpPOBA Ha KOjUMa C€ IOCMATPaHW YBOP Hala3M y OAHOCY Ha yKynaH Opoj TakBUX Hajkpahux
IyTEeBa, jJaCHO j€ Jia YBOPOBHU ca BUCOKOM BpeJiHOIIhy 00a HaBe/ieHa mapamMeTpa MpecTaBibajy Ouio
u3BOpe, OMio aucTpudyTepe miarupador koja. He Moxe ce ca curypHoirhy opeauT KOjy o1 OBE
JIB€ YJIOTe€ YBOp MMa, M C€ €MIIMPHJCKU TOKa3yje Ja YBOp MOXKe OUTH TUCTpUOyTep, YKOIHMKO
MIOCTOjM je/lHa TpaHa ca U3paKeHOM CIMYHolIhy Ka 4BOpY KOjU OHJAA MOTEHLHUjaIHO MOXe OUTH

M3BOD IUIarMjapu3Ma, ajly cBe MOMEeHYTO cBakako yka3yje Ha STAR ciyuajeBe konaboparyje.

3a o0e mocMarpaHe Mpeke LEHTPATHOCT MO CTENEeHY U pelalioHa IEHTPAITHOCT 3HA4YajHO
Kopenumry, kao mro ce u Buau Ha Ciunum 6.3. u Ciaunm 6.4. Ha o0e ciuke XOpu30OHTallHA oca
IpUKa3yje HEHTPAIHOCT IO CTENEHY, JOK BEpTHKaJHA Oca MpHKa3yje pelalMoHy LEHTPATHOCT.
Onpehenn Opoj Tauaka ce Ha CIMKama Mpekjamna, jep y3umajy ucte BpeaHoctu. 3a OS1 mopatke
creneH kopenaruje uzHocu 0,62, nok 3a PP2 on m3nocu 0,84, miro mpencraBiba CTAaTUCTUYKH
3HavajHy Kopenanujy Ha HUBOY 0,01. ¥V mocamammum cryaujama [142, 143] ce mokasyje mga cy e
CTENEHHU Kopesalyje 3Ha4ajHO HIDKU M J]a peslallioHa IIEHTPATHOCT Y NMPUHIIMITY HE KOpeJnIIe ca

L[CHTpaJ'IHOIJ_Ihy o CTCTICHY KO APYI'uX TUIIOBA COI_[I/IjaJ'IHI/IX MpEiKa.
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Cauxa 6.4. 2D ananu3a pe3yJTaTa HEHTPAJHOCTH MO CTeNeHy U peJaliMoHe HEeHTPAJTHOCTH
3a PP2 ckyn nmojaraka

Bera nieHTpaIHOCT je y 0BOj aHaIM3M NpUMemeHa ca ¢paktopoM -1. OcHOBHa HJigja ynorpebe
HEraTUBHOT MOHEepa je, npema bonaunheBoj Teopuju [125], uctumame 4BopoBa Koju MMajy Behy
Moh, OTHOCHO BUXOBH CYCEIH Cy y ITPOCEKY Mambe MOBE3aHH Ca IPYruMa. Y KOHTEKCTY JETEKIHje
IJIarvjapu3Ma, To 0JiroBapa CUTYalllju y KOjoj Cy CyCeIu YBOpa MPEey3eln Of] Iera 3a/laTak, ajid ra
HUCY MHOTO J1aJb€ LIMPWIIM ca IPYTHMa, IITO YeCTO OJroBapa lemMaMa Kojabopaliyje y pealHoCTH
(STAR cnyuyaj). Crora je 0BOj METPULIM JaTa MPEeJHOCT y OJAHOCY Ha KIACUYHY LEHTPAIHOCT IO
CBOJCTBEHOM BeKTOpy. beTa meHTpasHOCT He Kopenwiie A00pOo HU y JeTHOM CKYyMy IojaTaka 3a

YUTaBY MPEXKY ca IEHTPATHOIINY O CTENeHYy, ajli C€ MOKa3yjy BUCOKH CTETCHH Kopemaluje 3a
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npBux 26 npuxaszanux usoposa OS1 mpexe u 14 npukasanux uBopoBa PP2 mpexe, onHOCHO ca
nosehaBameM mpara cIMYHOCTH. To Takole Hariamasa MPETIOCTABJbEHY YJIOTY OBHX YBOPOBA Y

MPEXHU.

Ha Cmumnm 6.3. u Ciiunm 6.4. ce Takohe Moxke mpuMeTuTd Behu Opoj 4BOpoBa KOjU MMa
peNaTMBHO HUCKY LEHTPAJIHOCT IO CTENEeHy W penanuoHy ueHtpanHoct. Ca apyre crpase,
npumehyje ce 1a OHM UMajy pelaTUBHO BUCOK KOSUIMjEHT KIacTepu3alje, MTo 03HAYaBa TSKBY
yBopa Ka crBapamy kimke (GROUP cnydaj konabopanuje). Kapakrepuctuunu npuMepu KOju MOTY
na ce youe y Tabemm 6.2. cy crymentu sm100435 i tm100107. OBu crymentu cy MmelycoOHO
MOBE3aHU jaKOM BE30M, a Takole Cy MmoBe3aHHM jakoMm Be3oM U ca uBopoMm ppl00300. ¥V oBoj
CUTyalllju C€ TEHIKO MOXKE OAPEAWTH HM3BOp IUIAarMjapu3Ma, jep HE ITOCTOjU CACBUM H3PAXKEH
[EHTPAJIHU YBOp. [IpUTOM, NMPUMEHOM IMpara CIUYHOCTH KOC(PHIMJEHT KIIACTEpU3aIje OBHX
YBOPOBA pacTe, a IICHTPATHOCT 10 CTETNECHY M peNlalliOHa IEHTPAHOCT Naaajy. Ha ckyny monmartaka
OS1-20, yoporu sm100435 u tm100107 umajy oBaj koepunujeHT jennak 1 u 3ajearo ca pp100300
ynHe KIHMKy. Y PP2 mpexu ce oBakBa cuTyanuja MOxe younuTH 3a yBopose ts130237, nj130128 u
ns130047. Mehytum, To ce He Buau y Tabenu 6.3., jep je Be3a uzmely ts130237 u ns130047 Guna

Ha rpanuim o 10%, na je emuMuHUCaHa IPUIUKOM (DUITpUpamba.

OBakBa cuTyanuja Hajuemhe oO3Ha4aBa Ciy4a] y KOME CTYIACHTH 3ajeTHUYKH pajc Ha
MpOrpaMCcKOM KOy, a OHJa Ta TOjeJuHAYHO Tpenajy y3 moaudukamnuje. Takohe, y mpakcu ce
OBaKBE€ CUTYyalllj€ jJaBJbajy M KaJa Heka Tpeha ocoba muile mporpaMcku KOJ 3a BHILE CTyJl€HaTa,
aJli ra caMa U He Ipejiaje, Ia cTora HeJoCTaje U3paXeH LeHTpaaHu YBop. TakaB Koa Moxe mocie
najbe Aa Oyae AMcTpuOyHpaH y MpeXH, Kao IITO ce BUAM Ha npumepy uBopa ppl00300 xoju uma

BHUIIIE YJIOTa Y CAMOj MPEXKHU.

VY mpoHanaxemy rpyna CTyJeHaTa OMHCAHOM IIEMOM Kojalopalmje MOXe Ja MOMOTHE
aHanu3a kiauka. Mnak, oBa aHanmuse ce He mpernopyuyje 0e3 MpeTxoJHOr GHITpUpama MpexXe 10
Ipary CIMYHOCTU. AHaJIM3a KJIMKa He y3uMa y 003Up TeKUHY TpaHe Koja cliaja J1Ba uBopa, Beh camo
MOCTOjarke rpaHe. Y CKIaay ca THM, Y HeUITPUPAHUM Mpekama Te MOCTOjU BEeTUKH Opoj TpaHa
ca MajoM cCiIMyHOIINy ce MO)Ke IO0jaBUTH BEIUKU Opoj KJIMKa, YMME CE€ OHJa OBa aHalu3a
obecmunbaBa. Y Tabenu 6.6. ce BUIM Kako ce oBaj OpOj 3HAUaJHO MEHa Ca BETUYUHOM MpEXKE.
MuHMMaIHa BeTMYMHA aHAIM3UPAHUX KIIMKA je TPH, jep TO jeIMHO UMa CMHCIA YKOJIHKO Ce Kelu

aHAM3UpaTH Konabopariija rpyrme cTyJaeHaTa.
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Tabena 6.6. AHau3a KIUKa ¥ rpyna no I'paHoBeTepy 3a mocMaTpaHe CKyIoBe NojaTaka
(N — 0poj knuka niau rpyna no I'panoserepy, MAX SIZE — Besimunna Hajeehe kiMke win rpymne)

0s1 0S1-10 0S1-20 PP2 PP2-10
= = = = =
nojaTaKa N e N > N o N > N o
2 = 2 2 Z
= = = = =
Kane 46 6 25 5 3 3 56 6 1 3
I'pyne no 2 3 2 3 0 2 0 / 0 /
I'panoBerepy

Ca gpyre crtpaHe, 3a oOBe MOTpeOc ce MOXKE MCKOPUCTUTH MPOHATAKEHE TIpyra
(xommoneHTH) 10 ['paHoBeTepy Koje je objammeno y [lornasipy 6.2.3. OBa MeTona y3uma y 003up
TeXHUHY TpaHa. Mel)yrum, oHa MmoHEKa  MOKe OWTH MpEecTpora U CaMUM THM JIaBaTH MamH Opoj
rpyma, 3aTo IITO cama, UTePAaTHBHO HAa OCHOBY TEXKWHA TpaHa y Mpexu onpehyje mpar 3Hauaja 3a
Be3y. Crora KOMOMHOBaWE (QUITPUPaA 110 Mpary CIMYHOCTU M aHAJIU3Ee KIIMKa MOXKE JIaTH J00pe

pe3yiTare.

Kao anrepHatmBa ce 3a KiIacTepu3alMjy MOXXKE WCKOPHCTUTH aHalM3a IIOBE3aHUX
KOMITOHCHTH HaJI TSKUHCKHM Mpekama. Kao mro je ommcano y [lormaiey 6.2.3., oBakBa aHanm3a
UTEPATUBHO MpOoJa3u Kpo3 Mpexy nonaszehu on Hajeehe TeXHMHE rpaHe U MOCTENEeHO je cMamyjyhu.
Ha ocHOBy TexuHe rpaHe ce OHJa BpIIM AMXOTOMM3auuja rpada u onapehuBame MOBE3aHHX
komroHeHTu. Kao pesynrar ce mobuja oxrorapajyha monena Koja MOXKE Ja C€ MPUKaXKE Yy BUIAY
JeHjorpamMa, Kao mTo je mpukazaHo Ha Crnunu 6.5. Koja TpHKaszyje pe3yiaTaTe OBaKBE aHAIU3e
koputthemem UCINET anara 3a OS1-20 ckyn nojgataka. Ha Xopu30HTaIHO) ocu ce BHJIE O3HaKe

CTy/IeHaTa U peHU OpOjeBH HUXOBUX YBOPOBA Y MPEXH, a HA BEPTHUKAIHO] OCH HUBO CIIMYHOCTH.

AHaM30M MpEXe je HajTeKe YTBPAUTH Ilarujapyusam KOjH je HacTa0 KOMOMHOBAaWKEM BHUIIIE
nocrojehux u3BOpa WM peliewma, 4ak M kaaa cy gocrynHu (MIX ciydaj). Takse uBopoBe
KapakTepHIlle PEeTaTUBHO HUCKA IEHTPAJIHOCT IO CTEMEHYy, ald PEJaTHBHO BHCOKA pelalioHa
neHtpanHoct. [Iputom, HujeaHa Be3a HMje jaka, Beh cy Te Be3e penaTuBHO ciale, jep cy camo
JIETIOBH TpoTrpaMckor koaa cimuau. Y OS1 ckynmy mojaTaka MmocToju TeK HEKOJIUKO YBOPOBA KOJH
MOKa3yjy TakBe OCOOWHE, aJin ce TeK 3a jemaH uBop, cm090531, Moke AEIUMHYHO MOCYMEATH Y
OBaKaB clieHapuo. Yak M HAKOH py4YHE MHCIEKIHje KoJa TO C€ He MOXKeE ca MOTIYHOM CUrypHouthy

YTBPJAUTH.

122



oo NMNONEF S O
PR WoOoONBR
N OO NRE
DO ONRE B ®n

=
~ D
[\

@0 W

XXX

XXX ..
XXX XXX
XXX XXX
XXX XXX
XXX XXX

oo O NEF QT
wrNDONMRE 3T

XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX

[N H SR e}
RPN WO R FE®®n

[IN
O

XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX

NwWwdsONRE DS QO
S U1TO ONRT k-
oo OoONEFE QT

N

XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
. XXX
XXXXX
XXXXX
XXXXX
XXXXX
XXXXX
XXXXX
XXXXX

R WO ook KHFQ
w oo 3o 3
NWkR ONRF < U
NoYwWONEF O O
SO O N0 3

N
i
N
N

XXX
.. XXX
XXX XXX
XXX XXX
XXX XXX
XXX XXX
XXX XXX
XXX XXX .
XXX XXXXX
XXX XXXXX
XAXXXXXXXX
XXXXXXKXXX
XAXXXXXXXX

0 PO Qb
e NN R E

=

XXX
XXX
XXX
XXX
XXX

W J > O ouw
oo RrRroRrPkrg 3

N

XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX

wWJomokrkro~w
N J WO OQn
oOuUBNOoYOWQ B

[
w
N

XXX

XXX .
XXXXX
XXXXX
XXXXX
XXXXX
XXXXX
XXXXX
XXXXX
XXXXX
XXXXX
XXXXX
XXXXX
XXXXX
XXXXX

aorRrPrONDRF 3w
R NONRF O S

=
=

XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX

Do WO JoOB
OoUToO o3

o
NN

XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX

CuUroor o8

o

SN oo OO Qs

@©

O WUl oO wo 3 K

N W

NWwowo s
SN OO R P H S

~
O

XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX

XXX XXXXX XXX
XXX XXXXX XXX . .
XXX XXXXX XXX XXX XXXXXXX
):9.0:0:0:0:0:0:0:0.9.0.0:0:0:0:0:0:0:0.0.0.0:0:9:0:9:0:0:0.0.0.0:0:0:0:0:0:0.0.0.0.0:0:0:0:0:0.0.0.0.0:0:0:0:0:0:0.0.0.0.0:0:0:0:0:0.0.0.0.0:0:0:0:0:0:0.0.0.0.0:0:0:0:0:0:0.0.0.0.0:9:0:0:0:0.0.0.0.0:0:¢

o Ul O3

w N

oOroor k33

DSON

oo woorv v
G wbdoor 3 on
Joroor 3
S oo O RS

o W
o W
N
oY

XXX
. XXX
XXXXX
XXXXX
XXXXX
XXXXX
XXXXX
XXXXX .
XXXXXXX
XXXXXXX
XXXXXXX
XXXXXXX
XXXXXXX

oOowNONMRE B3 H
O U ONRFEO B

= w
O W

XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX

O R ONRFL T ®
N RO N3

w w
a1

XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX

S IO R RO
O U O VoS n
wJdbdhOoONR D <
oMo OR B n
Lo o OoORtn

0
oW
o w
< w
[N

NN OO RSB
OO WO O KU N

w
= o

SO R O R 3
NP OORRERD L

IS
O

XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX

XXXXX XXX XXX
XXXXX XXX XXX

XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX

XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX

Cauka 6.5. OapehuBame noBe3aHNX KOMIOHEHTH Y TeKMHCKOj MPeKH 110 HUBOMMA CJIMYHOCTH

123



Tabena 6.7. Cymapu3oBaHu NPUKA3 KAPAKTEPUCTHYHUX IIeMa Koadopanyje H UXOBHX 0COOMHA

PAIR STAR
=0 g
So

LlenTpanHoCT 1O CTENeHy jenHaka 1,

J Bucoka nieHTpanHoCT 10 CTeNeHy,
pellanyoHa LEHTPaIHOCT jenHaka 0

penanyoHa u 6eTa HEeHTPATHOCT

GROUP MIX
Hucka IeHTpaIHOCT 110 CTENeHy 1 Hucka uenTpaHoct mo crenety u
pEALHONA EHTPATHOCT, BICOKA PEJAIlFOHA IIEHTPATHOCT

BUCOK KOCS(UIIMjCHT KIaCTepHU3aIlnje

Y Tabenu 6.7. je u3BpIIeHa CcyMapH3aldja KapaKTEepUCTHUYHUX IIeMa Kojadopanuje u
BUXOBUX TNIABHUX OCOOMHA 3allaKEHUX y OKBHUPY UCTpakuMBama. [lokazaHo je Ja M30J0BaHU Tap
(PAIR) xapakTepuIly IEHTPATHOCT IO CTENEHY jenHaka | u peranroHa HEeHTpaltHOCT jenHaka 0,

mTO je OUHUrijcaaH 3aKJby4aK.

Kog rpyme cryaenara ca uzpakeHuM LeHTpanHuM yBopoM (ciydaj STAR) ce Mmoxke younuTtu
jemaH dYBOp ca M3pAXEHO BHCOKOM IIEHTpANHOIIhy MO CTeneHy, penanuoHoM u  Oera
LeHTpalHoIINy, JOK Ce€ KOJ Tpyme cryiaeHata 0e3 u3paxkeHor meHtpaiaHor yBopa (GROUP)
3amakajy HHCKa HEHTPAIHOCT IO CTENEeHY M pellallioHa IEHTPAITHOCT, all BHCOK KOe(HIMjeHT
knactepusanuje. YetBptu ciyyaj, MIX, kapakTepuiny HHcCKa IEHTPATHOCT MO CTEMEHY U BHCOKa

peiraninoHa HEHTPATHOCT.
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"] .BU3YEJU3ALIUIA PE3YJITATA

Hemoryhnoct jacHor W mperjemHor npuKa3a pes3yiTara JAETEKIHje CIUYHOCTH Y
MIPOTPaMCKOM KOJIy je jelaH oJ] TJIaBHUX HejocTaraka anarta onucanux y [lormaeipy 3. Texcryannu
IpUKa3 ce MoKaszyje Kao HeepHuKacaH U y HBeMy Ce JaKo yodaBajy camMo (UIarpaHTHM CIlydajeBU
wiardjapusMa. Melyytum, HHjenaH o MOMEHYTHUX anarta He oMoryhaBa nyOsby aHanu3y Be3a U
KJlacTepu3anujy 1o0ujeHnx pesynrara, Beh ce KOMIUIETHA aHajIk3a MpenyiTa KopucHuky. Crora je
MOTpeOHO M3BPILIMTU BHU3YyEIM3alM]y pe3yaTara AETEKIHMje, IITO €€ MOXE YypaauTH IoMohy
oarosapajyhux codrepckux anara. Kako Ou ce mpolec Bu3yelau3alyje OJIaKIIao, MOTPeOHO je
M3BPIINTH HMHTETpalujy ajara 3a JAETeKLHU]y CIMYHOCTH Yy MPOrpaMCKOM KOJy ca ajaThMa 3a
Bu3yenu3aiujy rpadosa. To je MOCTUTHYTO pa3BoOjeM OATrOBapajyhux jojaraka 3a yBO3 pe3yJiTara
JeTEeKIMje CIMYHOCTH y aylaTe 3a BU3yenHm3anujy. PesynraTw npuka3aHd y OBOM IIOTJIaBJbY cCe

Hajase y ayTopoBoM pany [144].

7.1. Ilpuka3s pe3yararay Buay rpaga

Kako ce marmjapusam Kol YHHBEP3UTETCKHX KypceBa MOXE IOCMATpaTH Kao IPYIITBEHH
(dheHoMeH, JIoTHYaH U300p 3a MPEICTaBbabe PE3yNITaTa JETEKIM]je CIMYHOCTH Ha BU3YyelaH HAYUH
je y Buay rpaga. Kao mro je o0jammeHo y paHUjUM MOTJIaBJbUMa, Ipad Kao arncTpakiifja JIOTHUKH
oaronapa npobsiemy. CBaku CTYAEHT U HETOB PaJl MPeJCTaB/bajy jeJaH YBOp HEeycMepeHor rpada,
JIOK TIPOIIEHAT CIMYHOCTH pajioBa JIBa CTY/ACHTA MPEICTaBha TEKUHY TpaHe KOja MX craja. AjaTtu

3a BH3yenu3alujy rpagoBa Beh MmocTtoje U J03BOJbaBA]y MOAMDUKAIM]Y Pa3IMUYUTHUX acrekaTa

125



rpaduyUKOr MpHKas3a, 0J BEIWYHMHE YBOPOBA, eOJbUHE TPaHa, 10 paclopea YBOPOBA Ha €KpaHy y

3aBUCHOCTH O] M3a0paHuX mapamerapa.

Opn aHanmM3MpaHUX ajlaTa 3a JCTEKIU]y CIUYHOCTH Y MPOrPaMCKOM KOXy, TIPUKa3 pe3ysiraTra
y Buny rpada je omoryhasao Sherlock [77], anu ce on Beh ayxke Bpeme He yHampelyje u HUjE Y
mmpoj ynorpedu. Ilpema TBpamamMa aytopa, MpHKa3 pe3yiTara y BHIYy rpada je yBeACeH U y anar
FPDS, anu cam anar Huje jaBHO goctymnad. [Ipema pacmonoxuBuM uH(pOpMaIijama 1 CiiuKama u3
[59], yBOpOBH KOjH TpEACTaBIbajy pagoBe Cy pacnopehern KpyxHO, a Beze u3mehy uBopoBa ce
NpHKa3yjy y 3aBUCHOCTH O]l 3ajaTor mpara. Mmak, oBakaB (MKcaH NpUKa3 HHUje HAJIIOTOJHUJU Y

ClIydajeBHMa KaJia IOCTOjU BEJIMKH OpOj YBOPOBA, OJHOCHO CTYICHTCKHUX PajioBa 3a mnopeheme.

On pa3BujeHux jgoxaraka 3a Moss, momohunu amar Mossum [145] mpyxka moryhHocTu
NpUKa3uBamba pe3yaTara y Buny rpada. Mehyrum, npukas ce 1o0uja y By HA3a CTATHYHHUX CIIHKA
y PNG ¢opmary ca kojuma Huje Moryha HukakBa BpcTa uHTepakuuje. JPlag nema moryhHoctu 3a

BHU3YeJH3aIijy pe3ylitata y Buay rpada.

7.2. AJsaTu 32 BU3yeJu3aumjy rpagosa

Y O0BOM IMOTJIaBJby Cy OIMCaHH ajaTtd oJa0paHu Kao HajIIOTOTHHH 32 IPHKA3UBaHbE
pe3yiaTara JeTeKIje CIMYHOCTU U MHTerpauujy ca anaruma JPlag u Moss. Iloctoju Benuku 6poj
ajata 3a aHaJ M3y U BU3yenu3alujy rpadosa, a netasbHUjU nperien 30 HajkopumheHujux anaTta ce
Moske BuzeTu y [146]. [Ipunrkom n3zdopa anara 3a BU3yelIu3alujy, I1aBHU (HaKTOPH KOjU Cy y3€TH
y pasmarpame ¢y OMIN JOCTYIHOCT, UHTEPAaKTUBHOCT U NMpouMpuBocT. Ca cTaHOBUIITA yOTpede y
KOHTEKCTY AETEKIHje CIUYHOCTH, HApOYUTO OUTHA OcoOMHA je Ouia jeJHOCTaBHA MPOIIMPUBOCT
300r HWHTETpainyje ca ajgaTuMma 3a JeTeKIHjy cIuyHocTH. Pa3Marpanu cy camo OecriiaTHU

COTBEPCKHU MMAKETH.

7.2.1. H3oo0p anama

[Tonynapuu anatu 3a aHanusy conujanHux u Apyrux mpexa monytr UCINET-a u Pajek-a
MMajy OJUTMYHY MOJPIIKY 32 aHAIU3Y rpadoBa, ajld cy pelaTUBHO KOMIUIEKCHH U aKIIEHAT j€ Mambe
Ha rpadpuukom mnpukazy. UCINET uma monpumiky 3a Busyenuzanujy kpo3 amat NetDraw koju
kopuct UCINET ¢opmar 3a ckinaaumreme rpadosa u pesynrara aHainuse, 0k je kox Pajek-a
BH3yeNn3aIija Ieo MmakeTa 3a aHainu3y. Hekonmuko 6ecruiatHux anara, kao mro cy GraphViz, Otter

n Walrus cy takohe pazmaTpanu, anu cy ofdaueHu 300r CyKE€HUX MOTYhHOCTH 3a MaHUMYJalH]jy
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nojlaliiMa U Memarmbe TpaduiKor mprKaza. Y TOM CMHCIY, Ka0 Haj0OJbe peIIeHhe Cy Ce MOoKa3aln

NodeXL u Gephi.

NodeXL je pa3Bujer kao momatak 3a Microsoft Excel, mpBeHCTBEHO 3a BU3yenu3alujy U
aHaMM3y APYIITBEHUX Mpeka momohy rpadoBa ca KojuMa je oMoryheHa oJjiMyHa WHTErpaluja.
Nnak, 300r jemHOCTaBHE MPOIIMPUBOCTH U MOTYhHOCTH 3a pa3Boj noaaraka (eng. plugins), nzadpan
je amat Gephi 3a uHTErpanujy ca agaTuma 3a JACTEKIUjy CIMIHOCTH, 0K cy 3a NodeXL pa3BujeHe
CKpHIITE 3a yBO3 MojilaTaka TOkoM eBanyanuje anara. Camu anatu NodeXL u Gephi cy aerapHuje
ormucanu y Ilornasspy 6.3., a oBne he Outm pazmarpaHu camMO OWTHHM aclieKTH Ca CTaHOBHIITA
BH3yenu3anyje. Y IMOCIeAmk0] BEP3UjU je JONUIO W JI0 MPOMEHE KOMEPIMjaIHOT Mojesa ajara
NodeXL, Tako 5a ce caga ucrnopydyje y Bepaujama Basic i Pro. OcHOBHa Bep3Hja je OeciuiaTHa, aiu
ca BpJIO OrpaHHYEHUM MOTyhHOCTHMA, IITO JOJATHO OIpaBiaBa u30op amnata Gephi, kao riaBHOT

ajlaTra 3a BHSyeJII/BaL[I/ij pe3yiTara ,I[eTeKLIHjC CJIMYHOCTH y IPOTrpaMCKOM KOAY.

7.2.2. Mozyhnocmu anama

OcHOBHaA MaHUMYyNalKja BU3YeIHUM NpuKa3oM rpada y anaty Gephi omoryhasa cenekuujy
oapeheHux 4BOpoBa M rpaHa, IPOMEHY BeJIWYMHE U Je0J/bMHE YBOPOBA M I'paHa, Ka0 M HHXOBOT
paciopena. UsopoBuma ce Mory jaojiespbuBaTH Jiabene. Takohe, amar omoryhaBa unTpupame
MpHKa3a Ha OCHOBY M3padyHaTHX MeTpuka rpada. Ha Taj HaumH ce, Ha mpuMep, MOTY YKJIOHHUTH

rpaHe ca TeXHHOM MambOM OJ1 33]1aTOT Ipara u npunajajyhu 4BopoBu.

[Topen ocHOBHE MaHMITyJIalMje MPUKa30M rpada, KOpUCHHUKY je Ha pacroyaramby u oapehex
Opoj npeaeduHUCaHUX HAuYMHA 3a ayTOMAaTCKO pacnopehuBame uBopoBa. [lopen yoOuuajenux, kao
IITO Cy KPYXHH, CHHpPAIHM WIM CHHYCOMJHHM pacropei, MoceOHO ce HCTUYe pacnopehuBame
YBOpPOBA Ha €KpaHy MPUMEHOM anroputama Force Atlas v Force Atlas 2, 6a3upaHux Ha alfTOPUTMY
Barnes-Hut [147]. Kox muX ce YBOpOBHM MOCMarpajy Kao Tena Koja ce MehycoOHO onbujajy u

IpUBJIaYe, a YBOPOBU C€ aJEKBaTHO pacrnopel)yjy Tako J1a mpupoaHo pedekTyjy ocoorHe rpada.

NodeXL uma Bpio ciauyHe MOTyhHOCTH 3a MaHMIynucamwe rpadom kao anat Gephi.
Onpehene pasnmuke MOCTOje KOJ airopuTama 3a pacrnopehuBame uBopoBa u NodeXL je HemTo
Ooratuju omiHjamMa y TOM CMUCIY, [1a Cy JOCTYIIHU U aJITOPUTMH KOjU TEXKe Ja MpUKaxy rpad Ha
HAa4YMH Ha KOju he rpane OUTH MPUOIMKHO UCTE Ty)KWHE, ca MITO MambUM OpojeM mpeceka usmehy
BUX, Kao mTo cy Fruchterman-Reingold, Harel-Koren Fast Multiscale, v cn. Ha atpubyte rpada u
M3pavdyHaTe CTATHCTUKE C€ MOTY Ce MIPUMEHHBATH Pa3HH JUHAMUYIKA (DUITEPH U TUME KOPHTOBATH

BCTOB IPUKA3.
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7.3. UHTerpanuja anara

WuTterpamnuja ogabpanux ajara U3BpIlIeHaA je Y HEKOJIMKO Kopaka. Kako je 3a mpumapHu anat
3a TpuKasuBame Trpadosa mzabpan Gephi, 3a mera cy pasBujeHa yeTHpu noxaTka. Jlomamu cy
HaNKMCaHU y MPOTPAMCKOM je3uKy Java, Ha KOME je HalKcaH M caM ajar 3a BU3yelIHu3alujy, a 3a

pa3Boj je KopuiTheH OCHOBHU KO/ 3a JI0JIaTKE KOjU Ce MOXKe MPey3eTH ca cajTa npojekra Gephi.

JlBa pa3BHjeHa J0/1aTKa CIyXKe 3a mapcupame pesynrara JPlag-a u Moss-a, Ha OCHOBY KOjJUX
ce popmupa rpad u Bpmm Busyenusaiuja. Tpehu mogarak omoryhasa jeJHOCTaBHY MaHHUITYJIAIU]y
pesyaTaTuMa JeTeKIHje CIIMYHOCTH Y OKBUPY camor rpada. [Tomohy mera je omoryhena cenekiuja
JIBa YBOpa U OTBapame oarosapajyhe HTML crpanwuiie koja mprkasyje CIMIHOCTH U3Mehy 1Ba paaa
KOje OHM IPENICTaBIbajy, YAME C€ KOPHUCHUKY oMoryhaBa py4yHa WHCHEKIHja. YeTBpTH IomaTak ce
KOPHUCTH 3a TeHepHucame u3BemrTaja. Ciuka 7.1. uiaycTpyje 4uMTaB TOK Ipolieca BU3YENH3allH]je

pe3yiiTtara I[eTeKI_II/IjC CJIIMYHOCTH Yy IPOTPaAMCKOM KOAY.

HTML pregled slicnog para radova

v

Parser
plugin
Studentski Lista sli¢nosti

. Vizualizacija rezultata
- Alati )
radovi parova studenata I u vidu grafa

Tekstualni
izvestaj

Cauxka 7.1. Tok npoueca Buzyejau3anuje pe3yJrara geTeKluje CIM4YHOCTH Y NPOrPaMCcKOM KOAy

7.3.1. Yeo03 JPlag u Moss pezyimama y Gephi

Onmuje 3a yuntaBame pe3ynrtata paaa amata JPlag m Moss cy uHTerpucaHe y OKBHUPY
Plugins cexumje amatra Gephi. Pesynratu pama oBa 1Ba ajara Cy CMEIITEHH y OKBHPY
onroapajyhux HTML crpanuna. [Ipaktnano, 6mio je moTpeGHO HAMpaBUTH Mapcep KOjU M3/Baja
HEOMXOo/He MH(OpMAIMje ca OBUX CTpaHHIA U CMEIITa UX Yy oAroBapajyhe CTpykType mojaTaka

anara Gephi.
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[TpunukoM MoOKpeTama pa3BUjEHOT JIoAaTKa je oMoryheHa celekiuja AUPEKTOpUjyMa Koju
canpxxe HTML crpanuie ca pesynraruma. CTpaHHUIle MOTY OUTH CMEIITEHE JIOKATHO, alld Ce Y
ciydajy anata Moss omoryhaBa u JocTtaBibame 0JAroBapajyher juHKa 3a Impey3uMame pes3yirara
KOJU Cy CMEILITEHH Ha cepBepy. HakoH mpey3umama, CTpaHulle ce CMENITa]y JOKATHO U KOMILIETHO
nporecupame ce cinuyHo Bpiu u 3a JPlag u 3a Moss y3 nomroBambe ¢opmara HTML crpanuma

KOj€ caJipyKe pesyJrare.

Ca nouetne HTML crpanure ce y 06a citydaja kKopuihembeM peryjiapHuX u3pasa J0XBarajy
CBe HeomxojHe HHpOpMalHje, YKJbYdyjyhu: Ha3WBe CBUX 4YBOpOBa (CTyJEHATa), TEKUHE TI'paHa
(mporierTr cnmyHOCTH) W TuHKOBe ka HTML crpanumama koje cagpke oba mpemarta pana, ca
O3HAYCHUM CIIMYHHUM JienoBuMa. HakoH Tora, reHepuine ce rpad Koju ce y4uTaBa y TPEHYTHU
pagau upoctop. Ilpe Hero mTo ce KOHTpoJa BpaTH KOPHCHMKY, 3apaj Jakler mperiena,

npuMeYjy ce cienehe onepaunuje:

1) WHTepHO paHrupame YBOpOBa Ha OCHOBY CTENE€HA CBAaKOT YBOpA, Paadl HCTUIABKHA
YBOPOBA ca BEIUKUM OpojeM Be3a. Benmmumna cBakor uyBopa Mema c€ y 3aBUCHOCTU O]
CTEerNeHa YBOpa OJHOCHO Opoja rpaHa Koje cy y Be3H ca muM. Ha oBaj HauuH he Outu
YOUYBUBHUJU OHU CTYJIEHTHU KOjU ca BehoM BepOBaTHONOM MpeCTaBIbajy U3BOP JAEJHEHOT

IIPOTrPaMCcKOr KOAa.

2) Knacrepuzanuja Ha OCHOBY ocoOMHe MoaynapHocTH. Kana ce oxpenu kimactep Kome
IpUIaZa CBakU O]l YBOPOBA, OHU A00Mjajy pasnuuute 0oje. Tako mocrajy ouuriaenHuje

MOTEHIM]aJTHE TPYIIE CTyeHaTa Koje Mel)yCOOHO pa3Mermyjy MPOTrpaMCcKH KOJI.

3) JlaGene y rpady nmocrajy BHIJbUBE, TAKO Ja C€ HA YBOPOBUMA MPHKa3yje Ha3UB CTYJAEHTA
(’EroBO KOPUCHUYKO MME TOJ KOJUM C€ BpIIM 00paja), a TpaHe Kao Jiadeny y3umajy
TEeKWHE, OJHOCHO TMPOIICHAT CIWYHOCTH u3Mely pamoBa koje moBesyjy. OBe saberne
MI0CTajy BUJbUBE CAMO KaJia je CEeJIeKTOBaH HEKM YBOp, Taja Ce UCTHUY HEroBe Bese ca
ocTtayiuM cTylaeHTuMma. Takobe, nebsbuHa rpaHe ce nosehaBa y 3aBUCHOCTH O] H-EHE

TEeXKHHE, IITO je moapasymeBano 3a Gephi.

4) Tlpumemyje ce anroputram Force Atlas 2 3a pacriopea 4BOpoBa Ha paJiHO] MOBPIIMHH,
TaKo Jia MOCTajy BU3YEJTHO TPYIUCAHM CTYACHTH ca Mel)ycoOHuM Be3ama. OBaj KOpak je
KJby4aH 3a jaCHO TIpUKa3WBamke M JIAKO JETEKTOBame IUiardjapusma. llapamerpu
Kopuuihema MOMEHYTOT alropuTMa 0/labpaHy Cy HaKOH TECTHpama Pa3IndUTUX OIIHja

1 1300pa HajperjeHujer pe3yaTara.
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7.3.2. Ilpuka3zueare ciuunocmu 0ga paoa y oxeupy anama Gephi

Hla 6u ce omoryhuna jemHOCTaBHHMja py4yHa HMHCIEKIIHMja CIMYHHUX KOJIOBA, OMOT'yheHO je
OTBapame OJroBapajyhux crpaHmiia ca yrmopeaHHM NpHKa3oM Koje reHepunty JPlag m Moss u3
amara Gephi. Hakon ceneknuje aBa 4yBOpa M3 TeHEpHCAHOT Trpada, KOPUCHUKY je JO3BOJHEHO Ja
npuctynu HTML crpanumy, koja npukasyje Mel)ycoOHy CIMYHOCT pajioBa KOje OHU PEIPE3CHTY]Y.
Onmuja je mogara y KOHTEKCTHH MEHHM KOJU C€ MOXKe JOOWUTH JECHUM KIMKOM MHMINA OWJIO TJ/Ie Ha

pajiHOj TOBPLINHH.

HmmiemeHTalyja oBe ornepaiyje je 3axTeBaiia Kopuinheme naTepdejca 3a Mpoumpeme, Koje
Hyau Gephi. Ha ocHOBY naeHTH(MKaTOpa YBOPOBA, TPAXKH CE TPaHa KOja MX CHaja U U3 KOJEKIIHje
BCHUX aTpulyTa Ce Hala3W JIMHK Ka TPa)KeHO] CTpaHHUIHU. JIMHKOBH Cy MPETXOIHO MPUIHKOM
napcupama oopalheHu Tako Ja moka3syjy Ha JaTOTeKe Ha JOKaTHOM aucky. CTpaHUIle ce mperienajy

KopurhemeM MmoIpa3yMeBaHOT HHTEPHET MPETpakuBaya.

7.4. Ilpuka3s pe3yJjrara

3a TecTUpame MHTETPUCAHMX ajlaTa KopuilheHa je KOJeKIMja pajoBa CTyleHaTa ca Kypca
OnepatuBHu cuctemu 1 Ha EnekrporexnuukoM ¢akynrery YuuBep3utera y beorpany. YV
KOJICKIIUjU ce Hayia3wio 175 pajgoBa HamMcaHWX Ha mporpamckoMm jesuky C++ ca mpoceuno 1000
JIMHW]Ja MporpaMckor koja. PamoBu U3 konekuujy cy mpomnymranu kpo3 cucreme JPlag u Moss u

renepucane cy HTML crpanune ca pesynratuma.

Kpajmu npukas pesynraTta y BUy Ipada yBeIUKO 3aBUCH 0] 0Ja0paHUX Iapamerapa ajaTa
3a JETeKIH]y CIUYHOCTH W Opoja pajioBa KOju ce mopeAau. Y TOM CMHCIY, HHUCY 3a TpHKa3
pEJIEBaHTHU CBM YBOPOBH, Beh caMo OHM KOjU ca OapeM jeHUM O IPEOCTAIUX MMajy JAOBOJHHO
BEJIMKH TNPOLEHAT CIMYHOCTH Jla TIOCTaHy CyMBMBHM McIUTHBauy. PaHuja nctpaxusama [28, 105]
MoKa3yjy Ja MpOIEeHaT CIWYHOCTH oA mpeko 50% roToBO M3BECHO yKa3dyje Ha IMOYUEEH aKT
mnarvjapusma. Hmke Bpennoctu y pacnony ox 20 mo 50 mpoliieHata ce MOTY y3UMaTd y 003up

YKOJIMKO C€ CyMmba Ha JISTMMAYHY TIarujapusam, y3 JIeTaJbHH]y PyYHY WHCIIEKIH]y KOoJIa.

Y cBakoM cnyyajy, eMIIMPHUjCKU C€ MOKa3yje Ja Cy TYCTO MOBE3aHU rpad)oBH Ca BEIUKUM
OpojeM 4BOpOBa YECTO HEMperJieHHU. JelHa TakBa cUTyanuja je jacHo yowsnBa Ha Caumm 7.2. Ca
JIeBe CTpaHE je€ TpHUKa3aH jedaH peTKo moBe3aH Tpad ca 51 4Bopom, JIOK je ca JIeCHE CTpaHe
MpUKa3aH jeqaH rycto mose3a rpad ca 107 uBopora. CiimuHa UCKYCTBa Cy TpeacTaBbeHa y [148],
riae ce cyrepuie aa rpadosu ca Bumie of 50 uBopoBa Op30 MOCTajy HEMperieaHu ca nmoBehameM

rycTHHE Tpada.
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Cauxka 7.2. Ilpuka3s renepucasor rpada ca (a) 51 usopom, (0) 107 usoposa

7.4.1. Ymuuaj napamemapa anama 3a 0emeKkuujy ciuuHOCmu Ha npuKas zpaga

Kog amara JPlag, mapameTpu Koju MOry MpOMEHHTH Opoj YBOpOBa TeHepHcaHor rpada cy
mpar CJIMYHOCTM ¥ MHUHHMMAJIHA JYy)KHHAa HU3a TOKeHa 3a ynapuBatbe MML koja nmedunume pan
kopumhenor RKR-GST anropurma. Kako O ce mpoHammie onTUMallHE BPEIHOCTH 3a IPHKa3
rpada, mocmaTpaHe Ccy pazIU4YMTEe BPEIHOCTH 3a OBa JBa MapaMeTpa. 3a Mpar CIHYHOCTH
kopuirhene cy BpegHoctu o1 35% 1o 50%, oK je 1 MUHMMalHa Ay>KMHA HU3a TOKEHA MO IelIaBaHa
Ha 20, 10 u 7. Mama BpeJHOCT OBOT mapamerpa omoryhasa Behy npenusHoCT, anu U mojaBy Beher
Opoja JaXHO TMO3UTHBHUX pe3ynarara. [locmarpan je, 3aTuM, yTHIA] OBHX Mapamerapa Ha Opoj

YBOPOBA M I'paHa y FreHepucaHoM rpady.

Moske ce 3ama3utu yOp3aHo omnajame BenuunHe rpada ca mopactoM oba mapamerpa. Kana je
mpar CJIMYHOCTH y TIUTamy, TaKBO TOHAIIAKE j€ OYHUTIIETHO, Jep C€ MPOCTO oadallyjy rpaHe
HajMame CIIMYHOCTU U YBOPOBHU KOj€ OHHM 1oBe3yjy. LIITo ce MuHMManHe n1yKMHe HU3a TOKEHa TUYe,
CMambHBakEM OBE AY)KUHE alropuTaM IMperno3Haje MHOTO BHIIE JIeTajba, KaKo CTBAPHUX IIarjara,

TakKoO U CJ'IyLIajHI/IX CIIMYHOCTH.

Crora 0u Tpebano y3eTH TakBy BPEIHOCT Ja C€ U3 pa3MaTpama HE CIMMUHHIIY JeTUMUIHU
MJIarvjaTv, ald He MpeMaiy, jep TakBa BPEAHOCT MPOAYKYyje BETUKH OpOj YBOpOBa. 3a JAaTH TECT
y30pak, ca Ciauke 7.3. ce MOXKe YTBPJUTH J1a je 3a HajOOJbH BU3YETHH MPUKa3 MOTOAHO KOPUCTUTH
BpenHocT 10. Kako je ontumanna BenuuuHa rpada oxo 70 uBopoBa, ca Cnuke 7.3. ce BUIM Ja 3a
npar ciuuHocTH Tpeba yszetm 40%. To rapantyje nma he Ha rpady OWTH TpHKa3aHU caMO
peleBaHTHU YBOPOBHU, Ca BEIMKUM MPOIEHTOM ciau4yHOcTH, Kao Ha Cnumu 7.4.. Kaga je Moss y

NUTaBkY, JeAMHN TapaMeTap KOju ce MOKEe BapUpaTH je Mpar CIMYHOCTH.
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Cauka 7.3. 3aBucHoOCT 0poja YBOpOBa 0/ Mpara CJIMYHOCTH U MUHHMAJHE Ty’)KHHe HU3a TOKeHa 3a yapHuBame

Cnuka 7.4. I'pad renepucan kao pesyrar anara JPlag ca nparom ciimanocru 40% u
MUHUMAJHOM 1YKUHOM HU3a TOKeHa 10

7.4.2. Cmepnuue 3a nooewasarse npuxkaza

Haunn npe3seHToBama pesyaTara y Buay rpada je jako moJuioxkaH MpoMeHaMa y 3aBUCHOCTH
oJ1 pajoBa Koju ce mopene. Ha konaunu pesynrar ytudy Opoj pajgoBa, HUBO 3Hama CTyJCHAaTa,
neduHHIIM]a 337aTKA, aITOPUTMHU KOJU C€ MMIUIEMEHTHPA]Y, TTOCTOjalkhe MIa0JIOHCKOT KOJla KOJH je
JaT CTYJIEHTUMA M KOjH TMOJAMKE MPOIeHAT CIMYHOCTU U ci. Pesynryjyhu rpad moxxe 6utu mocra
MOBE3aHUJU OJl OHMX KOjU Cy JO CajJa aHAIM3UpPaHU, a HA MAaCOBHUM KypCeBUMa MOKE OUTH
norpebe U 3a nerabHOM aHayiu3oM Bumie o 70 yBopoBa. Ctora he y HacTaBKy OUTH IpeIOKEHU
KOpaIy KOju ce MOTY IPUMEHUTH HaJl TeHEpUCaHUM rpadoM, Kako OU ce T0OMO MITO MPEreaHIj!

MpUKa3.

VYKoJIMKO Cy YBOPOBM MpeBUIIe OIU3Y jeiaH apyrome y pesynryjyhem rpady, a rpane ce
MpeKJIanajy, MoXe ce IMOKYIIaTH ca MOHOBHOM NMPUMEHOM anroputma Force Atlas 2. Ilpunikom

MHUILMJATHOT yBO3a pe3yJiTaTa, OBaj aJlFOPUTAM c€ MO3MBa TayHO 1,5 CEeKyHIu, IITO MOHEKA] HUje
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JOBOJBHO, TE j€ alrOpuUTaM MOTPEOHO MO3BaTH MOHOBO Ca JTYXXHM BPEMEHCKHUM HHTEpBAIOM. Taj
BPEMEHCKU MHTEPBaJ KOPUCHHUK MOXE Ja KOHTpousuiie y okBupy anata Gephi. Ako Hu TakaB rpad
HE TIpy’Ka 3aJI0BOJbaBajyhu mpuKas, MOXe Ce MOKYIIaTH ca OIIIM]jOM 3a eKCIaH3ujy rpada koja he
JEIHOCTaBHO paIlMPHUTH 11e0 rpad Tako jaa Oyne nperieaHuju. Pesynrar nmpuMeHe OBUX KOpaka ce

Buau Ha Courum 7.5.

Cauxka 7.5. I'enepucanu rpad (a) npe u (0) nmocJjie nogarHe npumene Force Atlas 2 anropurma
3a pacnopehuBame

VYxkonuko je rpad HemperiiegaH 300T BETUKOr Opoja rpaHa, MOTY C€ KOPUCTHTH (QHITEpH
Koju he orpaHnynTH MpHUKa3 Ha caMO OHAj /€0 rpada Koju je 01 MHTepeca KOPUCHUKY. UBOpOBHU U
rpaHe ce Mory (gpuiaTpupatu o 6mio koM cBoMm arpulyrty. Ha mpumep, Mory ce mpukasatu camo
rpaHe ca TeKHHOM Koja mpunaga oxapehenom ormcery. Takohe, dunrepu ce y amaty Gephi mory
koMOuHoBatu. Hapeanu ¢unrep ce npuMemyje Ha MpUKa3 KOJU j€ HaCTa0 IPUMEHOM MPETXOJHOT.
Crora, yKOJUKO JKEIHMO J1a y3 GUITpHpame rpaHa Mo TEXKHWHH, T0JaTHO SIMMUHHUIIEMO U YBOPOBE
KOjU cajJa MOCTajy CYBUIIHM, JIOBOJHHO j€ Jla MCTOBPEMEHO (PUATpUPAMO MO TEKUHU TpaHe U

CTEIEHY YBOpA.

Yecto he ce wmehy uYBopoBMMa W3ABOJUTH mMapoBU MehycOOHO CIMYHUX pagoBa y
rpymnaiyjamMa oJl caMO HEKOJIMKO FhUX, JIOK he ca Jpyre cTpaHe MOCTOjaTH BEIMKHU KIJIACTEp T'yCTO
noBe3aHux 4yBopoBa. [IpuinkomM renepucama rpada ce oapelyjy kiace MOIyJIapHOCTH MO3UBAkHEM
oarosapajyhux ananusa u caMuM THM ce ojipel)yje MpUagHoCT CBaKOr YBOpa JEHOM O] KacTepa.
Ta nndopmanuja ce Moke KOPUCTUTU NPUIUKOM UITpUpama U HA Ta] HAYUH CE€ MOXKE U3JBOJUTH
KJIacTep Koju ce xenu aHanuzupatu. Ha ¢unrpupanu rpad ce moxxe moHoBo npumeHutH Force
Atlas 2 anroputam kako 0 ce g00MO onTuManaH npuka3. M3rnex rpada mpe u mocie mpuMeHe

noMeHyTux (unrepa Mmoxe ce Buaetu Ha Cruiu 7.6.

133



Cauka 7.6. YriopeaHu npuka3 reHepucanor rpadga (a) u
1eroBor u3riena (0) HakoH pUIATPUPaHA MO KJIACTEPUMA U TEKUHU I'paHe

U3 pesyntyjyher rpada ce Mory TpajHO €TUMHUHHCATH YBOPOBH KOjU HUCY OJf HAPOUUTOT
uHTepeca. To cy 4ecTo Manu Ki1acTepu YBOPOBA KOjU CE€ MOTY jeJHOCTAaBHO aHanu3upaTt. Tana je
MOTOHO KopucTHTH Quurep Partition u w3abpatu oapel)eHr CKyll 4BOpOBa ca 3aJaTUM Kiacama
MOJTyJIApHOCTH 32 M3/Bajame oarosapajyhux usopona. Ilo morpedu je moryhe nmpumennTu noaartse,

Beh momenyte ¢uirepe.

JenHocTaBHa mpeTpara 4YBOpoBa M rpaHa rpaga, COpTUpame M0 pa3IudUuTUM KPUTEPHjyMUMa
U cl1. ce Moxke 00aBuTH y okBUpY Data Laboratory cekumje nporpama. JKeJjbeHa rpaHa WM 4BOP

MOTY ce u3adpaTH 3a TUPEKTaH MPUKa3 y TJIaBHO] CEKIIM]JU 3a MpUKa3 rpada.

Vxonuko Force Atlas 2 anroputaMm He Ja eJbeHE pe3ynaTare Ipukasza, moryhe je
YIOTPEeOUTH HEKHU OJ] OCTAIUX alropuTaMa 3a pacnopehuBame, a usaBaja ce Fruchterman Reingold,
anroputaM Koju mojapasymeBaHo anar NodeXL kopuctu 3a pacnopehuBame. Anropuram
pacriopeljyje cBe YBOpPOBE Yy KOHIEHTPHYHE KpPYroBE, Y3 TEXKHY /1a MOBE3aHH YBOPOBU OCTaHY
TPYIIUCAHU U ca IITO MamkbuM OpojeM mpeceka udmel)y rpana. OBaj npuka3 Moxe OUTH KOPUCTaH, y3

KOM6I/IHaLII/ij Ca HCKUM O[] OCTAJIUX IMPHUKA3AHUX KOpaKa 3a IMoACHIaBaAKC ITPUKa3a.

7.4.3. I@'enepucarwe mekcmyainoz uzeewimaja

[Ipunukom aeTexIyje miarujara, 4ecTo je moTpeOHO TeHEepHCame U3BEIITaja KOjU Ce Majby
pa3NUYUTAM MHCTaHIaMa (AMCUUIUIMHCKE KOMHUCHje M CJ1.) Kao JO0Ka3 O IOYUIEHOM aKTy
wiarujapusma. Crora je y okBupy anara Gephi pa3BujeH qojaTak koju oMoryhaBa reHepucame
JETHOCTAaBHOT TEKCTYaHOT M3BelTaja. Jlogarak Bpiiu aHainu3y rpaga MeTojgama Koje Cy J0CTYIHE

y okBupy anata Gephi M wuchucyje OCHOBHE JE€Tajbeé O HETOBO] CTPYKTYpH. 3a M3BEIITa] Cce
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neduHUIIEe TPOICHAT mapoBa ca Hajsehom cimuyHomhy Koju Tpeba MpHKa3aTh W KEeJbeHU Opoj

CTyJACHAaTa Ca HajBI/IIJ_Ie BbUMa CIIMYHUX paaoBa.

['eHepricaHyn M3BEIITa] CACTOjU CE M3 TPHU LEIUHE. Y IPBOM JIeNy ce NMPHKa3yjy KiacTepu
CTyJIeHaTa KOjU Cy HACTaJlM Kao pe3yiTaT MCHUTHBama MofyiapHocTu rpada. IIpukasyje ce 6poj
KJIacTepa Ha Koje je rpad mojesbeH. 3aTUM CIIEIH UCIHC CBAKe TPYIIC 3aj€HO ca CBUM CTYACHTHMA
KOju joj mpunanajy. Ha oBaj HauMH MOXKe ce Ha jeJHOCTaBaH HAYMH YBUJICTHU IOJEJa CTy/AeHaTa ca
BHCOKMM TIPOLIEHTOM CIMYHOCTH. HakoH Tora, KOpUCHMK MOXKE BHJETH JIHCTY IApOBa CTyICHATa

YHjU paJioBH UMa]y HajBehu mporieHaT CIMYHOCTH, COPTUPAHUX HepacTyhe 1o CIIMYHOCTH.

Jlasbe ce y OKBHpPY M3BElITaja MPHUKa3yjy MOAALM O CBIM ITapOBHUMa CTY/CHATA, YUjU PaoBU
nokasyjy cauaHocT Mehy cobom, anu He ca octanuM pagoBumMa. Kako je nu3Bop miargjapuzMa 4ecTo
jemHa ocoba u jeman paa, oBa mMHopMaluja mpyxka go0ap yBUI O MapoBUMa Ha Koje Tpeba
oOparutu naxmy. Ha kpajy, MOTy ce BUIETH OHU YBOPOBH KOjH y rpady mocenyjy Hajsehu cTeneH.
HaBeneHnu cy OHM CTYIEHTH YHjH PaJOBH Cy TOKa3alld CIMYHOCT Ca BEIUKHM OpOjeM OCTaluX
CTy/IeHaTa, IITO MOXE Cyrepucartd Ja yIpaBo OHH IPEICTaBIbajy pagoBe KOjU CY MOCTYXHIIN Kao

W3BOp IUIarvjapusma.

VY TpenytHOj Bep3uju, anat Gephi He mojapkaBa cBe METpUKE KOje Cy HEONXoJHe J1a Ou ce
MPUWINKOM TEHEpHcama H3BEIITaja NPE3EHTOBAJE IIeMe Kojlabopaldje IMpeMa MeEeTOA0JIOTHjU
m3noxeHoj y IlormaBmy 6. To ocraje kao mpocTop 3a JoAaTHO yHampeheme MPUINKOM pa3Boja
HapeJHe Bep3uje JoJaTKa 3a MHTETpaly]y ajara 3a JIeTeKiujy ciaudHoctu ca Gephi amarom 3a

BU3YeNU3alH]y.
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8.3AKBYUAK

VY nocagammoj UCTOPHjH YOBEYAHCTBA, MHGOpMAIMje HUKAa HUCY OWJIe JTOCTYITHH]jE HETO
mTo je To ciaydaj maHac. Ca pa3BojeM eJeKTPOHCKHX KOMYHHKalldja, Hapouuto MHTepHeTa, u
JUTUTAIU3AI]OM CaaprkKaja, TOILIO je A0 BEIUKUX MPOMEHA y HaulHY Kopuihema nHdopmanuja u
BUX0Be 00paze. OrpoMHE KOJMYMHE CaJpKaja Cy JaHac JIOCTYITHE KpPO3 pPa3iMuUTe IUTHUTAIHE
peno3utoprjyme Ha VHTEpHETY, a BEroBO JIEJbCHE j€ 3HAYajHO OJIAKIIAHO IyTeM IPYIITBEHUX
Mpexka. Beoma je jemHocTaBHO mpey3eTu onpeheHu caapikaj, 0OJUKOBATH ra MpeMa COTCTBEHUM
norpebama U MPEJCTaBUTH Kao CBOje ayTOpcKo neno. CaMuM THM, JI0JIa3H JIO TI0jaBe IUIarujapusma,
MOJT KOJUM C€ MOXKE€ CMaTpaTh CBaKa CUTYyallMja y KO0joj HEKO KOpHCTH Tyhe ayropcko neno Oe3

eKCIUTMIIUTHOT HaBohema u3Bopa.

[lojaBa muarmjapusma jaBjba C€ y JUTEpPapHUM Jenuma, oOpa3oBamy, HAyIU, ald U Yy
MHIYCTPUJU U MOXE C€ CMaTpaTH M3Yy3eTHO HeraTuBHOM mojaBoM. Hajuemrha mera nnarujapusma je
TEKCT, Ma ce nopehemeM TeKCToBa MOXKE YTBPAMTU Ja JH j€ jeHO JAeJ0 HacTajlo IularupambeM
Apyrux. Y ToMe BelIMKY MoMoh mpyajy copTBEpCKH CUCTEMH 3a JETEKLU]y CIMYHOCTU. butHO je
HarJIacuTH Ja coTBEPCKH CHUCTEM camo ojnpehyje mepy caudHocTH u3Mely aBa okyMmeHTa, JTOK

(buHaMHY OJUIyKY Jia JIM HEIITO MPEJICTaB/ba IUIarkjaT JOHOCH YOBEK.

VY pauyHapcTBY, Hajuemrhe ce IUIarupa MpPOTPaMCcKU KOJ KOjU caM IO ce0H TIpeacTaBiba
crenu(uUHy BPCTY TEKCTa, HAMHCAHOT Ha HEKOM oj (opMaaHHUX, MporpaMmckux jezuka. Crora
MoCTOje oJipeheHe pasnuke y AeTeKIUU IUIardjapru3Ma y TporpaMcKoM KOy y OJTHOCY Ha TEKCTOBE

HalMCaHe Ha TOBOPHOM je3WKy. Te pas3iuke cy JOBele 10 pa3Boja COPTBEPCKHMX CHUCTEMa 3a
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JETEKLN]y CIMYHOCTH y MPOrPAaMCKOM KOJAY KOjU MMajy MpHUMEHEe Kako y oOpa3oBamy Oymyhmx
MH)KEhEpa pavyyHapCTBa, TaKO U y COPTBEPCKO] MHIYCTpUjU. Y HMHIYCTPUjU Hajuemhe mMOCTOju
notpeba 3a mopehemem Mmamer Opoja komoBa Beher obOuma, yoOudajeHO Yy IWJbY yTBphuBama
MOBpe/Ic ayTOPCKUX TpaBa. Y o0OpazoBamy ce oOMYHO mopeau Behu Opoj MporpaMcKuX KOJO0Ba
Mamer oOMMa Koju TpelCTaBibajy AoMahe W MpOjeKTHE 3amaTke cryaeHara. b je Hajuenthe
yIBphUBame Iiarvjapusma, OJHOCHO CIIpEYaBam-e CTyACHATa Ja Ha HEMOIITEH HAYMH MOJaxy

HCIIUTEC U CTUYY aKaJCMCKa 3Bamba.

OBaj pan ce ympaBo 0aBu IpoOJEMOM JETEKIM]je TIarujapu3Ma y MporpaMckoM KOJIy ca
MPETE)KHUM HArJIaCKOM Ha ymoTpedy y akaJeMCKoOj cpeauHH. I maBHM b je OMO Ja ce Hajupe
pasMoTpe U eBallyHpajy MocTojehr MPUCTYNH U CUCTEMH 3a ACTEKLHU]y CIMYHOCTH Y MPOrPaMCKOM
KOy, a Ja ce 3aTHM Mpesioke yHampehema OBHUX cUcTeMa koja Ou omoryhuia eduxacHHjy
AeTeKIHjy Iiarujapusma. [Iporec nerekuuje miarujapusma, U mopes JeTMMAYHE ayTOMaTH3aluje,
y BEJHMKO] MEpH YKJbydyje aHTa)KOBambe€ HACTaBHHMKA Ha (DUHAIIHO] MOTBPJAM, a CAMU CHCTEMH 32
JETEKIN]y CIMYHOCTH, OCHM JINCTE MapoBa CIUYHUX PaloBa U Mepe CIUYHOCTH, YECTO HE Aajy
oo kakBe fogaTHe uHpopmanuje Kkoje 6u onakiane u yopsaine mporec norsphuama. Jonatau
IIMJBEBU OBOT pajia cy OWJIM Ja ce IIMpe carjiefa OBa IojaBa y KOHTEKCTY 0Opa3oBama CTyACHATa

padyHapCTBa, MIPOY4H HEHA MPEBATICHIN]a U MEPE 3@ BEHO NPEBA3UIIAKEHE.

[IpBu neo pana je, pe cBera, GOKyCHUpaH Ha MPOOJIEM IJIarujapusMa y mporpaMckoM Koy,
QITOpPUTME 3a JIETEKIN]y CIMYHOCTH M aHaJIu3y mocTojehux anropurama u cuctema 3a JETEKIH]y
CIIMYHOCTH, Kako OM ce mTo 0oJbe cariefalia TpeHyTHa CHUTyalllja Ha OBOM IOJbY M YTBPAUIU
mpaBiu 3a Moryha yHampehema. Y OKBUpPY JApyror morjaBjba je M3 BHIIE YIJIOBa pa3MaTpaH
npoOneM TMarvjapusma, jJaTa Hberoba JeQUHUIM]a U carjefaHe CHenu(UUHOCTH y BE3U ca
TUTarHjapu3MoOM Y TIpOorpaMcKoM Kopy. Ilmarujapmsam je neduHHCAaH Kao CBaka HaMepHA WU
HEHaMepHa yrnoTpeba MpOrpaMcKor Koja KOjU je Hamucao HEKO JPYIH, a Koja HHje aJleKBaTHO
LUTHPaHa 01 CTPaHe OHOTa KO IpeJiaje MPOrpaMcKu KO Kao CBOj pal. Y OKBUPY OBOT IOIJIaBJba CY
aHaJM3MpaHe W Hajyemhe JIEKCHYKE M CTPYKTypajiHe MoAuduKaluje Koje CTyAeHTH YMHE Aa Ou

MPUKPUIN YUYUECHH TIJIarHjapu3aM.

Mebhytum, nako CIMYHOCT MPOrPaMCKOr KoJia 4ecTo ymyhyje Ha MOYMI-eH IUIarujapusam,
MPOTrpaMCKH KOJ KOjH MUILY U MpeNajy CTYACHTH Y aKaJeMCKO] CPEAMHU MOXe OUTH CIMYaH U U3
Apyrux pasnora. Tu pas3no3u ykipydyjy CIMYaH HMBO €KCIepTH3e, Kopuliheme madIoHCKOr Koja

ca mpelaBama WIN W3 JIMTepaType, MPOojeKTHUX oOpasalia, eTajbHa crenuduKkamnmja 3aaaTka u Cil.
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[Ipema ToMe, HE MOpa cBaka CIMYHOCT Y IPOIPaMCKOM KOay OMTH 3JI0HAMEpHA U O TOME CBAaKaKO

MoOpa BOAMWTHU padyHa OHaj KO JJOHOCH (PMHAIHY OJJIYKY J1a JIM HeIITO MpeACTaBiba IJIarujaprusam.

CTaBOBM CTy[cHaTa M HACTABHMKA Ha TEMY IUIardjapus3Ma Cy HECYMIbHBO O]l BaXKHOCTH 32
00Jbe pasyMeBambe M CIIpeYaBame OBe MojaBe. VcTpakiBame CIPOBEACHO Ha EJEKTPOTEXHUYKOM
daxynrery YHuBep3urera y beorpany y okBHpY OBOT paja je MOKa3ajio Ja CTYJIEHTH HHUCY 00po
nH(OpPMHCAaHU HAa OBY TEMY U Jla HE pazymejy Oamr HajooJhe Koja MoHalamka Cy J03BOJbEHA, a Koja
He. Mako ce reHepaiHo ciaxy ca JehUHHUIUjOM IUIardjapusmMa U noTpeOoM 3a CaHKIIMOHUCAmEM
OBe TI0jaBe, CTYACHTH C€ YIJIABHOM HE CIIaXXy OKO OJTOBOPHOCTH 32 YYHME-EHO JIEJO0, MMOTOTOBY
YKOJIMKO OHA YKJbY4Yyje MpaKce 3ajeJIHUYKOT pajia, Cliakbha MPOorpaMcKor koja u cii. McnuTuBame je
MOKa3aJio /1a j¢ OKO YeTBPTHHA MCIMTAHUKA CKJIOHA OBAKBOM IOHAIIAKY, 0K je OKO 7% MpU3HAIO
72 je jeIHOM TOKOM CTY/AHja MOYMHHIIO OBO JIENIO, IITO je Y CKJIaay ca UCTPAKHMBAbHUMa KOja Cy
cripoBejicHa y cBeTy. bosbe nHpOpMHUCame CTyAeHaTa U Mpenu3Huja JehUHHIN]a TUIardjapusmMa y

AUCHUIIIMHCKHUM IIpaBUJIHUIIUMa Ou CBaKako JONPUHEIN CMAbCHY OBE HCIIOKCIBHE HOjaBe.

C o03upoM J1a ce W Topeja Hamopa 3a CMamHBamke I0jaBe TuIardjapusma oapeheru Opoj
CTyIeHaTa oJulydyje Jia mpeaa Tyl paja Kao cBOje ayTOPCKO JIeNI0, HACTABHUIIM KOPHCTE Pa3IHIUTE
CHCTEME 32 JICTEKIINjy CIMYHOCTH Y IIPOrPaMCKOM KOAy. Y OKBHpPY Tpeher moriasspa cy JeTajbHHje
pa3MOTpEHE TEXHHKE 3a JETEKLHjy CIMYHOCTH y IPOTPaMCKOM KOy, ca MOCEOHHM OCBPTOM Ha
GST u Winnowing anropuT™me 3a AETEKLH]Y CIMYHOCTH Y IMPOrpaMCKOM KOAY KOJU c€ KOpHUCTE Y

HajIIOMYJIapHUJUM ajlaTuMa 3a oBy HameHy, JPlag u Moss.

VY OKBUpY UYETBPTOI MOIJIaBJba j€ W3BpIIeHA Kiacupukauuja 14 pa3snauuuTHUX cUCTEMa 3a
JETEeKLN]y CAMYHOCTH Y IPOrpaMCKOM KOy 1O BUXOBUM HajOMTHUjUM KapakTepucTukama. Hajope
je uaeHTH(UKOBAH HU3 KapaKTEPUCTHKA KOje jellaH cucTeM Tpebda 1a mocenayje, Kao ITO Cy
MOJIP’KaHH TPOTPAMCKH jE3UIH, MPOIIHPIFUBOCT, KOPUITNEHN alTOPUTMH 32 JETEKIIN]y CIUIHOCTH,
Ipe3eHTalja pe3ysiTaTa U KOPUCHUYKH MHTepdEjC, a 3aTUM je U3BPLICH Mperiel U KBaTUTaTUBHO
nopeheme Haj3HAYajHUJUX CHCTEMa U3 OTBOpEHE JiuTepaType. AHanu3a je nokasana jna cy JPlag u
Moss HajKOMITJIETHHJU CHCTEMH 3a NETEKIH]y CIMYHOCTH Yy MPOTPaMCKOM KOJYy Y aKaJIeMCKOM

OKpYXEmY, I0K C€ HHTEPECAaHTHUM KOHLlenTuMa u3asajajy u anatu SID, GPLAG, FPDS u SCSDS.

Hakon kBanmutatuBHOr mnopehema, H3BpIICHA je W KBAHTUTATUBHA, EKCIEPUMEHTAIHA
eBasyauuja Tpu uzabpana cucrema, JPlag, Moss u SPD. Ananusza je oOyxBarana eBadyalujy
n3a0dpaHuX cUCTeMa KopulihemeM CHMYIUPaHOT IUIarijapu3Ma U peaTHuX CTYACHTCKUX KOJI0Ba ca

HEKOJIMKO pauyyHapcKux npeamera Ha Enexktporexnumukom ¢akynrery. ExcnepumeHT ca
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CHUMYJIMPAHUM IUIaTHjapu3MOM je 00yXBaTHO TPU Pa3IMUKTa MPOrpaMa HalMCaHa Ha aceMOJIEPCKOM
jesuky u mporpaMmckum jesuruma C u C++ HaJx KojuMa Cy BpIIEHE CYKIIECUBHE U3MEHE TOKOM OCaM
catu. [IpoaykoBane cy Bep3uje mporpama HakoH 1, 2, 4 u 8 catu pajga u Oelie)KEeHE CBE YUHIHLEHE
HM3MEHE, a Wb je OMOo J1a ce OroHaIla peajHa CUTyallHja y K0joj CTYJACHTH yiaxy oapeheno Bpeme

y Moau(uKOBame Tyher mporpaMckor Koaa, Kako OU 3aTalIKaiyd NOYHbEHU IUIarujapu3aM.

Pesynratu exkcriepuMeHTa mokasyjy Ja ce KoJx Kpahux CTYAEHTCKUX 3aJaTaka o]l HEKOJIHKO
CTOTHHA JIMHHJa KOJa 3a PEeJaTMBHO KPAaTKO BpPEeME OJI HEKOJHMKO CaTH MOI'Y YYMHUTH 3HaudajHe
CTPYKTypaJHE M3MEHE, a CIMYHOCT IPOrpaMCKUX KOJOBa 3Ha4yajHO najaa Beh mocie 4 cara paja.
Mehyrum, y crnydajy Behux mpojekTHux 3amataka ox mpeko 1000 nmHHMja Konma, Kao IITO je TO
cirydaj Ha Kypey u3 OnepaTuBHHX cucTeMa |, Ta CIIMYHOCT OCTaje 3HAYajHO BEJIMKA YaK M HAKOH 8
catu paga. Anatu JPlag u Moss ce noka3yjy 3HaTHO CyHepUOpHMjUM Yy ojHocy Ha SPD kox xora
JI€TeKTOBaHa CIMYHOCT 3HA4yajHO Maja Beh HAKOH jelHOr cara paja 3a cBa TpU KopulnheHa

IporpaMmcka Koja.

[Topeheme m3abpanux anara KOpHIINEHEM pEaTHHX CTYASHTCKHX KOJOBa j€ II0Ka3ajio
3Ha4yajHe CIMYHOCTU KOje Mory OuTH cmarpaHe Imarujapusmom y 5-10% CBUX CTYAEHTCKUX
pemewma. Cucremu JPlag m Moss moka3yjy BHCOK CTENEH CarjlaCHOCTH y CMMCIY pe3yiTara
nerekuuje ciamgHocTH. CHpoBeNeHH eKCHEPUMEHTH TeHEepallHO IOKaszyjy Ja camMo Mamu 0poj
CTPYKTYpHUX H3MEHA, Kao IUTO Cy HM3MEHa KOHTPOJHHUX CTPYKTYypa, yMETame IO0jeIUHAYHUX
HapeaOM W TpOMEHa penociena HapenaOu yHyTap OJoKa KOJa, 3HA4ajHO YTHYE Ha CMambeHe
cimyHocTH u3Mel)y komoBa koju ce mopene. OBe M3MEHE HEIITO BHIIE yTUYY HA CMambEHe
JIETeKTOBaHE CIMYHOCTH KoJ anaTa Moss, Hero ko anata JPlag, mito je yriaBHOM Mocieauna

KOpHUIINEHOT aropuT™Ma 3a JeTeKIU]y CIMYHOCTH.

EBanyanuja onucanux cucreMa 3a JETEKIH]y CIMYHOCTH j€ TIOKa3asia Ja je HhUXOB HajBehu
HEJ0CTaTaK y KOHTEKCTY JETeKIHje MiarnjapuzMa mpeBuile ycka OoKycHpaHOCT yrpaBo Ha (azy
JETeKIMje CIMYHOCTU. YO0OHUYajeHo, OBU CHUCTEMH HE TMOCENyjy HUKAaKBYy JIOTUKY 3a HamlpeTHUjU
NpUKa3 M aHAIMW3y pe3ylTtara JeTeKlWje CIUYHOCTH W HMajy HEUHTYUTHUBAH KOPHUCHUYKHU
untepdejc. Takohe, 300T BpeMEHCKE CIOKEHOCTH CaMHUX QJfOpUTaMa 3a JETEKIH]y CIWYHOCTH,
MOCTaBJha CE MUTAE IBUXOBUX MEPPOPMAHCH y KOHTEKCTY mnopelema BeTuKor Opoja CTYAEHTCKIX
pazioBa Ha MAaCOBHUM IMPOTPAMEPCKUM KypceBHMa. Y OU€HHU HEJIOCTAIM Cy OUITU TTlaBHA MOTHBAIIM]a

3a TpHU TJIaBHA MpaBlia yHanpehema oBUX cuctema, a TO Cy napajieian3alija cucreMa 3a JIeTeKLN]y
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CIIMYHOCTH, BHU3YeNu3alja pe3yirata y BUAy rpada U aHanmsa pe3yarara MeTojama 3a aHaJIu3y

COLIMjaTHUX MPEXKa, YHjU JeTaJbl YNHE OKOCHUILY APYTOT JeNia paja.

[Tapanenu3anmja cucteMa 3a JETEKIHM]y CIMYHOCTH j€ CIPOBENCHAa Kopulihemem
XETEPOreHOT PauyHApCKOT CHCTEMa Ca IICHTPATHUM W TpaUIKUM MPOIECOPOM HaJ| pa3BUjEHOM
EKCIIEPUMEHTATHOM, CEKBEHIIMjaTHOM Bep3ujoM OazupaHoM Ha anroputMy RKR-GST. Ilopeheme
CeKBEHIIMjaHe Bep3uje ca anaruma JPlag u Moss je mokasano qo0py carimacHOCT cBa Tpu anara. Ha
[EHTPAJIHOM TIPOILIECOPY j€ H3BpIICHA Mapaliein3alyja Ha HUBOY OpraHu3alldje ToCciIoBa
kopuntheweMm Pthreads nutH, 0K je Ha Tpaduukom mnporecopy napanenuzoBad RKR-GST
airoputam kopumihetseM CUDA TexnHonormje. EBanyanuja mnapaieqHuxX HMIDICMEHTAIN]a
KopuihemeM JIBa CKyla TECT pUMepa MoKasyje yop3ama 10 6 myra Ha IEHTPaTHOM MPOIECOpy U

70 4 myTa Ha rpa)MuKOM MPOLIECOPY Y OJHOCY Ha CEKBEHIIM]aIHY BEpP3HU]y.

Jlocananima uCTpakuBama MOKa3yjy Ja je IuiardjapuszaM 4ecTo JAPYITBEHH (PEHOMEH KOjH
Moske oOyxBaratu Behu Opoj yaecHuka. Ctora ce pe3yiTaTu JSTeKIUje CIMYHOCTH MOTY IPUKa3aTH
y BHJly KOJIa0OpaTUBHE, COIHMjalIHe Mpexke (Tpada), a y aHAIM3H pe3yiITara MoKa3yjy ce KOPHUCHHM
MOjeIMHE METOJIC 3a aHAJM3Y COLMUjATHUX Mpexa. Y OKBHPY HCTPaKUBamba Cy HICHTH(PHKOBAaHE
yeTupu Hajuemhe 1memMe Koiadopanuje, a 3aTUM je U3BpIICHAa UXOBAa KapaKTepu3aluja
pazmuuuTtuM TpadoBCKUM MeTpukama. [lokasyje ce ma y JCTeKIUjU TUIarujapyu3mMa MOTy OWUTH
KOPHCHU TMapaMeTpy MPEKe Kao IITO Cy HEHTPATHOCT IO CTETeHY, pelalioHa IeHTPaTHOCT, OeTa
[EHTPAIHOCT, Ka0 WM CTemeH kiactepu3anuje. [loka3zaHO je W Ja HEHTPaIHOCT IO CTENeHy WU
penanroHa HEeHTPATHOCT jaKo JOOPO KOPEJHINY Y OBaKBUM Mpexkama. Y KiacTeph3alliju OBaKBUX
Mpelka ce ToKa3yje KOpucHUM ojipehuBame c1ado moBe3aHnX KOMIIOHEHTH, aHallM3a KJIUKa U rpymna
no ['panoBerepy. IloTBpma ocMuIIJBEHOT TpHCTyNa je Bepu(HKOBaHA Ha JBa peayHa CKyma
nmpuMepa Kpo3 Koje je MOKa3aH M 3Hayaj MpaBWIHOT oapehuBama mpara CIMYHOCTH TPHIUKOM

a”anu3e. 3a aHan3y Mpexxa je kopuurhen copreepcku naker UCINET.

Kao tpehu npaBail 3a ynanpeheme, pasmarpana je Busyenusaiuja pezynrata. [Ipukazana je
WHTETpaIyja cucTeMa 3a JIETEeKINjy CIIMYHOCTH Ca ajlaTiMa 3a BU3yenu3anujy rpadosa, Kao IMITo je
Gephi, a 3aruM cy pa3MaTpaHd pa3IMIWTH aCIEKTH BHU3YEIHOT TpHKa3a Mpeka HaCTaIAX
JETEKIUjOM CIMYHOCTU. J[MCKYyTOBaH je yTHIIa] mpara CIMYHOCTH Ha MPErNIeIHOCT W YUTJHHBOCT
pesyntyjyher rpada u pa3maTpaHu pa3IHuMTH HAuUMHU 32 pacrnopehuBame uBoposa. [lokasyje ce na
rpadoBu ca npeko S0 uBopoBa Op30 MOCTajy HEmperjaeaHu ca noehameM ryctuHe rpada u ga o

ToMe Tpeba BOAUTH pauyHa KoJl oJipehuBama ONTUMAIHOT Ipara CIMYHOCTHU 3a MPHKa3.
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Cymapu30BaHO, y OKBUPY AUCEpTAIlMje OCTBAPEHU Cy cieaehy HayYHH JOTPHHOCH:

v

[Ipernen, ananusa u kiacuduKalyja alropuraMa 3a JETeKIUjy CIMYHOCTH Y U3BOPHOM

IIPOrPaMCKOM KOy

[Ipernen, ananusa u kiacupukamnmja mocrojehux cucrema 3a JETEKIH]y CIMYHOCTU Y
M3BOPHOM ITPOTPAMCKOM KOy

Knacudpukanuja u ananusa yruiaja TpancdopMmaiidja Koje CTYACHTH KOpUCTE na Ou
MPUKPWIIN aKT IUIardjapusMa

EBanyanmja m3abpaHux cucrema 3a JETEKLHjy CIMYHOCTH y HU3BOPHOM IIPOIPaMCKOM
KOJly KOpHIIhemeM CUMYJIUPAHOT TuIarujapusma u 0a3e pealHuX CTYACHTCKUX pagoBa
Pa3Boj mpoToTuna cucrema 3a JeTeKIH]jy CIMYHOCTHA Y U3BOPHOM IPOTPAMCKOM KOIY Y3
WCIUTHBAKkE MOTYNHOCTH 32 HETOBY Mapalelin3aiujy

[MTapanenu3anuja cucrema 3a JETEKIHUjy CIMYHOCTH Y M3BOPHOM IPOTPAMCKOM KOIy H
eBayanyja meHe eDeKTHBHOCTH

EBanyanuja pa3BujeHOr CUCTEMa y OJHOCY Ha mocrojehe cucreme y MIMPOKOM CIIEKTPY
KapaKTepUCTHKA

IIpeuior Mertojosnoruje 3a JeTeKUMjy IUlarMjapusMa Kpo3 Kojabopaiujy rpyre
CTyJleHaTa KOpUIINeHheM TEXHUKA 32 aHAIN3Y COLIMJalTHUX Mpexa

OntuMuzanja mapaMeTapa © TOCTYNKAa BH3yelW3alje pe3yirara JeTeKIHje
I1arujapusMa kopuihemeM ajnara 3a npukas konabopanuje y Buay rpada

AmHanm3a cTaBoBa ¥ IMPAKCH CTyJIEHATa Ha TEMY IJIardjapu3Ma y H3BOPHOM IPOTPAMCKOM
KOZy

OKBHPY OBE€ JucepTalMje Ccy TNpeuiokeHa yHampehewa cucrema 3a JETEKIU)Y

arvjapusMa y mporpaMcKoM KOAYy KOja 3Ha4ajHO MOTY Jla YTHYYy Ha IMOOOJbIIIABamE HUXOBHUX

nepdopMaHcH U GyHKIMOHATHOCTH. MelyTuM, TUME je U J1ajbe MOKPUBEH CaMo jeaH MambH IOMEH

LECJIOKYITHOT npo6neMa, a IpaBlOKU OAJbET HCTpaAXKUBaAkba U pa3Boja CY PpPa3HOBPCHHU, KaKO cCa

CTaHOBUIIITA CHCTEMaA 3a }IGTGKHI/ij CIIMYHOCTHU, TaKO H Ca CTaHOBHIITA CaMoOr q)eHOMeHa

IiarvjapusMa u erykaiuje.

Jeman 3HaqajaH IIpaBal UCTpaKuBaba ou ce OIHOCHO Ha NaJby CKCIICPUMCHTAJIHY aHAJIN3y U

KapaKTepmaquy ajiropuraMa U CUCTEMaA 3a ILCTCKI_[I/ij CIIMYHOCTHU KOpI/IH_IhCH)CM pas3jinuuTuXx BpCTa

CUMYJIUPAHOT W peayiHOT onTepehema. Y OKBHPY OBOT paja je MPEeTe)HO HU3BPIICHA eBallyaldja
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crcTeMa KopuinhemeM MporpamMa HalMcaHux Ha nporpaMckuM jesunuma C u C++ u jeHOCTaBHOM
aceMOJIepCKOM je3HMKy, alu OM CBakako OWJIO OJ HHTEpeca CIMYHY aHaJIu3y HAIpaBUTH 3a
IPOrpaMCKH KOJl HamKMCaH y JAPYT'MM IONyJapHUM HPOTPaMCKHM je3HMLUMa, Kao mTo cy Java,

Python, PHP u ca.

Hcro tako Om ce Morja JOJaTHO HCIUTATH CKalaOWIHOCT ajropuTamMa M CHCTEMa Y
3aBUCHOCTH 071 Opoja cTyneHata u BennuuHe nopehenux 3amataka. Y ToM cMmuciay OM ce MOTJIO
eKCIICPIMEHTUCATH U Ca HEKOM BPCTOM IpenoOpajze KOojoM O ce M3 Jajbe aHalu3e YKIOHHIH
HPOrPaMCKH KOJOBH Ca HUCKHM CTEHCHOM CIMYHOCTH. JlogaTHO OM ce MOINIM YHANpeIuTH U
TECTOBU CHMYJIMPAHOTI IIarvjapu3Ma, Kako OM ce TecTHUpasia MPEIH3HOCT CHCTEMa 3a JCTEKIH])y

CIIMYHOCTH y OJTHOCY Ha Pa3InIUTe MOJAU(PHUKAII]E IPOTrPaMCKOT KO/Ia.

Jpyru mpasai pa3Boja OM BOAMO Ka MMILIEMEHTAIMjU HE3aBUCHOI CHUCTEMa 3a JAETEKLU]y
IlarujapuzMa Koju Ou 00yXBaTHO DPA3IMYMUTE aCHEeKTe aHAJIU3UpaHe Y OKBHUPY OBOr pazaa. Taj
crcTeM OM MOTao Ja yKJbYYd BHILIE alropuTaMa 3a JETeKIH]y CIMYHOCTH, MO Y30py Ha CHUCTEM

SCSDS u npunaroasbus front-end Kako 01 ce JaKo J0jaBajia IMoApIIKa 32 HOBE IPOTPAMCKE je3UKe.

TakaB cucteM Ou 300r CKajgaOMIIHOCTH W OApIKaBama J0O0pHX IMepdopMaHCH KOPHUCTHO
napanenusanujy, a 6una 6u omoryhena Busyenusaija pe3yarara y BUay rpada U \bUX0Ba aHau3a
MeToJaMa 3a aHaIM3y COLUMjaIHUX Mpexa. DyHKIMOHaTHOCTH OW My Oujie TPOUIUPEHE H
KOPUCHMM OIIIMjaMa Kao ILITO Cy YKIamame IIa0JIOHCKOI KoAa W3 nopehemwa, mopeheme ca

HCTOPHUJOM H CII.

Naxo nobujeHn pe3ynTaTu ykaszyjy Aa ce Ha LIEHTPaJIHOM Ipolecopy no0ujajy Hemro Beha
yop3ama, aytop Bepyje na GPU ummnementanuja uma Behu MOTEHIIMjal 3a JaJbe yCaBpIIaBambe.
HNonatHa yOp3ama OM ce Moria HocTUhM JApyrauvjoM OpraHu3alrjoM Iocja U KopHuilhemem
Mmemopuje 3a Ttekctype Ha GPU. Takohe, y OyayhHOocTH ce ouekyje najbu pa3Boj Tpaduukux
mporecopa M HHUXOBAa MHTETpalyja y 3ajeJHUYKH MEMOPHMJCKH TPOCTOp ca LEHTPATHUM
nporecopoM. Tume Ou ce OTKIOHMIA OTpeda 32 MEMOPUJCKUM TpaHCc(epumMa KOju MpesICTaBIbajy
TpeHyTHO HajBehu pexujcku Tpomak u ycko rpio GPU ummnemenTanuje u octBapuia joun Beha
yop3ama. 30or gpyraudjer HaymHa (QYyHKIIMOHHCAma, ayTop TMPETIOoCTaBjba W Ja Ou
UMIUIeMeHTanuja Winnowing alnropurMa 3a JIeTeKIH]jy CIMYHOCTH Ha rpa)uukoM MpoIecopy Moria

JaTu 0obe pe3yiTaTe, IITO CBAKAKO Tpe6a JaJb€ UCITMTATH.

Kao mnompmka tpehoj m dyerBpro] ¢azu y J[eTeKUWjU IUIardjapuzMa, Morie Ou ce

MMIUIEMEHTUPATH Pa3IMIMNTE METPUKE M METOJC 3a aHAJIM3y COLMjATHUX Mpeka. Te uHdpopmaimje

142



6u Omne xopuiheHe Kao JOMyHa U MOJpIIKA BU3YEITHOM MpUKasy, a omoryhuie ou u punrpupame
IpUKa3a Ja ce NMPUKaXy pa3uuuTe meme Konabopauuje. BuzyenHu mpuka3 Ou ce qajbe MOrao
000raTUTH M JAPYTUM KOHTEKCTYaJlHUM HH(popManujamMa O caMHM CTylIeHTuMa. To Mory Outh
HoJalli O TPHjaTeJbCTBY HA COLMjaJHUM Mpekama, ajdd HCTO TaKo W IOJAIM U3 CTYJCHCKOT
70cHjea, Kao IITO Cy NMPOCeYHa OlieHa, TOJHA CTYyIUja, Ty)KUHA CTyIUpama, cTaTyc (MHAHCHUPaba,
3aBpIlIeHa Cpe/rha IIKOJa, 1a JU Cy paHuje OUIN CyMIbMYEHHU WIHM KaXKibaBaHU 300T MjiardjapuzMa
u ci. Takohe, Tpebamo O OMOryhuTH IITO jeIHOCTABHHM]H TMpeia3ak ca MpHKa3a MpEexXe Ha

AUPCKTAH IIPpHUKAa3 CINYHUX IMapOBa 3aJaTaka.

VY cBakoMm cny4ajy, oBakaB cucTteM Oum Tpebano ma y mro moryhe Behoj mepu momorHe
HACTaBHUKY U CMambH KOJIMYMHY PYyYHOT I0CJIA KOjy OH MOpa /1a 00aBU. Y TOM CMHCITY, Morao 0u ce
Pa3BHUTHU EKCIIEPTCKU CUCTEM KOju OM oMoryhuo reHeprcame HeKe BPCTE ,,JaMEeTHHUX * M3BeITaja. Y
Ty CBpXy OM ce MOIJIM NMPUMEHHUTH NMPUHLIUIHM MAIIMHCKOT y4ema Koju Ou omoryhmim na ce Ha
OCHOBY 33/IaTUX KpUTEpHjyMa H CEMAHTUYKUX HWHPOpManWja W3BPIIM KapaKTepu3aluja

JETeKTOBaHMUX KoJjlabopalyja yHyTap Mpexe.

HcrpaxuBame 61 ce MOTJI0O 00aBUTH U Ha TEMY CTHJIOBA IPOrpaMHpama U eleMeHara Koje
CTyIeHTH Iuiarupajy. Tume Ou ce jomr 0oJb€ MOTJIO NMPOYYMTH TOHAIIAKkE CTyJCHaTa U YOUHTH
npobleMH y YycCBajamby 3Hama KOjU JOBOJE JO IUiardjapusma. Ta casHama OM ce Moria
HUCKOPUCTUTH 3a YyHamnpehewme HacTaBe M MpeBEHIU]y Iulargjapusma, Kako OM ce cMmambHiia

IIpeBaJIeHI1ja OBE HEMOXKEJbHE I10jaBe.

C 003upoM J1a cy Mpeke HacTalle IeTeKI[jOM CIMYHOCTHU 3alpaBO KOIabopalroHe Mpexe,
MHTEPECAHTHO OM OWJIO YNOPEOUTH UX ca MpaBUM KoJaOOpaTMBHUM (KOAyTOPCKHM) Mpexama
KakBe ce€ Kopucrte y OMOIMOMETpUjU U HAYKOMETpUJU 3a aHAJIW3y HayyHe MpPOAYKIIH]E.
KoayTopcTBo ce y TakBHUM Mpekama cMaTpa MO>KeJBHOM pelaliijoM, JOK ce KOJ IUIardjapusma

TaKBa CapaJitba MOKC CMATpAaTHU 3JIOHAMCPHOM.

Ha xpajy, Tpeba momeHyTu MoryhHOCT 3a Jajbeé MCTpakKMBam€ CTABOBA M MPAKCU y BE3H
IlarujapusMa y mporpaMmckoM koay. MctpaxkuBame cripoBesieHO Mel)y CTy/leHTUMa y OKBHPY OBOT
paja je CBakako IOMpPHHENIO 00JbeM pa3yMeBamy OBOT (DEHOMEHA, aJli U OTBOPHUJIO HOBA MHUTama Y
Tpoyriny u3mel)y cryneHara, HacTaBHMKAa M MHAycTpuje. CBakako OW, KpO3 HOBA HCTPAKHUBAmba,
Tpebano UCIUTATH MOTJIe/Ie HACTABHUKA, alli U MpeACTaBHUKA KOMIIaHWja HA TEMY TUIarujapusma y

MIPOrPaMCKOM KOJYy.
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BbUOIPA®HUIA AYTOPA

Mapko Mumuh, AunnoMupaHu MHXEHEp eNeKTPOoTeXHUKe — mactep, pohen je 01.03.1984. y
CwmenepeBy, Penybnmka CpOuja om majke Jlmmuje m oma JyrocmaBa. OCHOBHY IIKOIY ,,Dypa
Jakmmh* u rumuasujy ,,bpanko PagnueBnh* je 3aBpmmo y KoBuny, 06a myra xkao Hocuman Bykose
JIUIUIOME U yYeHUK reHepainuje. OJ moyerka MIKOJIOBamka je MOKAa3MBA0 CKIOHOCTH Ka MPUPOJIHUM

HayKaMa 1 y4€CTOBAO HA TAKMUYCHNMaA U CCMUHApUMa MJIaJIUX UCTPAKHMBAYa.

Enextporexnuuku ¢akynrer y beorpany je ymucao 2003. romune. CBe (akynrercke
o0aBe3e je 3aBpIIMO Y POKY W AuIuioMupao oktoOpa 2007. roguHe ca mpocedyHoM oreHoM 9,21
TOKOM CTyqHja U ouleHoM 10 Ha AUIIIOMCKOM HCTUTY. JIMIJIOMCKE akaJeMCKe CTyAHNje — MacTep je
ynucao HoBeMOpa 2007. ronuHe u 3aBpuuno ux anpuia 2010. roguse ca mpoceyHoM oreHoM 10
TOKOM cTyauja U ouleHoM 10 Ha Mactep paay MOJ HACIOBOM ,,YIOpEIHA aHan3a TMapajeTHUX
aNropuTama 3a CopTHpame nojaraka‘“. JJokropcke akagemMcke cTyauje je ynucao y aeuemopy 2010.

TOJIUHE.

TokoMm cTyaupama je 4eTUpH TOAMHE OMO aHTaKOBaH Kao CTYJEHT JEMOHCTPAaTop Ha
npeAMeTIMa U3 00JacTH MporpaMupama U apxutekType pauyHapa. Ox ¢pedbpyapa 2008. rogune je
O0MO XOHOpapHO aHTa)KoBaH, a o okToOpa 2009. je 3amocien Ha EnexTpoTexHudykoMm (akynrery
Kao capaJHHUK y HacTaBu, a 3aTuM oj] centemOpa 2011. xao acucrent Ha Karenpu 3a pauyHapcky
TexHUKy U uHpopmaruky. Ha Enextporexnumukom ¢akynrery Mapko Mummwmh yuectByje y

n3Bohewy HacTaBe U3 Beher Opoja mpeamera.
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VY nerwmum Mecennma 2009. rogune je 06aBHo cTpydHO ycaBpiiaBame y kommnanuju NVIDIA
y Cjenumennm AmepuukuMm JlpxkaBama y Tpajamy on 14 Hemespa, a Tokom Jnera 2013. je
Y4E€CTBOBAO Ha JIBOMeceuyHOM mporpamy ,,Summer of HPC* na Yausepsurery Equn0Oypr, Benuka
bpuranmnja. Toxom 2008. romuHm je OWO ujIaH ymOpaBHOr oa0opa YIpykema CTyAcHaTa
eJIeKTpOoTexXHUKe EBpore w IiiaBHM opraHu3aTop cajMa mociioBa ,,JobFair 08 — Kpeupaj cBojy

Oynyhnoct”. Mapko Mumih roBopH €HITIECKH je3HK, a CIIY)KH c€ (PAHIYCKHUM U HEMAaYKHM.

Mapko Mwummwmh je ayrop 33 HaydHe myOiukaiuje. AyTop je IIecT pajoBa y Hay4dHHM
YacomucuMa, O] 4era cy JBa pana 00jaBJbeHa y yacomucuMa ca impact paktopoM. Y 300pHUIIIMA
pamoBa MehyHapomHUX CKynoBa je 00jaBHO OcaM HAyYHUX pajioBa, JOK jé Ha CKYIOBHMa

HAI[MOHAJTHOT 3Ha4aja o0jaBsprBao 19 myra.

['maBHe oOyiacTH MHTEpEcOBama Cy My MapalielHO M JUCTPUOYHpaHO MHporpamMHUpame ca
HArjlaCcCkoM Ha IMporpaMupame rpapuukux IMpolecopa Kao IMpolecopa OMIITe HaMmeHe. Y
MOCTIeIIbUX HEKOJIMKO roguHa Behy makmy mocBehyje eaykaloHuUM ajaTUMa M TeXHOJOTHjaMa,
oubmuorpadckuM aHanMzaMa W MeETOAaMa 3a aHAIM3Y COLHUjAIHUX Mpexka. HapouuTy mnaxmy

nocsehyje mpobnemy AeTeKIyje miarnjapusMa y u3BOPHOM MPOTrPaMCKOM KOJTY.
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A. M CTPAKKUBAILE CTABOBA U IPAKCH CTYJIEHATA HA
TEMY IIVIATHJAPU3MA Y IPOT'PAMCKOM KOAY

[Tnarujapuzam y nporpaMckoM Koay je CI0XeH (PeHOMEH KOjU YMHOIOME 3aBHCH OJ] HOPMHU
Koje ra uaeHTHQuKyjy u oapelhyjy. IIputom, oBa mojasa je U3pa3uTo ITETHA Ca CTAHOBHIITA 3HAMKA
U BeIITHHA Koje Oynyhu mHxemepH padyHapcTBa W mH(popmaTtuke Tpeba ma mocenyjy. [lurame
IlardjapusmMa y mporpaMckoM KOy je HApOUUTO OCETIHUBO U 300T BEIMKOT Opoja jaBHO JOCTYITHHX
M3BOpa KOJU CE€ MOT'Y MCKOPUCTHUTH 3a (popMupame Ijarujata U TEHJAEHIMje KOJEKTUBHE H3pajie

IMporpaMcCKoOr KoJia Kao nmocjaeauie KOJ'Ia60paTI/IBHOF yYucha.

C 063upom aa jbyacku Gaktop npecyaHo oapehyje na au he oH OUTH UCTIOJbEH UITK HE, OUITO
je oI 3Hauaja Ja ce MCIUTa Kako CTyAeHTH EnekTporexHuukor dakyirera YHUBEp3UTETa Y
beorpany pasymejy miarujapusaM U KakBe CTaBOBE UMajy nmpeMa memy. Ca apyre cTpaHe, 3HauajHO
je OuiIo HCTPAKUTU KOJIUKO Cy CTYACHTH CKIOHU Ja TOJJIETHY pa3IMuYuTAM BHJAOBHMA
IUlarvjapusMa u pa3jinuuTe Ipakce Koje ce y TOM CMUCIY jaBJbajy. McTpaxuBame je uckopuiheno
U y IWbY HUCNHMTUBama IIUPUX CTAaBOBa CTyJeHaTta EjekTpoTeXHHYKor Qakynrera Ha Temy

AKaJICMCKC YCCTUTOCTU U aKaACMCKOI' UHTCTPUTCTA.

A.1l. HacTpymMeHTH KopuinheHn y ucTpakuBamwy
Jla Ou ce oAroBopuiaO Ha MPETXOJHO IIOMEHYTa IHUTaWka, KPEUpaH je YHUTHUK
EKCIIJIOPATUBHOT THUIA KOjJU C€, IOpEJl ONIITUX MUTamka, CacTo0jao O TPHU KpeHpaHa MHCTPYMEHTa

KOju KopucTe JIukepToBe cKajie mpoLeHe.
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Kpenpanu uHCTpyMEHTH Cy:

1) ckana ctaBoBa CTyJeHaTa MpeMa IUIarujapu3My U aKkaJieMCKOj YeCTUTOCTH,

2) ckaja yd4ecTajoCTH MPaKCH KOje ce MOTy MOJIBECTH TOJ| IUIarHjapu3aM YOMIITEHO M

IIardjapusam y IporpaMckoM Koy,
3) ckana mpolieHe IiargjapusmMa y mporpaMcKkoM Koay.

OBakaB TUIl YNMTHHUKA I0Jpa3yMeBa HEIOCTOjal€ CHAKHUX IPETHOCTaBKH O (EHOMEHY
KOjU ce HCTpaxyje, Ia Cy CTora U cama MUTama HemTo pasHoBpcHUja. OHO MITO je OHiia OCHOBHA
MPETIOCTaBKa y Kpeupamwy MHCTpyMEHaTa, jecTe HajJOMHUHAHTHHja TEOpHja COLMjaTHUX CTaBOBa
YHyTap IICUXOJOIHje, Koja TOCTylIMpa TpHU JUMEH3Mje cTaBa: aQeKTHUBHY, KOIHUTUBHY U
ouxejsuopanny [150, 151]. V ckiagy ca TuMm, y3 Mame MoAuQHKalMje, TPU CKalle MPOLEHE Cy
00yXBaTHJIC CTaBOBE IIpeMa aKaJEMCKO] YECTUTOCTH, INPOICHUBAIKHE INTa j€ IJIarhjapusaMm y

MIPOrPaMCKOM KOy M KOJIMKO CYy CTYJCHTH CKJIOHU Jia Tprberapajy mpakcama riarujapusma.

VKynHO cy Owia TocTaB/beHa 74 muTama ca MOHYHEeHHM OAroBOpHMa, Kao U IMOJbE 3a
cno0o/aH KOMEHTap Ha Kpajy ynuTHHKa. Ckaja cTaBoBa CTyjAeHATa Hpema Iulardjapusmy u
aKaJIeMCKO] YECTHTOCTH je canmpkama 27 craBku. CKaja ydecTaJOCTH IPAKCH KOje Ce MOTy
MOJIBECTH TIOJI TUIarvjapusaMm je campkana 30 cTaBkw, JOK je CKaly NIpOIeHE IUIarujapusMa y

nporpaMCkKOM KOAy YMHUIIO 27 cTaBKH.

VYkynHo 68 cTaBkH je OUI0 3aCHOBaHO Ha JIMKepTOBUM ckajlama MpoleHe, a UCIUTAaHULIU Cy
JlaBajil OAroBOpe y omcery oA 1 1o 5, rxae oueHa 1 mpencTaBiba HajMame, a OllEHa 5 IpecTaBba
HajBehe cnarame. Y okBHUpY 6 CTaBKH je KOpUITNEH MPUCTYI ca MPUCUITHUM U300pOM 3a MPOIEHY
onpeheHnX QeHoMeHa WM CIMYHOCTHM KOHKPETHHX IporpaMckux cermenara. Oapehen Opoj

NUTalka je OMo HEraTUBHO (POPMYIIHCAH.

Ha moueTky ynuTHHKa Cy MOCTaBJbeHAa OCHOBHA MHTamba O UCIHUTAHHMKY, KA0 IITO Cy MO,
roJIMHA CTYIH]a, Ty>)KUHA CTyJIMpamka, MPOCeUHa OlleHa, HauuH (uHaHCcUpama u ojcek. [IpBa rpyna
MUTamka je o0yxBaraja MuTama Ha TeMy JAehUHUIIN]Ee TuTarujapusma, HHHOPMHUCAHOCTH CTyJIeHaTa
ca ¢popMaTHUM JOKYMEHTHMA KOjU PETYIUIy OBO MHUTame, yTuliaja peHoMeHa Ha oOpa3oBame U
HayKy, YIIO3HATOCTH ca IMpaKcama JIeTeKIUje OJ CTpaHe HACTaBHUKA, OJTOBOPHOCTHU 3a MOYUEEHO

J€J10 1 TUCHUIIIMHCKHUX Ka3HU 3a HpI/IjaBJ'I)eHe IIOYHUHHOIIC.
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Jlpyra ckaia je Ciy’Kuiia 3a IpOLIeHY MPaKCH CTyJIeHaTa y CMHUCITY IUIardjapu3mMa YOIIITeHO
U TUTardjapu3Ma y mporpamckoMm kopy. Ilutama cy oOyxBarama mpakce Koje MOCTOje MPUIHKOM
U3pajie IporpaMcKor Kojia y OKBUpPY u3paje qoMahinx u MpojeKTHUX 3ajaTaka, Kao U Ipakce Koje ce

OAHOCC Ha INOHallakCe CTy/A€HaTa Ha UCIITUTUMA.

Tpeha ckama ce ogHOocHIa Ha TPOLIEHE CTyJAeHATa y Kojoj Mepu onpeheHa monamama
NPUIIMKOM H3pajie 3aJaTaka MpelCTaBJbajy UYHIbCHE IUIardjapu3Ma, Kao M Ha MPOIEHE y Be3U
KOHKPETHUX MOAH(]HUKaAIKja MPOrpaMCKOr Koaa. Y okBHPY Tpeher HHCTpyMeHTa 3a/1ata Cy 4eTUpHU
KOHKpPETHA MporpaMcKa CerMeHTa KOju € cacToje O] MapoBa KOAOBa 3a Koje je OmiIo moTpedHo 1a

CTYJICHTH IIPOIICHE y K0joj Mepu cy cimuHu. OHU ¢y 3aceOHO npuka3anu y Tabenn A.2.

AHanmza pesyirarta je Mmokasaja Ja jeé WHTepHa KOH3MCTEHTHOCT 3a CBE TPU CKajle Ha
3anoBoJsbaBajyhem HuBoy (Kpon6axosa 0~0,6). Kpon6axosa anda [152, 153] roBopu y k0joj Mepu

Pa3JIMIUTU UCIIUTAHUIIU CIIUYHO oz[r0Bapajy Ha CJIMYHA [TNTamka, a pa4yyHa €€ I10 (1)OpMyJ'II/IZ

azl(w) (A.1)

n-1 Sx2
r7ie je n 6poj CTaBKU y OKBUPY YIIMTHHKA, SX? BapHjaHca cKopa, a Y.Ss? cyma BapUjaHCH CTaBKHU.
CMmaTpa ce Ja je WHTepHa KOH3UCTCHTHOCT YIIUTHUKA Ha 3aJ0BOJbaBajyheM HHBOY YKOJIUKO je
KponbaxoBa a Beha ox 0,5. Hemro Huxa Kponbaxosa anda nuje uznenalyjyha, ¢ 063upom Ha
WHTCHIIM]y Kpearopa HWHCTPYMEHTa Ja THUTama y OKBHPY YIHTHUKAa OOyXBaTre pPa3HOBPCHOCT

(¢eHOMeHa 3a CBaKy CKally IOHAoco0, ymecto na Oyny (okycupanu Ha yCKO JAehUHHUCAHH

KOHCTPYKT.
Tabena A.1. [Tutama NOCTaB/bEHA Y OKBUPY HCTPAKUBAKLA
OcHOBHH NMOJAIH
IInrame Tun nurama Moryhe BpennocTn
IMon Bue uzbopa M/ XK
Toguna crynuja Bue uzbopa 1106
Kounuko roauHa ykynsHo cryaupare? MManajyha nmucra 1 no 15
10 6.50,6.5-7.5,7.5 -
[Tpocex Omncer 8.5, 8.5-9.5, npeko 9.5
Bymer,
Haunn ¢punancupama Bumie u3bopa camo¢unancupajyhu
EF, IR, SI, OT, OG,
Oncex Bumre m36o0pa OF, OE, OS
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CraBoBH

IInTame

Tun muTama

Moryhe BpennocTu

Crenehe cTaBke HCINTY]y pa3IMIUTE CTABOBE Y BE3H Ca IUIarHjapU3MOM.
Momnmo Bac 1a 3a cBaky CTaBKy OJrOBOPHTE y KOjOj C& MEPH CIaXKETe Ca FOM.

IInarujapusam mporpamMckor kKojia je cBako kopumheme Tyher mporpamckor
Kosa Oe3 HaBohewma ayTopa.

HHaFI/IpaH)e INpeacTaBjba HapylaBambe NPUHIUITIA aKaICMCKE YECTUTOCTH.

Hexn acnextn nﬂarnjapmMa HUCY 030HJBHO HapyliaBam€ IMPUHINIIA aKaJEMCKE
YECTUTOCTHU.

IInarupame Tyher pasa y Haynu je HeOITyCTUBO.

[Inarupame Tyher paga y o6pa3oBamy je HEIOMYCTHUBO.

IInarupame Tyher paga y Haynu Tpeba Jja BOJM MOHUIITABaKkY CTEUCHE
JUILIOME.

IInarupame Tyher paga y oOpa3zoBamy Tpeda 1a BOAM NOHHUIITABAKY CTEUCHE
JHILIOME.

CTyneHTH MPWIMKOM ymuca Ha (akynteT Tpeda na Oyay yno3HaTH IITa je
IUIaTMjapu3aM U Ha Koje HauMHe ce KaKmbaBa.

Bucoxomkoncke nHCTUTYIIHjE Tpeda 1a pa3BUjajy cBOje MEXaHH3MeE 32
JIETEKTOBAE TUIarHjaprusMa.

IIpenucuBame Ha UCIINTY j€ BPCTa IUIardjapusMa.

IInarujapusaM HapyliaBa CMHCA0 HAyYHOT Pajia.

[Inarujapuszam Hapymasa KpeIuOWIUTET 0OPA30BHOT MPOLIECa.

Yno3HaT caM ca NpaBUIHAIMMA O AUCHUILIMHCKO] OJrOBOPHOCTH CTyJEHATa Ha
MOM (aKynTeTy.

HactaBHHIIM KOpUCTE ajaTe 3a ACTeKIH]y IIarnjapusma y IporpaMcKoM Koy.

ToxpxaBam kopuinheme anara 3a ASTeKIHjy IUIarujapusma oJ] CTpaHe
HAaCTaBHHKA.

JIukept

Kok je mpeTnocraBibeHu yaeo qomaher 3aatka y 0HOCY Ha KOHAYHY OLICHY
Ha TpeIMETY Aa OU ce CTYICHT O/UTy4HO Jia TIOYHHH IUIarijapuzam?

Ckana nporeHara

5%, 10%, 20%, 30%,
40%, 50% u BuIIIE

Konuka cIM4HOCT IPOrpaMcKor Koja y MpoLeHTHMa Tpeda a Ipou3Be/e
JUCIHMILTUHCKY OJITOBOPHOCT CTyAeHarTa?

Ckaa poreHara

10%, 20%, 30%, 40%,
50% wu BuIe

Ko je oxroBopa 3a riarajapusam y mporpamMcKoM Koay?

Oco6a koja KOpUCTH Tyl) MPOrpaMCKH KO 6€3 MUTHPamka U3BOpa

HacraBHuIH KOju Ce He pa3BHjajy HPOIEAype 3a CIpeUaBarmbe Iiarjapusma

Henocrojame jacHux neduHUIM]a 1 IpaBrJIa IITA j€ TUIarkjapu3am

Oco0a koja aaje cBOj MPOrpaMCcKu KOJ

JIukept

Crnenehe TBpame mpeACTaBIbajy MOCIEANIE KOje CTYJCHT MOXKE J1a CHOCH 32
mIarupame Tyher paga. Monmmo Bac fa 3a cBaky cTaBKy OJITOBOPHTE Y KOjOj c€
MEpH CIaKeTe Ca BOM.

CryneHt Tpeba fna Oyze ynasbeH ca akynTera.

CryneHt Tpeba na Oyie IpuBpEMEHO yIasbeH ca (aKymTeTa.

CryneHt Tpeba na Oyae npujaBJbeH TUCIUILUTHHCKO] KOMHCH)H.

Crynenry Tpeba na Oyay 0Iy3eTH CBU ITOCHH Ca 3aaTKa Ha KOME j€ TIOUHeH
IJIarujapu3am.

Crynenty Tpeba fa Oyay oay3eT Aeo HOoeHa ca 3aaTKa Ha KOME je HOUNbeH
IJIarujapu3am.

Crynenra Tpeba yrno30puTu Ha HEJJONNYHO MOHAIIAKE.

JIukept
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IIpakce

IInTame

Tun nurama

Moryhe BpennocTu

Kopumheme anara 3a geTekiyjy miarijapu3mMa yTade Ha Moje IHOHaIIambe
TIPHIIMKOM U3pajie U npeaaje nomaher 3aiaTka.

JIukept

1-5

Crenehe cTaBke HCIINTY]y pa3IMYHUTE MPAKCe KOje CTYCHTH KOPHUCTE IPHINKOM
NHUcamka MPorpaMcKor koga. Monumo Bac fa 3a CBaky O TBpAEU IIPOLIEHUTE
KOJIMKO cTe Bu y 10j 4ecTo ydecTBOBajM.

Citao cam cBoj moMahu 3aaTak IpyruM CTYACHTHMA.

Kopucrro cam 1 mpejaBao KOMIDIETHO Tyl) 3a1arak Kao cBoj.

KOpI/ICTI/IO CaM UM IpeaaBao JI€JI0BE TyIjer 3azaTakKk Kao CBOj pan.

JluckyTyjeM o Ju3ajHy MporpaMcKOr peliemha ca JPyruM Kojlerama.

Tloxasyjem cBOj MPOTrpaMCKH KOJ IPUIIMKOM JAUCKYCHje O pelIey 3a1aTkKa ca
JPYTHM KoJlerama.

[lasbem cBoj MpOrpaMcKH KOJ APYTUMa MPUINKOM JUCKYCHj€ O pellleky 3a1aTka

ca KoJierama.

Pagum Ha permaBamy nomahux 3amaraka 3ajeJHO ca OPYTUM KoJlerama.

Kopuctum nenose Tyher pana ca MHTepHETa WM U3 APYTHX YacOIHCca 1
MPUKa3yjeM Kao CBOj.

JIukept

Crnenehe cTaBke HCTIHTY]y pa3IHUUTE MPaKCe HApyIIaBamka aKaIeMCKe
YEeCTUTOCTH. MOJIMMO Bac Ja 3a CBaKy OZ TBP/H IPOLECHUTE KOJIUKO cTe Bu 'y
0] YeCTO yUECTBOBANIH, a KOJIMKO je OHa pemMa Bamem MUNIUIbEeY TeHEpaTHO
pacrpocTpameHa Mely cTyneHTHMa Haier (akyirera.

Ilmatro cam xoserun qa mMu peumn gomahu 3agaTax.

Komera mu je mnatio na My ypaaum nomahu 3aiaTak.

Bupaeo cam wim 4yo a je HEKO IIATHO KOJIETH J1a My peun foMahu 3aJaTax.

VYpaauo cam 3aaTak Ha UCIIUTY 3a APYTOT CTYJCHTA.

Kousera je ypaano 3amarak 3a MCHE Ha HCITHTY.

Buneo cam nim qyo z[aje HEKO CBOM KOJIETHU ypaauo 3alaTaK Ha UCIIUTY.

[Tonarao cam ucrut YMECTO KOJIETE.

Koneraje H3J1a3M0 HAa UCIIUT YMECTO MCHE.

Buzeo cam nimm 1yo z1a je HEKO Ioarao HCIUT YMECTO KOJIETe.

Ilomarao cam ucnut kopumihemeM “Oyonma’.

Buneo cam wim 1yo z1a je KoJera moyiarao UCIuT kopumhemeM “Oyonma”.

JIukept

ITpouene

IMurame

Tun nuTama

Moryhe BpennocTn

Ja nu cieneha noHalama NpeacTaBbajy IUIarujapuzam?

Komnupame KOMIUIETHOT IPOrPaMCKOT KO MpecTaBiba MIarkjapru3am.

Konupame 610ka (HEKOJIMKO JIMHKja) IPOrpaMCKOr Kofa MPEACTaBiba
IIarujapu3sam.

Konupase jeaHe IMHUjE IPOrpPaMCKOT KoJa MPEACTaBIba IUIArkjapu3aM.

Komupame 1 n3MeHa Jiena Wil KOMIUIETHOT TPOrpaMcKOr KOJa MpecTaBiba
TUIaTAjapu3am.

Komupame xomMeHTapa y mporpaMcKoM KOy Ipe/cTaBIba IIarujapu3am.

Kommpame cTpykType nmporpaMcKor pemierma Ipe/CcTaBba IUIarkjapru3am.

Kommpame xopucHIIKOT HHTEpdEjca IporpaMa npecTaBba IIarujapus3am.

Kopumiheme Tyhux ckymnosa nojmaraka 3a TeCTUpame Mporpama npeacTaBba
TUIaTAjapu3am.

JloGpOBOJBHO MHUCaE NTPOrPAMCKOT KOJIa APYTOM CTY/ICHTY IPEACTaBIba
TUIaTAjapu3am.

JlBa uiM BHIIE CTy/GHATA Pajie TPYITHO Ha 33a7aTKy Koju Tpeba aa ce paau
MHIUBHIYAITHO U TIPe/Iajy BEOMa CIIYHE IIPOrpaMcKe KOIOBe.

JIukept
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Tucame nmporpaMckor KoJia y3 HOBUaHy MM IPYTY HaJOKHAIy IPYroM CTYICHTY
NpeACTaBba IIIarujapu3am.

IlonoBno xopuinheme fena koaa Koju je Beh npenar y OKBUPY MPETXOAHOT
pemeHor gomaher 3aJaTka NpeICcTaBba IJIarkjapu3aM.

JIukept 1-5
Kopuuhewe nporpaMcKor Kojja U3 KibUre WK JPYruX 3BaHHYHAX MaTepHjaia

(cmajooBa, MaTepHjaja ca BexOH) MpeacTaBiba IIarujapu3am.

Kopumheme nporpamckor kofa ca VHTepHETa Wi HE3BaHUYHHUX MaTepHjaja
(cxpunTH, 3aJaTaka peeHnX O] CTpaHe CTyIeHAaTa) MpeICcTaBiba IUIarujapusam.

V kojoj Mepu cmatpare aa cienelie H3MeHe MPOrpaMcKOr KOga MOTY HPUKPHTH
ruiarujapusam?

3aMeHa UMeHa uaeHTH(GUKaTOpa (MPOMEHJbUBUX, KOHCTAHTH, TUIIOBA, UMEHA
Pynxupmja)
3ameHa pepociesna 0IOKOBa Koaa

3ameHa pepociesa IojeANHAYHUX JIMHIja YHyTap OJ0Ka

JlonaBame WM yKIamkame KOMEHTapa Jlukepr 1-5

JlonaBame Wi ykiamame hopMmaTupama (MIeHTalja, OJJaHKO 3HAIU, HOBH PE)

3aMeHa IeT/be CKBUBAJICHTHOM

3amMena no3uBa GyHKUHje TenoM GyHKIHje

3aMeHa o3uBa QyHKIH]jE aNTePHATHBHOM, CIIMYHOM (YHKIIH]OM

M3mena ucnuca nporpama

A.2. UcnuTBaHHU y30paK

VY cnpoBeneHOM HCTpakuBamy je ydecTBoBano 394 cryneHara ca CBUX TOJMHA M HHUBOA
cTyauja, yrimaBHoM ca Ojiceka 3a pauyHapcKy TexHUKY U uHpopmatuky (IR), Onceka 3a copBepcko
nmkemepcTBo (SI) u 3ajennnuke npse roguae Enexrporexanukux onceka (ER). Oko nse tpehune
WCTIUTaHUKA Cy YHMHWJIM MYIIKapIH, a OKo TpehuHy jkeHe, ITO je y CKJIaay ca CTaTUCTHKaMa yIuca
Ha EnekTporexHHWYKH (hakynTeT y MPeTXOAHUX HEKOJUKO roauHa. Hajsehu mporeHar ucnuTaHuka
7I0J1a34 ca MpBe TOJMHE CTyIHja, alli Cy cpa3MEepHO 3aCTYIUbEHE U OCTajle roAuHe cTyauja. Hemro
Behn Opoj MCIUTaHMKA J0jla3d ca MacTep CTyauja, jep je y OkBupy Kypca COLHMOJOWIKH U
npodeCHOHAIHU aClEeKTH padyHapcTBa OJpPKAaHO IpPEelaBake Ha TeMy IUIarHjapusma y
MPOrpaMCKOM KOJly, HakOH Kora je crTyiaeHTuMma mnpociehen ynutHuk. To je mnosehao

HHTEPCCOBALEC 3a CaMO UCTPAKUBAKLC.

HcnutuBame je crpoBeeHo KopulthemeM eneKkTpoHcke aHkeTe. Tamo rie je 6mio moryhe,
WCTIUTAHUIM Cy TIONMyHaBald YIIUTHUK HA TOYETKY TePMHUHA J1a0OpaTOPUjCKUX BEKOM, MaxoM y
okBupy npeamerta [Ipaktukym u3 nporpamupama 2 Ha npBoj roauau Oaceka IR u Oxacexa SI. Jlo
OCTaJINX UCIUTAHUKA j€ YIUTHUK JTUCTPHOYHpaH MyTeM JINCTH €JIeKTPOHCKE MOILITe Ha IpeaMeTuMa
pa3NUYUTUX TOJWHA CTyJIHja KOjUMa je ayTop MCTpakuBama MMao mnpuctyn. Kapakrepuctuke

WCIIATHBAHOT y30pKa ce Mory BuaeTH Ha Civnu A. 1.
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Cauxa A.1. KapakTepucTuke HCIUTHBAHOT Y30pKa

L

VY norneny ayXuHe CTyAMpama, 3aCTYIJbEH je M 3HauyajaH Opoj CTyAeHaTa KOju CTyIupajy
oyxe of mpeaBuheHOr Tpajama CTyAMja. Y Y30pKy Cy NPUCYTHH HCIHUTAHULIM Pa3InIUTUX
MIPOCEYHMX OIleHA CTyIUpama W HauWHA (PUHAHCUpama. VcmuTaHuIM yriaaBHOM ctyaupajy Oncex
IR u Opcexk SI, ka0 W 3ajeAHWYKY TPBY TOAWHY, INTO M jecTe Owia MubHA Tpyrna OBOT
ucTpaxupama. CTyJeHTH Ha OBUM oJicellMMa UMajy Behu Opoj mporpamMepckux mnpeaMera i CaMuMm
TUM j€ IJIarujapuszaM y nMporpaMcKoM KoJly 3HauajHUXe 3acTyIUbeH. Ydemrhe ocTaluX UCIUTaHUKa
j€ Mame oJ1 5 mpoIeHaTa ¥ MaxoM je MOCJIeInIIa peaMeTa kKoje cy oupanu Ha oxcennma IR u SI
WM TIPUCYCTBA Ha 3ajeIHUYKUM CTYIEHTCKUM JIMCTaMa €JIEKTPOHCKE IMOIITE A0 KOjUX j€ YIMUTHUK

npociehex.
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A.3. Pe3yiraTu HCTPaKUBaAKHA

Y 0BOM MOTJaBJbY Cy NMpPHUKA3aHU PE3YNTAaTH CHPOBEACHOT HCTPAXKHMBAmkba O CTABOBUMA U
npakcaMma CTyJeHaTa Ha TeMy IUIarMjapu3Ma y IporpaMckoM Kkoxay. Pesynratm cy oOpalenu
coprBepckum maketoM SPSS, a rpaduxonm nHampaBbenu y mnakery Excel. Hajmpe cy nare
apUTMETHUYKE CpeIMHE M CTaHIapJHE JCBHjallMjeé 3a CBa IUTama, a 3aTUM Cy H3/BOjCHH H

HajUHTEepeCcaHTHUjH pe3ynTaTt. Ha kpajy je mpukazaHa ¢pakTopcka aHau3a.

A.3.1. Cmasoeu cmyoenama

Cnuka A.2. mpukasyje apuTMETHYKE CpEIWHE W CTaHAapAHE JeBHjalldje OJroBopa Ha
MUTamka O CTABOBHMA CTY/CHATa Ha TEMY IUIarMjapu3Ma y IporpaMckom koxy. Pesynratu ankere
MOKa3yjy Jla ce€ HEIITO BUIIIE O] MOJIOBUHE MCHHUTAHHUKA ClaKke ca NeUHUIMjOM IUIarujapusma y
MPOrpaMCKOM KOy KoOja TOBOPH Ja je TO cBako Kopwuinheme Tyher mporpaMmckor koja 0e3
HaBohewa ayropa. MehyTuM, OKO UYETBpTHMHE WCIUTAHWKA HHje CACBHUM CUTYPHO, JOK C€ OKO
NeTHHA WCIUTAHUKA He ciaxe. BehmHa ce mmak crmake Ja HacTaBHa ycTaHoBa Tpeba na pas3Buja
MEeXaHHU3Me 3a JETeKIM]y OBE IMOjaBe M Ja CTyAeHTHU Tpeba na Oyay ymo3HATH IITa MPEACTaBba
IJlardjapu3aM M Ha KOjU HAuMH ce Kaxkmapa. [Iputom, oxo 60% cTyneHaTa HUje YIO3HATO ca
NpaBUJIMMA y BE3H IUIarujapusMa Ha EnexTporexHndykoM (akynTeTy Koja cy aeduHucana y OKBUPY
[IpaBunHMKa 0 TUCIMIUIMHCKO] OAroBOopHOCTH cTyneHara [10]. Mnak, Mmopa ce mpuMeTUTH Jia OBaj
NPaBUIHMK HE JAe(pUHHILIE MPELU3HO MojaM IUlarujapusMa, Mako eKCIUIMLIUTHO HAaBOJIM Ja HHUje
JI03BOJbEHO TOJHOUICHE JACIMMUYHMX WM MOTIYHMX IUIarvjaTa y OKBHPY HPEIUCHUTHUX U

UCIIUTHUX 00aBe3a.

Benuku Opoj cTynmeHara ce ciaxke Ja IUlardjapusaM IpecTaB/ba HapylllaBarke MPUHIIUIA
aKaJieMCKe 4YeCTHUTOCTH. MelyyTum, ocTa je MHTepecaHTHO MPUMETUTH JIa NMOCTOje OJaku Moryien
y OJIHOCY Ha IIarvjapusaMm y obpa3zoBamy y OJHOCY Ha Iulardjapuszam y Haymu. Mcto ce moxe
MPUMETHTH U Y BE3W pa3iinke m3Mely KakKmaBama OBE I0jaBe y 00pa3oBamy W HAyIH, Tae Behu
Opoj UCIMTAaHUKA cMaTpa Ja Tpeda MOHUIITUTH CTEYEHY JOKTOPCKY JMIUIOMY, HEro JUIUIOMY ca
ocHOBHUX cTyauja. Takole, cranmapaHe neBujaldje pe3yliraTa Ha MOMEHyTa MUTama Cy Behe of

npoceka, IITo roBopu 0 Behoj mojapu3aiyju HCIUTaHUKA.
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Stavovi studenata

Student treba da bude udaljen sa fakulteta.

Osoba koja daje svoj programski kod

Student treba da bude privremeno udaljen sa fakulteta.

Upoznat sam sa pravilnicima o disciplinskoj odgovornosti
studenata na mom fakultetu.

Nastavnici koji se ne razvijaju procedure za sprecavanje
plagijarizma
Plagijarizam u programskom kodu je svako koris¢enje
tudeg programskog koda bez navodenja autora.
Neki aspekti plagijarizma nisu ozbiljno narusavanje principa
akademske Cestitosti.

Plagiranje tudeg rada u obrazovanju treba da vodi
ponistavanju ste€ene diplome.

Student treba da bude prijavljen disciplinskoj komisiji.

Studentu treba da budu oduzet deo poena sa zadatka na
kome je pocinjen plagijarizam.

Prepisivanje na ispitu je vrsta plagijarizma.

Nepostojanje jasnih definicija i pravila Sta je plagijarizam

Plagiranje tudeg rada u nauci treba da vodi ponistavanju
steCene diplome.

Nastavnici koriste alate za detekciju plagijarizmau
programskom kodu.

Plagiranje tudeg rada u obrazovanju je nedopustivo.

Studentu treba da budu oduzeti svi poeni sa zadatka na kome
je poCinjen plagijarizam.

Plagiranje predstavlja narusavanje principa akademske
Cestitosti.

Plagijarizam narusava kredibilitet obrazovnog procesa.

Osoba koja koristi tud programski kod bez citiranja
izvora

Plagijarizam narusava smisao nau¢nog rada.

Visokoskolske institucije treba da razvijaju svoje mehanizme
za detektovanje plagijarizma.

Studenti prilikom upisa na fakultet treba da budu upoznati Sta
je plagijarizam i na koje nacine se kaZnjava.

Plagiranje tudeg rada u nauci je nedopustivo.

Studenta treba upozoriti na nedoli¢no ponasanje.

Cauxa A.2. ApUTMeTHYKA CpeJHHA ¥ CTAaHIAapIHA JeBHjallHja 3a OAT0OBOpe HCIIUTAHUKA
Y Be3HU CTaBOBA 0 IJIarHjapu3My H aKa/JIeMCKOj YeCTHTOCTH
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Prakse studenata

Polagao sam ispit koriséenjem “bubica”.

Kolega je izlazio na ispit umesto mene.

Polagao sam ispit umesto kolege.

Koristio sam i predavao kompletno tud zadatak kao svoj.

Kolega je uradio zadatak za mene na ispitu.

Platio sam kolegi da mi resi domaci zadatak.

Kolega mi je platio da mu uradim domaci zadatak.

Uradio sam zadatak na ispitu za drugog studenta.

Video samiili Cuo da je neko polagao ispit umesto kolege.

Koristio sam ili predavao delove tudeg zadatak kao svoj
rad.

Video samiili ¢uo da je kolega polagao ispit koris¢enjem
“bubica”.

Koristim delove tudeg rada sa internetailiiz drugih
Casopisa i prikazujem kao svoj.

Video sami ili ¢uo da je neko svom kolegi uradio zadatakna
ispitu.

Slao sam svoj domacdi zadatak drugim studentima.

Saljem svoj programski kod drugima prilikom diskusije o
reSenju zadatka sa kolegama.

Korisc¢enje alata za detekciju plagijarizma utice na moje
ponasanje prilikom izrade i predaje domacdeg zadatka.

Radim na resavanju domadih zadataka zajedno sa drugim
kolegama.

Video sam ili ¢uo da je neko platio kolegi da mu resi domaci
zadatak.

Pokazujem svoj programski kod prilikom diskusije o resenju
zadatka sa drugim kolegama.

Diskutujem o dizajnu programskog resSenja sa drugim
kolegama.

Cauxa A.3. ApuTMeTHYKa cpelMHA U CTAHIAap/HA JeBHjalHja 3a OATOBOpPe HCIIUTAHUKA
Y Be3U NpaKcH Iiarujapuzma

171



Procenestudenata

Kopiranje jedne linije programskog koda predstavlja
plagijarizam.
Koris¢enje programskog koda iz knjige ili drugih zvanicnih
materijala (slajdova, materijala sa veZbi) predstavlja...

Ponovno koris¢enje dela koda koji je ve¢ predat u okviru
prethodnog reSenog domaceg zadatka predstavlja ...

Kori$c¢enje tudih skupova podataka za testiranje
programa predstavlja plagijarizam.

Kopiranje komentara u programskom kodu predstavlja
plagijarizam.

Dodavanje ili uklanjanje komentara

Dodavanje ili uklanjanje formatiranja (identacija, blanko znaci,
novi red)

Koriséenje programskog koda sa Interneta ili nezvanicnih
materijala (skripti, zadataka resenih od strane studenata)...

Zamena imena identifikatora (promenljivih, konstanti, tipova,
imena funkcija)

Zamena redosleda blokova koda

Zamena redosleda pojedinacnih linija unutar bloka

Kopiranje bloka (nekoliko linija) programskog koda
predstavlja plagijarizam.

Izmena ispisa programa

Zamena poziva funkcije telom funkcije

Zamena petlje ekvivalentnom

Kopiranje strukture programskog resenja predstavlja
plagijarizam.

Dobrovoljno pisanje programskog koda drugom studentu
predstavlja plagijarizam.

Dvaiili viSe studenata rade grupno na zadatku koji treba da se
radi individualno i predaju veoma sli¢ne programske kodove.

Kopiranje i izmena dela ili kompletnog programskog koda
predstavlja plagijarizam.

Kopiranje korisnickog interfejsa programa predstavlja
plagijarizam.

Zamena poziva funkcije alternativnom, slicnom funkcijom

Pisanje programskog koda uz nov¢anu ili drugu nadoknadu
drugom studentu predstavlja plagijarizam.

Kopiranje kompletnog programskog koda predstavlja
plagijarizam.

Cauxa A.4. ApuTMeTHYKA CpelMHA U CTAHIAapHA JeBHjalHja 3a OATOBOpPe HCIIUTAHMKA
y Be3H NpoleHa nJjarujapusma
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Plagiranje tudeg rada u obrazovanju je nedopustivo.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Neslazem seuopste M Neslazem se Nisam siguran Slazemse M SlaZzem se u potpunosti

Cauxa A.5. CTpyKTypa 0AroBopa Ha MUTam-€ [1a JIM je miarupame tyher paga y odpasoBamy 10MycTHBO
YKOJIMKO ce Torjena CTPYKTypa OJroBOpa WCIIMTAHWKA HA MHTAME J1a JIM j€ IJIarupame
Tyher paga y oOpaszoBamy pomyctuBo (Cruka A.S5), moiasm ce 0 3amakarha Ja CBaKU JCCETH
WCIUTAHWK CMaTpa Jia je IUIarujapusaM JONycTUB. AKO ce y 30HUp YKJby4e W OHU KOjU HHCY
CUTYPHHU, OKO YETBPTHHA UCIIUTAHUKA UMa CTaB KOju O 0] cTpaHe Beluke BehnHe HacTaBHUKA OHO

OKapaKTEpHUCaH Kao ,I[I/ICKYTa6I/IJ'IaH .

HcrpaknBame roBOpH J1a Cy UCIUTAHUIM y TPOCEKY CKJIOHHjH TUIATHjapu3My YKOJIUKO je
yneo 3anaTtka y ¢punannoj onern Behu ox 30%. Takas craB uma oko 60% HCUTaHUKA, IITO TOBOPU
Jla Cy OBOM I10jaBOM IOTEHLIMJAIIHO YIPOKEHUJU MPEIMETH Y OKBUPY KOJUX C€ 33713y OOMMHMJU

IIPOjEKTHH 3aJlall¥ KOjU 3aXTeBajy IIMpPa U TeMEJbHUja 3Hamba U BELITHHE.

Ko je odgovoran za plagijarizam u programskom kodu?
Nepostojanje jasnih definicija i pravila $ta je | | | |

plagijarizam | | |

Nastavnici koji ne razvijaju procedure za
sprecavanje plagijarizma

Osoba koja daje svoj programski kod

Osoba koja koristi tud programski kod bez
citiranja izvora | | | | |

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Procenat ispitanika

M Ne slazem se uopste [ Ne slazem se Nisam siguran Slazemse M Slazem se u potpunosti

Cuanka A.6. [Topeheme oaroBopa ucnuTaHUKA y Be3W OATOBOPHOCTH 32 YUYHIHEHO J1€J10
Taxohe, CTyIeHTH ce pa3MHUMOWJIa3e y CTaBOBUMAa Ha TEMY OATOBOPHOCTH 3a MOYMHEHO
neno, mrto ce npumehyje Ha Cmuum A.6. Jlok HajBehm Opoj ucnuraHuka cMaTpa Ja je 3a

IJIardjapu3aM CBakako OJIFOBOPHA 0co0a Koja KOPUCTH Tyl MporpaMcku Ko 0e3 UTHpama ayTropa,
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TEK MEeTWHA MCIHMTAaHMKa CMaTpa Jia je OArOBOpHAa M 0co0a Koja je MPOrpaMCKU KOJ MPOCIIEeIUIa.
JlaBame porpaMcKor Koja ApyruMa BehuHa cTyieHara O4MIiieIHO cMaTpa Kao MO3UTUBHY CTBAp U
nomoh apyruma, a He Kao KpIIeHmhe akaIeMCKHX MpaBuia U mporenypa. Moxe ce cMarpatu Ja je
OBO y CKJIQJIy ca KyJATYPOJIOIIKKM IIpTama Haller moJHe0sba Koje cBakako (opcupa 3ajeJHUIITBO U
nomoh npyruma. Takohe, mpexo 60 mporenara cCTyJaeHaTa cMarpa Jia jé HENOCTOjare jaCHHX
npaBuia U AeUHUIM]jA IITA je IJIarujapruzaM OJroBOPHO 3a pacipocTpameHocT oBe nojase. Oxo 30
MpoIeHaTa UCIIMTAaHWKA cMaTpa Jla Cy OJrOBOPHH M HACTABHHIIM KOjH HE pa3BHjajy Mpoleaype 3a
crpevaBame OBE I0jaBe, Majia MpPeKo 35 mpoleHara JbyAu HUje CUTYPHO Ja JIA je TO OJTOBOPHOCT

HaCTaBHHKa UJIN HE.

CTyeHTH y TMPOCEKy CMaTpajy Ja TeK CIMYHOCTH oJa mpeko 50% tpeba ma mpousBemy
JMCHUIUIMHCKE Mepe MpeMa MOTEHIMjalHUM IuiardjatopuMa. [IpuToM, CTYICHTH Cy CKIOHHjU
OJlaXKMM CaHKIMjama, Kao MITO Cy yI030paBame CTYICHTa Ha HEOJUYHO MOHAIIAKE U JISIIMMUYHO
WM KOMIUIETHO OJy3WMarme 00JIoBa ca CIopHe akTUBHOCTH. HaBeneHe cankmmje cy Hajuemnthe y
JIOMEHY HacTaBHUKA. MehyTuM, TUCIUTUIMHCKY MIPaBWIIHALIN Hajuenthe Mpomnucyjy MpHjaB/bUBaAmkE
CTy/ieHaTa oJroBapajyhemM AMCHMIUIMHCKOM OpraHy (akynrera, ca 4yuMe ce ciaxe TeK oko 50
NpoIleHAaTa WMCIUTAHUKA. J{MCIMIUIMHCKA KOoMHCHja EnexkTpoTexHHUYKOr (akyiaTera y OBaKBUM
ciydajeBUMa MOXKE Jla M3PEKHE M Ka3He MPUBPEMECHOr WJIM TPAjHOT y/a/baBama CTyACHATa ca

(hakynTeTa ca UuMe ce ciaxe TeK Majau Opoj cTyJaeHara.

A.3.2. Ilpakce cmyoenama

HcnutuBame Mpakcu CTyAEHaTa jeé UMajio 3a IiJb 00Jbe pa3yMeBame HauMHA Ha KOjU ce
CTYJEHTH TOHAIAjy MPUIMKOM M3pajie JoMahux M MpOjeKTHUX 3ajaTaka, Kako OM UM ce JIaKile
yKa3zajio Ha TO LITa Cy JI03BOJbEHA IOHalIama, a mrta He. Cinuka A.3. mpukasyje apuTMETHUKe

CpCAUHC U CTaHAapJAHC I[eBI/IjaI_II/Ije OATOBOpA Ha OBa NNTamkA.

3anmaxka ce na Hajsehu Opoj CTyaeHaTa y HM3BECHO] MepH capaljyje NpUIMKOM H3paje
nomahux M MpPOjeKTHUX 3ajaTaka, mro ce Buau Ha Counu A.7. Hajsehu O6poj wux capabyje y Bugy
IMCKYCHje O NW3ajHy MPOTPaMCKOT peliema ca JAPYrHMM KoJierama, IITO Ce MOXKE CMaTpaTu
MO3UTUBHOM mpakcoM [14]. Mehyrum, He Tako Manu OpOj MCHUTAHUKA Y4YECTBYje U Y JIPYTUM
npakcama Koje ce Hajueurhe He cMmarpajy KopekTHuM. IIpeko 50 mporeHara cryneHara mokasyje
CBOj KOJ IpYyruM Koserama, a oko 40 mporiienara ra npocielhyje npyruma. VMicto Tonwky mporieHar
WCTIUTaHUKa HABOJIM J1a 3ajeJHMYKU Ayl Ha peliaBamy JoMahnx 3ajaraka ca IpyruMa, 9ak v Kajua

IpeaMeTHa MpaBuiia 3aXTeBajy Ja To OyJe caMocTallaH pajl.

174



Zajednicki rad

Radim na resavanju domacih zadataka zajedno sa
drugim kolegama.

Saljem svoj programski kod drugima prilikom
diskusije o resenju zadatka sa kolegama.

Pokazujem svoj programski kod prilikom diskusije
oresenjuzadatka sa drugim kolegama.

Diskutujem o dizajnu programskog resenjasa
drugim kolegama. | | | |

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%100%

Procenat ispitanika

B Ne slazem se uopste M Ne slazem se Nisam siguran Slazem se M SlaZzem se u potpunosti

Cauka A.7. Ilpakce cTyieHaTa y Be3Uu 3ajeJHHUYKOT pajaa

AHanm3a Takohe mokasyje Heckian u3Mmely mpakcu cliama W IpUMama MporpaMcKor Koja
wim pomahux 3agaraka. Oko 40 mporeHara cTyaeHara je MOTBPAMIIO Ja je ciaio aomahu 3amatak
JAPYTUM CTYACHTUMA, alld UCTO Tako mpeko 90% cryneHata KaTeropuykd TBPJAU Jla HUKAJA HHjS
npenaBano Tyl momahwm 3amatak. Tek He3HaraH Opoj MpU3HAje Ja je MPeJaBao KOMIUIETHO Tyl
nomahu Kao CBOj pai, aju 3aTo Oko 7% TpHU3HAje Ja je KOPHUCTWIIO W IMpeaaBalio JeioBe Tyher
nomaher 3ajaTka Kao CBOje, IITO c€ MOKJAama ca paHujuM HUCTpaXUBAamkUMa O MpeBalICHIU]U
wiaryjapusMa [28, 90] y oncery oa 5 1o 10% ykymHOr Opoja cTyneHaTa Ha HeKoM mpeamery. Oko
YeTBPTHHA UCITUTAHUKA KOPUCTU Tyhe pe3ynaTare ca MHHTepHETa WU U3 JINTEPAType U MPUKa3yje X
kao cBoje. McrpaxuBame y CroBaukoj [16] je moka3zano na je oko 30% cTyaeHara MOYMHIIO HEKU
o0NMK miargjapusMa Oap jeIHOM TOKOM CTyAMpama, Tako Ja Cy J0OMjeHH pe3yinTaTH Yy

CarjlIaCHOCTH U Ca TPCHAOBUMA YOUCHUM Yy JIPYI'UM UCTPAKUBAKBLUMA U3 OTBOPCHE JIMTEPATYPC.

UctpaxkuBame je ykjbyduBasio U ojpeleHe oOpaciie MoHamama Ha MCIUTHMA KOju O ce
MOTJIM TIOJIBECTH TIOJ KaTE€TOPH]jy TEIIKOT HapyllaBarmka MPHUHIUIA aKaJeMCKe YeCTHTOCTH. TakBa
MOHAIIaka Cy Mojarambe UCIUTa YMECTO KOJere, Mojlaramke MCIuTa ImyreM OyOuia, MpernucuBame
3ajjaTaka Ha MCIUTY, Muahamwe Tpehem nuiy 3a u3zpany nomaher 3anarka u ci. [lurama y okBHpY
OBHX CTaBKHM Cy Omia JBojako ¢opMyiucaHa. Y OKBUPY JEJHOT CKyla NUTama Cy MCIUTHBAHE
JWYHE MPaKce Yy CMUCIY Jia JIX je CTYAEHT Y HEKOj Off ’bUX Y4eCTBOBAO, JIOK j€ y OKBHPY APYIoT
CKyIla HCIIMTHBaHA NPEBaJICHIMja TI0jaBe, a CTYACHTHU Cy YIMTAaHU Ja JIU Cy BUACTH WIN YylHd 1A je

HEKO JIpYTH BPILIMO TAaKBY IIPAKCY.
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Pesynratn ucTpakuBama IMokKasyjy HecarjJacHOCT uM3Mel)y oBa JiBa cKymna nmuTama. MHOTO
Mamu Opoj cTy/IeHaTa IPU3HAje J1a je caM Y4eCTBOBAO Y HEKOj MPAKCH, HETO J1a j€ BUACO WIH 9y0 J1a
ce mpakca crpoBoju. To roBopy Ja cy 300T COIMjalTHe MTOKEJEHOCTH OJITOBOPA U MOBOJBHE CIIHKE O
ceOu CTYJCHTH MHOTO Mame CIIPEMHU Jla IPU3HAjy CaMU YUHHCHE HEKOT JIeNa, ITO OHJIa He 3HAYH
Jla ce HeKa Ipakca He crpoBoau. Ha npumep, oko 5% cryneHara npusHaje Aa je ypaausio 3aaarak
3a KOJIETY Ha UCHHTY, a TeK 1% mpu3Haje na je HeKO 3a BHUX ypaauo 3ajaTak Ha ucnuty. [a
KOHTpacT Oyne jom Behu, oko 35 mporeHara uCnuTaHuKa TBPAM Ja j€ BUACIIO WU 4yJIO Ja je HEKO

CBOM KOJICTHU ypaauo 3aaaTaK Ha UCIIUTY.

CrnudHH pe3yiTatu ce Jo0ujajy u y Be3u npakce rurahama Koierd jna ypamu nqomahu umm
MpojeKTHH 3aaarak. Mako Tek Manm Opoj mpH3Haje Ja je TaKko HEmTO 3arpaxkuo oja koiere (1
MPOIICHAT) WJIH JIa je OOMO TakBy MOHyy (0ko 4,5 mpoueHara), ckopo 50% cryneHara TBpIu Jia Cy
My IO3HATH CIIy4ajeBU TAaKBE IMpaKce. 3HATHO Mame Bapujallyje MMOCTOje KOJ MPAKCH IoJiarama
UCIIUTA YMECTO KOJIere WJIM ToJiarama WCIHTa IyTeM OyOulia, Tlie Cy CIy4ajeBH TaKBe IpaKce
ckopo Oe3HauajHO 3acTyiubeHH. Takohe, mame on 10 mpomenara cryaeHara y oba ciydaja je
BUJICIO WJIM YYJIO 3a TakBY Mpakcy. MamHd MPOIEHTH Ce MOTY TYMaduTH THME IITO jé OBaKBY
MpPaKCy 3HATHO TEXKE CIpOBeCTH, a PaKysITeT je y MPOIUIOCTH JOHEO KaKO OLITPHje MPEBCHTHBHE

Mepe, TaKo | OIITPHUje AUCIUILUTMHCKE MEpe 3a JIBa MOMEHYTa Cliy4aja.

Ha kpajy, Tpeba uctahu mocrta Benuke CTaHAapjHE JACBHUjallHMje 3a TPYyMy MUTama Koja ce
TUYY JaKMMX oOJHMKa IUIarhjapu3Ma Kao IITO Cy clakbe W Kopuilhewme goMahux 3anaraka,
IpenuchBambe Ha UCIUTY, MOKa3uBame Koaa M ci. M3 tora ce moxe ce m3Byhu 3akspydak 1a je
jenan Opoj cTyaeHaTa JocTa JOOpO YIMO3HAT ca Mpakcama U I0jaBOM IUIarujapusMa y HBUXOBOM
OKpYXXemY, JOK Jpyre TO yomnumre He uHTepecyje. IIpernocraBka je Ja OHM CTYAEHTH KOjU CY
MOpAJIHH U MOUITY]y MpaBujia c€ MHOIO HEe 00a3upy M He MH(GOPMHUIIY O HENOIUTEHUM MpaKcama

KOj€ JIpyTH YHHE Y CBOM OKpYXKEHY.

A.3.3. Ilpouene nnazujapusma

Tpehu neo uctpakmBama je oOyxBaTao MpOIEHE CTyACHAaTa Ja JIM HEKO MOHAIlame WIN
YHICHE MPEJICTaBIba MIarujapuszaM win He. Peann3oBaH je kpo3 Tpu rpyne nutama. [IpBa rpyma
nuTama je o0yxBarajia MpoleHy Jia U HEKO MOHAIlamke MPeIcTaBba MarujapuszaM mid He, Jpyra
rpymna MuTamka ce OJHOCHIIa Ha MOoAu(UKAIMje MPOrpaMCKOT KOJa KOje MOTYy Jila ¢€ KOpHCTEe 3a

MIPUKpHUBam-E MIarujapusma, 10K je Tpeha rpyna Ousia Be3aHa 3a KOHKpPETE IIPOrpaMCKe CerMeHTe.
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Kopiranje programskog koda

Kopiranje i izmena dela ili kompletnog programskog
koda predstavlja plagijarizam.

Kopiranje jedne linije programskog koda predstavlja
plagijarizam.

Kopiranje bloka (nekoliko linija) programskog koda
predstavlja plagijarizam.

Kopiranje kompletnog programskog koda predstavlja

plagijarizam. |
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Procenat ispitanika
M Ne slazem se uopste M Ne slazem se Nisam siguran Slazemse M Slazem se u potpunosti

Ciauka A.8. IlpoueHe cTyaeHaTa y Be3u KONMPamba NPOrpaMcKor Kojaa
CTyIeHTH HCIIPaBHO MPEIO3HA]y J1a KOHPAkE U MPEIaBakbe KOMILIETHOT KOJa MPeCTaBIba
IUIardjapusam, ajid ce 'y MHOTO Mamb0j MEpH CIaXy Ja IJIarujapu3aM MpeacTaBiba KOMUPAHE jeTHE
nuHuje unu 6moka kona (Cnuka A.8.). Takohe, oko yeTBpTHHE CTyJqeHATa cMaTpa Ja KOMHUPAKE U
M3MEHAa TPOrpaMCKOT KoJa He TMpeAcTaBibaj)y IUarkjapuzaM, INTO CE€ MOXE CMarpaTH

3a0pumaBajyhum.

Kanma ce rmemajy npyru acmekTd y Be3HW ca HPOTPAMCKHM KOJIOM, CTYIEHTH UMajy jOII
Mekie nornene. Konupame KoMeHTapa, CKyNoBa I0JaTaka 3a TECTHpame, Ma 4aKk U CTPYKType
MPOrpaMCKOT pellielha M KOpPHUCHUYKOr uHTepdejca 3a BehuHy cTyaeHata HE TMpencTaBlba
iardjapu3am. Jlok O6u ce 3a mpBe JBe CTBapu W BehWHA HAcTaBHUKA CIOXKHIIA, KOMHPAHE
CTPYKTypE MPOTPAMCKOT pelliekha U Tn3ajHa KOPHCHUYKOT UHTep(dejca MOXKe MPEACTaBIbaTH BPCTY
WHTEJICKTYaIHEe Kpale, MOroToBy Ha KypceBMMa KOjH 3HAYajHHj¢ TIOKPHBAjy OBE MPOTpaMepcKe

ACIICKTC.

WHTepecaHTHO je M Pa3IUuuTO TJe/lamke Ha M3paly MPOrpaMCKOr KoJa 3a JIPYror KoJery,
Kao mTo ce Moxke BuaeTH Ha Cruim A.9. Oxo 55% cryneHaTa ce ciaxe Ja mucame Koja 3a Ipyror
KOJIETY y3 HOBYAaHY WJIH JAPYTy HaJIOKHaIy TpeicTaBiba IUiardjapuzaM. MelytuMm, moriemu Ha
TaKBY IPaKCy C€ pas3JIMKyjy YKOJIHMKO c€ TO YMHU 0e3 HakHaje, kajia Taj Opoj maaa Ha 37%, y3 jour
BUIIM NPOILIEHAT OHMX KOJU HHUCY CUTYPHH Ja JU TO MpPEJCTBJba IUIarvjapuzaMm winm He. CIUMYHO
BAKU U 3a TPYIHU paJ Ha 33JIaTKy KOju Tpeba Ja ce paju caMoCTallHO, T1ie TeK 35% muX UCIpaBHO

MPOIICHHY]j€ Jla TO MpeCTaBaba IJIarujapru3am.
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Pisanje programskog koda za drugog studenta

Pisanje programskog koda uz nov¢anu ili drugu HH
nadoknadu drugom studentu predstavlja plagijarizam.
Dobrovoljno pisanje programskog koda drugom _ -
studentu predstavlja plagijarizam.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Procenat ispitanika

M Ne slazem se uopste M Ne slazem se Nisam siguran Slazemse M Slazem se u potpunosti

Canka A.9. IIpouene cryaeHara y Be3u H3pajie NporpaMckor Kojaa 3a Jpyror cTyJaeHTa
[Ipexo 90% cryneHara noOpo mporemyje Aa Kopuliheme 3BaHMYHUX MaTepHjaia Kao MITo
Cy KIbUTE, CJIajII0BHU Ca Mpe/iaBama U CIl. He MPECTaBba Iuiarujapuszam. Melytum, npo0ieMaTu4aHo
je TIeAMIlnTe y Be3W HEe3BaHMUHUX MarepHjayia u ckpuntu ca MHrepHera, rie oko 60% crynenara
Takohe He cMarpa na Kopuimheme TAaKBUX MaTepHujaia IpeAcTaBba HAPYyIIABAmkHE IMPUHITUTIA
aKaJIeMCKe 4ecTUTOCTH. Mako TOHEeKaJ KOPHCHU, OBAKBH MAaTEpUjaIM YECTO NPEACTaBIbajy U3BOP

HETa4YaHHUuX I/IH(I)OpMaI_II/Ija, I1a HaCTaBHUIIU Y€CTO HE rnez[ajy OJIarOHaKJIOHO Ha BUXOBY y1'IOTp66y.

Jpyra rpyna nuTtama y OKBHUPY Tpeher nena ce OAHOCHIA Ha pa3jinyMTe H3MEHE Koje
CTY/ZIGHTH MOTY Ja HW3BpIIE€ y TPOTrPaMCKOM KoMy na Ou mpukpwin tuiarujapusam. CTyneHTH
YIJIaBHOM HCIIPaBHO MPEMO3HAjy Ja jeTHOCTaBHHje JIEKCHYKE M CTPYKTypajHe M3MEHE HE MOTY
NPUKPUTH IUIarMjapu3aM, TMOMYyT 3aMEeHe MMeHa WIeHTH(duKaropa, perociena OJ0KOBa y KOy,
J0/laBakba WM yKJIamamka KoMeHTapa U cil. CIMYHO BaXKH U 3a 030MJbHHUjE M3MEHE Kao IITO Cy
3aMEHa NeTJbM €KBUBAJICHTHOM, OMOIMOTEUKUX M03MBA AITEPHATUBHUM U CII., aJld y3 HEWTO Behu

Opoj OHMX KOjU MHCJIE J]a C€ TaKO TUIarujapu3aM MOXKe CAKPUTH.

Ha xpajy ucrtpaxuBama O TIpolieHama IUIardjapusMa, CTYAEHTUMa Cy Jara 4YeTUpU
nporpamcka cermenta (Tabema A.2). CBaku CerMeHT ce cacTojao O]l mapa KojoBa. Tpu mapa
KOJIOBa Cy Tako M3a0paHa Ja MpeJCTaBJbajy IUIardjapu3amM, a je/laH MPOrpaMCcKH KOJ y Tapy je
HacTao TpaHcopmaijom u3 apyror. ¥ CerMeHTy A ¢y yuduI-€HE caMo JIEKCHUKe MoJauduKaluje,
1ok je Haa Cermenrom C u3BpieHa 030MIbHU]ja TpaHcpopmanja kona. CermeHT D He mpeacrasiba
IUIarujapusam, MTo ce, U Mmopes oApeeHUX CTPYKTYPHHMX CIMYHOCTH, MOIJIO JIAKO YOUMTH 300T

pasznuuuTe o0paje Koja ce yHyTap KOJI0Ba Y OKBUPY H-eTra BPIIIH.
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Tabena A.2. 3a1aTu NPOrpaMcKH CerMEeHTH 32 IPOLIEHY CIMYHOCTH

Cerment A
putchar ("\n'"); printf ("\n");
[/ KK KK kK ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok K ok K ok Kk Kk for (i=0;i<m;i++) { //*ISPIS INFO MATRICE*//
//stampanje koordinata matrice for (§=0;j<m; j++)
for (i = 0; 1 < dim; i++) {
{ if(i!=3)printf("[%d,%d] ",1i,3):
for (j 0; 7 < dim; J++) else printf ("XXXXX ");
{
if (1 = 3) }
printf ("[%d,%d] ", i, J); printf ("\n");
else printf ("x***m),; }
}
putchar ('\n"'); //***ISPITIVANJE DA LI JE TROUGAONA ***///
} dole=gore=0;
//‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************
//ispitivanje da 1i je trougaona matrica for (1=0;i<m; i++)
bot = 0; for (3=0; j<m; j++)
top = 0; {
for (1 = 0; 1 < dim; 1i++) if(3>1 && wut[i][]j]==0)dole++;
for (j = 0; J < dim; J++) if(3<i && wut[i][]j]==0)gore++;
{
if (i<dim && mat[i][j] == 0)bot++; }
if (i>dim && mat[i][]j] == 0)top++;
}
Cerment B
int code(char c) int vrednost (char c)
{ {
if (islower(c)) return c - 'a'; if (¢ >= 'a' && c <= 'z') return c - 'a';
if (isupper(c)) return c - 'A' + 26; if (¢ >= 'A' && c <= 'Z') return c - 'A' + 26;
if (isdigit(c)) return c - '0' + 52; if (¢ >= '0' && ¢ <= '9'") return c - '0' + 52;
if (¢ == ' ') return 62; if (¢ == ' ') return 62;
if (¢ == '.') return 63; if (¢ == '.') return 63;
return -1; return -1;
} }
Cerment C
void obrada (char *ul pomeraj, Elem *prvi) { void titles ( Subtitle list *1list, int disp)
Elem *trenutni=prvi; {
int pomeraj=atol (ul pomeraj); Subtitle list *current;
while (trenutni) { for (current = list; current I= NULL;
trenutni->sadrzaj->vreme poj+=pomeraj; current=current->next)
trenutni->sadrzaj->vreme ukl+=pomeraj; {
trenutni=trenutni->sledeci; current->info->t appear+=disp;
} current->info->t remove+=disp;
} }
}
Cerment D
for (int i = 0; 1 < cols; i++) { s = 0;
int temp = rows, k = 0; for (int i = 0; 1 < row; 1i++) {
for (int j = 0; j < rows; Jj++) { for (int 3 = 0; j < col; i++)
if (ind[j] == 1) temp--; if (ind[i+j] == 1)
else mat[k++][i] = mat[j][i]; s += mat[i] [J];
} }
rows = temp;

Cnuka A.10. npukasyje pe3ynaraTe npoleHe cTyaeHaTa. Mcnuranuiu cy Tpebanu a oapese
KOJIUKO CIIMYHUM CMaTpajy MapoBe KOJ0Ba y OKBHUPY cerMeHTa. Mlako ce MpoLeHTH CIUYHOCTH He
MOKJIaNajy ca OHUM IITO OM /a0 anar 3a JETEKIM]y CIMYHOCTH, yodaBa Ce Ja pe3yjiTaTH JocTa
n00pO OJC/IMKaBajy pelaTUBHU IMOpeNaK, y CMHUCIY CIMYHOCTH, KOjU je NpenBuheH MpHINKOM
BUXOBOT THcama. CTyJeHTH HUCIpaBHO YodaBajy na je map mporpama y okBupy Cermenra A

HajCIMYHU]H, 10k 3a CermeHT D cMmatpajy J1a je HajMame CIIMYaH WK Ja YOIIITe HUje CIIMYaH.
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Sliénost konkretnih programskih segmenata

Segment A | |
Segment B
Segment C
Segment D

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Procenat ispitanika

M0,00% M500% M™10,00% ™20,00% M30,00% M40,00%
H50,00% M60,00% M70,00% [80,00% M90,00% M100,00%

Cauxa A.10. IIpoueHe miarujapusmMa 3a KOHKpeTHe POrpaMcKe KooBe

A.3.4. ®axmopcka ananuza

Kako Oum ce pomaTtHo pacBemInia MpUPOJAa MEPEHHUX KOHCTpyKaTa M MOKYyIIaja
cymapusauuja Ja00MjeHUX pe3yiTara, H3BpLIeHAa je (haKTopcKa aHauu3a Haja J00HMjeHUM
pesyaratumMa 3a cBaky ckanmy. dakropcka aHanmm3a TpeACTaB/ba TEXHUKY MYJTHBapHjaHTHE
CTAaTHCTUYKE aHAIM3¢ KOja MMa 3a Wb HJICHTU(QUKANH]Y U pa3yMEBame JIATCHTHE TUMEH3H]e,
OJTHOCHO 3ajeIHUYKHMX KapaKTepHCTUKa BUIIE IMOCMaTpaHuX Bapujabnu [154]. Jenny Bapujabmy y
OBOM KOHTEKCTY IPEJCTaBJbajy OJrOBOPH Ha JEHO MUTAaHkE Y OKBUPY CIPOBEACHOT UCTPAXHUBAMA.
VY KoHTEKCTy (DaKTOpCKe aHaM3e, jeHO MHUTAkme M3 YIUTHUKA ce OOMYHO Ha3WBa CTaBKa (CHT.

item).

OBa aHanM3a ce MpUMapHO Ce KOPUCTH 3a peAyKLHUjy U CyMapu3alnjy rnojaTtaka, kako 0u ce,
YKOJIMKO TO IOJIaI! J103B0JbaBajy, Behu Opoj pealHuX BapHjalii Ha OCHOBY IIpoHal)eHe 3ajeJTHIUKe
JTUMEH3Hje TIPEBEO Y MarmK Opoj JIATEHTHHUX JAMMEH3Hja KOje ce Ha3uBajy (pakTopW W KOjU CTOje y
OCHOBH TmojaTaka. Ekcrpaknmja (akropa ce BpmIM Yy CKJIaay ca MPHUHIUIIOM MaKCHMH30Bamba
IpoleHTa oOfjallmbeHe BapujaHce MepeHMX Bapujabnu (y OBOM Cllyyajy CTaBKM ca TpHU
MHCTPYMEHTA), NIPU Y€MYy Y KOHAuHOM (aKTOPCKOM pellemhy, pa3iudyuTe BapHjalie pazIuduTo
Kopenupajy ca ¢aktopoMm. 3a WHTEpHpeTanujy Qakropa je BaXHO Koje Bapujabiie HajBHUIIE
KOpeNnupajy ca eKCTpaxoBaHUM (PaKTOpPOM, OJHOCHO KOjUM BapujabiiamMa je CBaKH IOjeIWHAYHU

(dakTop HajBHIIE 3acHheH.
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Kibyuna cTBap y Be3um (DaKTOpPCKE aHaIM3e je Ja pasuddTe Bapujabie MOTY y pa3iuduTo]
Mepu OUTH TIoBe3aHe (Kopenucane) ca natuM (PakTopoM, OJTHOCHO JaBaTH MY pa3iMuuTa 3acuhema.
3acuhemwa MojelMHAYHUX CTaBKH y BEIIMKOj MEPH YTHUY Ha MHTEpIpeTanujy (akropa y ckiaay ca
onpeheHuM TEOPHjCKHM KOHCTPYKTOM WIJIHM 3HAEEM M3 TPaKCe U JPYTruX HCTpaKuBama. [Iprimkom
eKcTpakuuje QaxTopa U3 HH3a Bapujabiau Moryhe je KOPUCTHTH pazIUuuTe HAaYMHE pOTaluje:
OpPTOTOHAJIIHE Y KO0jOj ¢y (haKTOpH HemoBe3aHH (IO MPaBUM YIJIOM) M pOoTHpaHe (Koja J03BOJhaBa
Kopenanuje u3mely dakropa). Y oBoM HCTpaXuBamy, KOpUIINEHE Cy TPU OPTOTOHATHE (DaKTOpPCKE
aHanmM3e, IMOHA0CO0 3a CBaKM HHCTPYMEHT, a IOTOM Ccy J00ujeHH (HaKTOPH KOpPEIHCaHH
kopumhemeM [TupcoHoBOr KoeduIHjeHTa KOpeanuje KOju je KOpuimheH 1 3a 00MYHEe Kopeaiuje
nojequHayHuX Bapujadbmu. CBe Tpu (akTopcke aHaimM3e Yy OKBHPY OBOI HCTPaXHBama Cy
Kopuctuiie optoroHanuy (Varimax) poranujy koja naje mMehycoOHO He3aBUCHE U HEKOpETHCaHe

dakrtope, a pakTopu Cy oapeheHrn METOJ0M INIaBHUX KOoMIoHeHTH [ 153, 155].

Tabena A.3. ®akropcka MaTpMLA CTPYKTYpe cKaJjle 32 IPoLeHy CTaBOBA NpeMa IVIarujapusmy

[Inarujapusam y mporpamMmckom Koay je cBako kopuirheme Tyher mporpaMckor koja 6e3 HaBohema ayTopa. ,388
IInarupame NpeacTaBiba HapyllaBambe IPUHIHMIA aKaJIeMCKe YECTHTOCTH. ,598
Hexwu acniexty rutarujapusma HECY 030MJBHO HapyIllaBarbe IPHHINIIA aKaIeMCKe YeCTHTOCTH. -,322
IInarupame Tyher pana y HayIu je HEOIMYCTHBO. ,470
IInarupame Tyher pana y oopa3oBamy je HEIOMYCTHBO. ,602
[Inarupame Tyher paga y Haynu Tpeba Ja BOAM MOHUIITABAKY CTEUCHE AUILIOME. ,528
IInarupame Tyher paga y oOpa3oBamy Tpeba Ja BOAU MOHUIITABAKY CTECUSHE AUTLIOME. ,617
CryzeHTH NPWIMKOM ynuca Ha ¢akynrer Tpeba na Oymy ymo3HATH INTA je IUIarHjapu3aM M Ha Koje HauuHe ce 518
Ka)KHHaBa.

Bucokorikosicke HHCTUTYIHjE TpeDa 1a pa3BHjajy CBOje MEXaHU3ME 3a JICTEKTOBAE TUIarujapusma. ,602
[penucuBame Ha UCTIUTY je BPCTa IUIarujapusma. ,486
[Inarujapuszam HapymaBa cMICao HAY9HOT paja. ,600
IInarujapuszam Hapymasa KpeIuOUIUTET 0OPa30BHOT MpoIieca. ,670
VY1o3HaT caM ca NpaBUIIHAIMMA O JMCIUILIMHCKO] OTOBOPHOCTH CTYyJIeHaTa Ha MOM (akyJiTeTy. ,133
HacraBHuim KOpuCTe anaTe 3a IETEKIHjy TUIarujapusMa y mporpaMcKoM KoY. ,016
Konuku je MunuMaiHu yneo qomaher 3aqatka y 0JHOCY Ha KOHAYHY OIIEHY Ha MPEAMETY Aa O ce CTYICHT OJUTy4YHO -,107
Jla TOYUHH TUIarujapusam?

KoJnka cIM4HOCT MPOrpaMcKor Kojia y MPOLEHTHMA Tpeba Jla Ipou3Be/ie TUCIUILTHHCKY OJITOBOPHOCT cTyaeHaTa? -412
Oco6a koja kKopHucTH Tyl mporpaMcku Ko 06e3 MUTHpamka H3Bopa 474
Oco6a koja aaje cBOj MPOrpaMCcKu KOJI ,240
HactaBHHIM KOjU ce HEe pa3BHjajy HPOLEeaype 3a ClpeuaBamke Iarnjapuma ,359
Henocrojame jacHux 1eUHULN]A U TpaBUIIa IITA j€ IUIarkjapusam ,025

Crynent Tpeba 1a Oyne ynajbeH ca pakynareTa. ,544
CryneHt Tpeba 1a Oyne mpUBpeMeHO yaaJbeH ca GpaKyTeTa. ,604
Crynent Tpeba a Oyze npujaBJbeH AUCIUIIIMHCKO] KOMUCH)H. ,623

Crynenty Tpeba f1a Oyay 0y3eTH CBH [IOSHH ca 337aTKa Ha KOME je MOYHELEH IIarkjapru3am. ,461

Crynenty Tpeba fa Oyay oy3eT Aeo IoeHa ca 3a/1aTKa Ha KOMe je MIOYHIbeH TIarujapu3am. ,014
CryneHra Tpeba yo30puTH Ha HEAOIMYHO MOHAIIAbE. ,202
Kopumihemwe anarta 3a neTekuujy IUIardjapusMa yTHYe Ha MOje MOHAIlame MPHIMKOM HM3paje U nperaje mpomaher -,004
3aj1aTKa.
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dakTopcka MaTpulla CTPYKType Cakje 3a MpOIeHYy CTaBOBa MpeMa IUIarHjapusMy Y
nporpamMckoM kony je nmata y Tabemm A.3. CBe craBke cKaje 3a MHpPOIEHY CTaBOBa IpeMa
IlarujapusMy rpymnuiry ce Ha npBoM ¢aktopy Koju o0jammana 20% Bapujance. Hajsehe 3acuheme
(dakTOpOM HMMajy OHE CTaBKE KOjH HarjamiaBajy acleKTe IOIMyT MOPATHOCTH, YECTUTOCTH H
BaXHOCTH TOIITOBAaa OBHX HAadela TOKOM OOpa30BHOTI Mpoleca M HAyYHOT paja, Kao U CHaXKHO

KaXXHhaBabe OHUX KOJU HApYIIIaBajy OBE MPUHIIHIIC.

Tabena A.4. @akTopcka MATPHIIA CTPYKTYPe CKaJje 32 MPOLeHY YIecTAJ0CTH MPaKCH
KOje ce MOry MoABeCTH IO/ MIarujapusam.

CraBka / ®akTop 1 2

Cnao cam cBoj nomahu 3aaTak APyruM CTYJCHTHMA. ,762 -,236
Kopuctno cam u nmpenaBao KOMILIETHO Tyl) 3aiaTak Kao CBOj. 427 ,453
Kopuctro cam nnu npenaBao nenose Tyher 3agatak Kao cBoj pan. ,644 ,160
JuckyTyjeM o An3ajHy IPOTPaMCKOT pellerka ca pyriM KoJjlerama. 517 -,398
TToxasyjem cBOj mpOrpaMCKH KOJ IPHINKOM JTUCKYCHj€ O PElIeHY 3a/1aTKa ca PYTUM KoJierama. , 734 -,288
[lasbeM CBOj MPOTPaMCKH KO APYTHMa MPHIMKOM JTUCKYCHjE O PEIICHY 3a/1aTKa ca KoJerama. , 742 -,264
Panum Ha perraBamy moMahinx 3agataka 3ajeiHO ca JPYrUM KoJierama. ,675 -,224
Kopuctum nenose Tyher paga ca HTepHETa WIM U3 JPYTHX YaCOMHCA U IPUKA3yjeM Kao CBOj. ,506 -,048
Ilmatro cam koxern aa Mu pemn gomahu 3aaTak. ,286 ,229
Kouera mu je ruiatuo na My ypanum gomahu 3a1artax. ,366 ,015
Buneo cam wim 4yo J1a je HEKO IIaTHO KOJIETH Jla My pelid Jjomahu 3aarak. ,641 -,221
VYpanuo cam 3aaTak Ha UCIUTY 3a APYrOr CTYIEHTA. ,547 ,267
Kormera je ypanuo 3amgatak 3a MEHE Ha HCITUTY. ,462 ,379
Bupneo cam wim 4yo 1a je HEKO CBOM KOJIETH YPaJHo 3a/1aTak Ha UCIIUTY. ,672 -,132
[Tonarao caMm UCIIUT yMECTO KoOJIere. ,303 ,713
Kouera je u3na3no Ha UCIUT YMECTO MEHE. ,155 ,800
Bupneo cam mim 4yo 1a je HEKO IoJIarao UCTIUT YMECTO KOJere. ,354 ,070
Ilomarao cam ucnut kopunthemeM “Oyounma”. ,186 , 787
Buneo cam wim 4yo 11a je koJera moyiarao UCIuT KopuihemeM “Oyoura”. 474 -,002

CraBke ca cKajle 3a TPOLEHY Y4YeCTaJOCTH TMPAKCH KOj€é CE€ MOry TOJIBECTH IO/
nJarvjapusaM JIeTeKTy]y /iBa HezaBucHa Qakrtopa. [IpBu dakxrop objammasa 18% Bapujance A0k
npyru dakrop ofjammana 12% Bapujance. dakTopcka MaTpuila CTPYKType CKaje 3a MpOIEHY

Y4YECTaJOCTH MPAKCH KOje ce MOT'Y IIOJIBECTH MO/ TIarujapusam ce Moxxke Buaetu y Tabenu A 4.

Mosxe ce mpuMETUTH Ja I€TEKTOBaHU (PAKTOPH MMajy pa3sinyuTa 3acuhema Ha Pa3IndyUuTHM
craBkama. [IpBu ¢akTop ce MoOXKe OKapakTepucaTd, Ha OCHOBY CTaBKM Ha KOjuMa je y HajBehoj
Mepu 3acuheH, Kao ,,JJaKu IIargjapusam*, OTHOCHO Kao CKJIOHOCT Jia C€ IUIarhjapu3aM CXBaTH Kao
MIOMarame JIPyroM CTYAEHTY y BHIY JaBama OjpeheHHX OJroBopa TOKOM CaMHUX HCIUTa WIH

MIPUJIMKOM U3pajie noMahux 3ajaTaka, 3ajeTHUYKH pajl U CII.

Hpyru Qaxtop ce Moxke Ha3BaTu ,,TEUIKUM IIJIarvjapusMom‘, jep mera y HajBehoj mepu

3acuhyjy cTaBKe KOjU TOBOpe O IpyOOM KpIIEHY MPOLeaAypa U HEMOCTOjalby OUII0 KaKBOT yiarama
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TpyZAa y y4eme MPUINKOM H3iacka Ha ucnuT. OH o0yxBaTa CTaBKe KOje TOBOPE O MOJIaramy UCIUTa
y3 momoh ,,0youna®, xopumhemy Tyher HICHTUTETa TPHUIUKOM IOJIaramka HCIHTa 32 APYror
KOJIeTY, WJIM CllydajeBUMa KaJla HeKO JAPYrd TO Pajiy 3a cTyneHTa. TelKku rmiarujapusam ce He MOXe
00jacCHUTH HU OIleHaMa, HU OYIIETCKUM CTaTycoM cTyaeHTa (p>0,05), a jenuHy pa3iuKy IMpaBH
Oy)XUHA CTy[AHpama W roJuHa cTyauja. He mocToju craThcTHYKa 3HAYAJHOCT pasiuka usmely
APUTMETUYKUX CpefuHa (t-test). TemKkoM miuarujapusMy Cy CKIOHUJU CTApHjU CTYICHTH, Ha BUIIIEM
CTYJIMJCKOM HHBOY KOju nyxe cryaupajy (p=0,2; n<0,0l). Umak, tpeba uMaTu y BHAY JAa je€
MPOLIEHAT CTYACHTA KOJU MOAJIEXKY TEIIKOM IUIardjapu3My BeoMa Majld YHYTap y30pKa U Ja je TO

€BEHTYaJIHHU Pa3JIor 3aIlTo je TEIIKO HASHTH(PHUKOBATH (PaKTOpe KOjU HA HEra yTHuy.

Tabena A.5. ®akropcka MaTpHLA CTPYKTYpe cKaJjle 32 NPoLeHy
LITA NPeACTaB/ba MJIATHjapu3aM y IPOrpaMcKoOM KOay

CraBka / ®akTop 1 2 3
Komupame KOMIUIETHOT IIPOrPaMCKOT KO/ia IPEACTaBJba IIarkjapu3am. ,020 ,348 -,098
Konmpame 610ka (HEKOIMKO JMHHKja) IPOTPAMCKOT KOJla MPEACTaBIba IIarkjaph3am. ,010 ,549 -,131
Konmpame jenHe nuHmIje IpOorpaMCcKOr KoJia MpeCcTaBiba IUIarujapu3aM. ,006 ,542 -,102
Konupame 1 M3MeHa Jiefia Wik KOMIUIETHOT IPOTPaMCKOT KOJia MPE/ICTaBsba IUIarujapu3am. -,096 ,524 -,222
Komupame koMeHTapa y IporpaMcKoM KOy IIPe/ICTaBJba IIarujapu3am. ,133 314 -,294
Konupame cTpyKType MpOrpaMcKor pelictkha MpeICTaBba IIarkjapu3aM. ,002 ,635 -,071
Konmpame xopucHHUKOT HHTEpQEjca mporpama NpeAcTaBba IIarujapu3am. ,011 ,593 -,019
Kopumheme Tyhux ckymoBa mogaraka 3a TeCTUpamke IporpamMa MpeacTaBiba IUIarujapu3am. ,105 ,491 -,077
J106pOBOJBHO MHUCAKE MTPOTPAMCKOT KOJIa APYTOM CTYACHTY MPECTaBIba IUIarujapru3am. -,027 ,423 -,364
[Mucame nporpaMckor Koja y3 HOBYaHY WM APYry HAJOKHAIy APYroM CTYIEHTY MpPEICTaBIba ,016 ,344 -,359
IIarujapu3sam.

JIBa Wi BUIlle CTyJAEHATa paje IPYMHO Ha 3a4aTKy KOju Tpeba Ja ce paad WHAWBUIYATHO U -,054 ,506 -,307
npenajy BeoMa CIMYHe IIPOorpaMcKe KOJOBE.

TlonoBHO Kopumheme aena Kona Koju je Beh mpemaT y OKBUpPY MPETXOAHOT pemeHor pomaher ,067 ,268 -,135
3aJaTKa NpeJCTaBba Ilarujapusam.

Kopumheme mporpamckor koga W3 KIBUTE WIM JPYrHX 3BaHHYHHX Marepujana (ciajaoBa, ,143 ,509 -,094
MaTtepHjana ca Be)xkOn) npeicTaBsba IIarujapusam.

Kopumheme mnporpamckor koma ca MHTepHeTa WM HE3BaHMYHHX Marepujana (CKpUITH, ,015 ,622 -,189
3aJ[aTaKa penIeHnx O] CTpaHe CTy/eHATa) MPEeICTaBIba IIarHjapH3aM.

3aMenHa uMeHa uaeHTH(GUKaTOpa (MPOMEHJFUBHIX, KOHCTAHTH, THIIOBA, IMEHA (DyHKIIHja) ,686 -,074 ,076
3amMena pemocnena OJIOKOBa KOIa ,827 -,025 ,006
3aMeHa pefociea nojeJHHaYHUX JIMHIja YHYTap O1oKa ,833 ,014 ,044
JlonaBame UM yKJIambambe KOMEHTapa ,822 ,008 ,068
JonaBame win ykiamame popMaTipama (MIeHTalrja, OJJaHKO 3HAIN, HOBU pel) ,836 ,017 ,042
3aMeHa MeTJbe eKBUBAJICHTHOM 177 -,040 -,026
3ameHa no3uBa GyHKIHje TeIoM (YHKIHUje ,763 ,016 -,024
3ameHa no3uBa (QyHKIHjE aITepPHATUBHOM, CIINYHOM (YHKIIMjOM ,550 -,034 -,093
M3meHa ucnuca rnporpama ,733 -,036 -,052
Cerment A -,068 ,460 ,496
Cerment B -,059 ,498 ,627
Cerment C ,043 ,450 ,720
Cerment D ,027 ,365 ,635
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dakTopckoM aHaimu3oM Tpehe ckaje 3a MpOoleHy IUIarujapu3Ma y MpOrpaMcKoM KOOy Cy
nobujeHa Tpu He3aBucHa ¢akropa. OaroBapajyha dakropcka marpuia u 3acuhema MojeIMHAYHUX
CTaBKH y OKBUPY cKaje cy aatu y Tademu A.5S. IIpBu dakrop objammasa 18 mporieHara BapujaHce,
JIOK TpeocTala JBa o0jamrmaBajy mo 9 nporeHara Bapujance. OUuriieIHO, PBU (HAKTOp ce OJHOCH
Ha Moau(UKaIyje MporpaMcKor Kojaa Koje CTYACHTH YuHe Aa OM MpUKPHIN Iyardjapusam. [pyru
(bakTop ce OAHOCH Ha MPOLEHY oapel)eHnX MpaKcH, Kao MITO Cy Kopuinheme HEeKUX acrekara Tyher
paja Win pa3IMdMTUX MaTepujana MpH U3paJH MPOrpaMcKuX 3anartaka. Tpehu dakrop yriaBHOM
OIKCYje TpaKce 3ajeJHMYKOr paja WIM paja 3a APYyry ocoly, a KapaKTepHIly ra HeraThBHA
3acuhema Ha TUM CTaBKaMa, IITO yryhyje Ja Cy UCIIMTAaHWIX OCTEJbUBHUJU M Marbe TOJIEPAHTHU Ha
M0jaBy IUIATMjapu3Ma M OBE IPaKCe OICHYjy M3PAa3HTO HEraTuBHO. TO TOKa3yje W Kopelaiuja
dakrtopa, nata y Tabenu A.6., rue Tpehu daktop mpolieHa 3Ha4ajHO KOPETUIIE ca CTABOBUMA Ha

TeMy IUIarujapusma.

Tabena A.6. Kopenauuje paxropa.

Jlaku Temxku

CraBoBu WIArEjapEsaM | MIATHjapHIaM IIpouene 1 IIpouene 2 IIpouene 3
CraBoBH 1 -,017 -,001 -,054 1167 ,260™
Jaru -017 1 ,000 -,009 046 -118°
IIarujapusam
Teuncu -,091 ,000 | -,035 073 -,093
IJIarujapusam
Tpouene 1 -,054 -,009 -,035 1 000 000
Ipouere 2 116 046 073 ,000 | ,000
Ipouene 3 260" . 118" -,093 ,000 ,000 |

[TocmaTpamem Kopemnanuja rnojelMHauHIX CTaBKU M3 YIUTHHUKA KOj€ IPUMaajy pasiuduTuM

CKaJlaMa, MOTY ce IpUMETHTH opeleHa nokanama. Ha npumMep, oaroBopu cTyneHara umje mpakce
nojpa3ymeBajy kopuithewe Tyher paga ca MHTepHeTa nam U3 yacomuca M KibHra KOpElIHIly ca
OJIrOBOpHMAa Ha MUTame J1a JU Kopuiheme mporpaMmckor kojaa ca MHTepHeTa MM HE3BaHHMYHUX
MaTepHjajia IpeJcTaBba Iularujapusam. Takole, mMpakca TpyMHOr pellaBama MPOrpaMCKUX
3ajaTaKka HETaTUBHO KOpeJlupa ca OATOBOPMMA y Be3W JAeUHMIMjEe IIIarujapusMa, aad U ca
yrmo3Hatomihy cTyaeHaTa ca HAaYMHOM H-ETOBOT KaKFhaBamkba W YOIIITEe KOpHWIIhema amara 3a

BCTOBY ILCTCKL[I/ij O CTPaHC HACTaBHUKA.
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B. 133ABA O AVYTOPCTBY

Nwme n npezume ayropa: Mapko Mumuh

Bbpoj unnekca: 2010/5027
U3jaBibyjem
J1a je TOKTOPCKa JAMCepTallyja 1moj HacJI0BOM
YHanpelema cucrema 3a 1eTeKIHjy IIarujapusMa y i3BOPHOM NMPOrpaMCcKOM KOAY

® PE3YJITAaT CONCTBCHOT UCTPAKUBAYKOI pajid;

e Ja JucepTalMja y LEIMHU HU y JIeJIOBUMa HUje Oujia MpeJiokeHa 3a CTULalke JApyre

AUTIIIOMC IpEMa CTy,[[HjCKPIM nporpamMmnMa Jpyrux BUCOKOIIKOJICKHUX YCTAaHOBA,
¢ J1a Cy pC3YyJITaThu KOPECKTHO HABCACHHU U

® Ja HUCAM KpIINO/JIa ayTOpCcKa MIpaBa U KOPUCTHUO/JIa MHTEIEKTYalIHy CBOJUHY JIPYTUX JIULA.

ITornuc ayropa

Y Beorpany, 02.02.2017. M Vlmr
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C. H3JABA O HUCTOBETHOCTH IHNITAMITAHE n
EJEKTPOHCKE BEP3UJE JOKTOPCKOI' PAIA

Nwme u npezume ayropa: Mapko Mumh

Bbpoj unnekca: 2010/5027

Crynujcku nporpam: EJleKTpoTeXHHKA U pauyHAPCTBO

Hacnos pana: Yaanpehema cucrema 3a qeTekuujy mjiarujapu3mMa y i3BOpHOM IPOrpaMcKoM
KOAYy

Mentopu: npod. ap Jeauua Ilporuh u npod. ap Muio Tomamesuh

M3jaBibyjeM 11a je mTaMiaHa Bep3uja MOT JOKTOPCKOT paJia UCTOBETHA €JIEKTPOHCKO] BEP3UjH KOJY
caM Ipejao/ia paay noxpameHa y JIururaanom penosuropujymy Yuuseps3urera y beorpany.
Jlo3BoJbaBaM J1a ce 00jaBe MOJU JIMYHU TOJAIM BE3aHU 3a J00Hjame aKaJeMCKOT Ha3uBa JIOKTOpa
HayKa, Kao IITO Cy UME U Mpe3uMe, TOJMHA U MECTO pol)ema u gaTym oadpaHe paja.

OBM HMYHM TOAALM MOTY ce O0jaBUTH Ha MPEXHHUM CTpaHUIlaMa TUTHUTalHe OuOIHMOTEKe, Y

eJIEKTPOHCKOM KaTaJIory U y myOnukanujama YHuBep3ureta y beorpany.

IMoTrnuc ayropa

V Beorpazy, 02.02.2017. ['”"‘” Vt‘ﬂ*'—r
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D. H3JABA O KOPHIIREDY

Omnamhyjem VYHuUBep3uTeTcKy OuOnmmoreky ,,CBero3ap MapkoBuh® na y Jlurmramaum
perno3uToprjyM YHuBep3uTera y beorpaay yHece Mojy JOKTOPCKY AMCEPTAIIN]y MO HACIOBOM
YHanpelhema cucrema 3a 1eTeKnujy njiarnjapusMa y H'3BOpHOM MPOrpaMCcKOM KOIy

KOja je Moje ayTOPCKO Jeo.

JucepTaiyjy ca CBUM IpHIO3UMa Mpeaao/ia caM y eJIeKTPOHCKOM (opMaTy MOTOJHOM 3a TPajHO

apXUBUPAE.

Mojy IOOKTOpCKY IUCEepTalujy MOoXpameHy y JIurutanmHom pemno3uTopujymy YHHBEp3UTETa Yy
Beorpany um nmocTymHy y OTBOPEHOM MPHCTYIy MOTY Jla KOPHCTE CBH KOjU TIOMITYjy oapende
cajpxaHe y ogaOpanom tuny iunenue Kpearusne 3ajennuiie (Creative Commons) 3a Kojy cam ce

OJUTy4HO/Ta.
1. AyropctBo (CC BY)
2. AyropctBo — HekomepimjaiaHo (CC BY-NC)
3. AytopcTtBo — HekoMmepuujanHo — 6e3 npepana (CC BY-NC-ND)
AyTOpCTBO — HeKoOMepuujaaHo — Aeautn nox uctum ycjaosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo — 0e3 npepana (CC BY-ND)
6. AyropctBo — aenutu noj uctum ycinosuma (CC BY-SA)
(Monumo aa 3a0Kpy>KHUTE caMo jeHY O IIeCT NOHY)eHUX JIUIeHIIN.

Kparak onmc nuieHIM je cacTaBHU JIE0 OBE U3jaBe).

IMornmuce ayropa

Y Beorpany, 02.02.2017. M VI‘m—(
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1. AytopcTBo. J{03B0oJbaBaTe yMHOXKaBambe, JUCTPHOYILIN]Y U jJaBHO CAOMILITABAKE Jeia, U Ipepase,
aKo ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauuH ojpeleH ox CTpaHe ayTopa WM J1aBaola JIMIEHIIE, YaK U Y

KoMepirjaHe cBpxe. OBO je HajcI000IHH]ja O CBUX JIMIICHIIN.

2. AyTopcTBO — HeKoMmepuujajiHo. Jlo3Bo/baBaTe yMHOXKaBame, IUCTPUOYIIHU]Y U JaBHO
caomIuTaBame JeNla, U Mpepaje, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha Ha4MH ojapeheH of crpane ayropa

WM AaBaola jgunene. OBa JIMIEHIIa He T03B0JbaBa KOMEPIHjaIHy yHoTpeOy aena.

3. AyTOpCcTBO — HEKOMepIHjajHo — 0e3 mpepajaa. /[03BoJbaBaTe YMHOKABaWHE, TUCTPUOYIIH]Y H
JaBHO caoMIlTaBame Jiena, 6e3 mpoMeHa, MpeodIMKOBamkba WM YIOoTpede esia y CBOM [y, ako ce
HaBeJle MMe ayTopa Ha HauuH ojpeheH oz cTpaHe ayropa wiu jaaBaona jguueHne. OBa JuleHIa He
7I03BOJbaBa KOMEPIMjaIHy yroTpedy nena. Y OJHOCY Ha CBE OCTaje JIMIICHIE, OBOM JIMLIEHIIOM Ce

orpaHnuyaBa HajBehu oOuM mpasa kopunrhema jaena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPUMjaJIHO — JeJTUTH M0/ UCTUM ycJI0BUMA. /[03BOJbaBaTE YMHOXKABAE,
IUCcTpuOyLMjy M jaBHO CaolINTaBame JAena, M Ipepaje, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HauuH
onpeheH o cTpaHe ayTopa WM J1aBaolia JUICHIIE U aKO Ce Mpepaja TUCTPUOyHpa Mol HCTOM HITH

CJIMYHOM JIMIICHIIOM. OBa JIMIICHIIa HE A03BOJbaBa KOMepHI/IjaJ'IHy yHOTpe6y JcJia U Ipcpaaa.

5. AytopcTBo — 0e3 mpepanaa. /[03BoJbaBaTe YMHOXKABaWke, JUCTPUOYIU]Y U JaBHO CAOIIIITABAE
nena, 6e3 mpoMeHa, MpeoOIMKoBamka WK yIoTpede Jena y CBOM Jiely, ako Ce HaBee UMe ayTopa
Ha HauumH onpeheH ox cTpaHe ayropa wWiM JaBaoua JjuieHne. OBa JHUIEHIA JO3BOJbaBa

KOMEpIIH]jaliHy YyIoTpeOy jaena.

6. AyTOpCTBO — [I€JIMTH MOJA HUCTHUM YcJoBuUMa. J[03BosbaBaTe yMHOXKaBame, TUCTPUOYIIU]Y U
JaBHO caomIlTaBame Jea, U Mpepaje, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HayuH ojapeheH of cTpaHe
ayTopa MJIH JIaBaolla JIMIEHIIE U aKo Ce Tpepaja TUCTPUOyHpa MO HCTOM WIIH CITMYHOM JIUIIEHIIOM.
OBa nuieHIa 103BOJbaBa KOMEPIHjAIHY yrnoTpeOy nena u mpepaga. CiaudHa je coTBepcKuM

JIMIeHllaMa, OJHOCHO JIMIICHIaMa OTBOPCHOT" KO/Ja.
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