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3AXBAJIHULIE

OBa JOKTOpCKa AucepTalyja je IUIoJl BHILETOAUIIBUX HAlopa ayTopa y OCBajalby HOBHX
3HaWka U NIMpEHky HayYHUX XOpu30oHaTa. Ha ToM myTy HeMepsbUB JTONPHUHOC CY Jajie HeroBe KoJiere
ca Qakynrera, CTyACHTH, IpUjaTeJbU, MOPOANLIA U JPYTU CapaJHULU. AyTOp UM OBOM NPUIUKOM

H3paxKaBa U3Yy3€THY 3aXBaJIHOCT.

Hajmpe, aytop 6u ce 3axBanuo cBojuM MeHTopuma npod. ap Jemuru [Iporuh u mpod. ap
Muny TomameBuhy 3a MOAPIIKY y HAYYHOMCTPAXKMBAYKOM pajy W MHUCABY came JIucepTalmje.
[Tpod. TomameBuh Me je yBeO y HAyYHOMCTpPaKMBAauyKe BOJE M J1aBA0 KOHCTAHTHY IMOJPIIKY 32
0aBJpeHbE Mapajean3alijoM U MYJITHIIPOLECOPCKUM cucTteMuma. O mpodecopa caM Haydno Kako
Ja Ha TeMeJbaH W CHCTEeMaTHYaH HAa4WH NHIIEM Hay4HE PaJoBe, ajll M KaKko Jia LIEHHM IpaBe
nopoauyHe U kuBoTHE BpenHoctu. [Ipod. IIpotuh me je yBena y cBET UCTpakuBama y €AyKaluju
KOja Cy Ha Kpajy JoBeJa 10 TeMe OBE JOKTOpCKe aucepranuje. HbeHa u3y3erHa eHepruja,
KOHCTaHTHA IOJIPIIKA U TOCBENEHOCT KOjU Cy C€ MEPWIJIM CaTHMa 3ajeTHIHYKOT pajia U Bepa y ycrex
Cy M€ MOTHBHCAIH J]a Ha OBOM ITyTY M3APKHUM 0 Kpaja. Ha mperieny u omeHu oBe Aucepraiyje
caM 3axBanaH npo¢. ap bomky Hukonuhy, npod. np WBany O6panoBuhy u mpod. np [ejany
Tomuhy.

VYcmexy OBOr HCTpaXHBama Cy YMHOTOME JONpPHUHENH Kojere u capamgHuim. Kosere
Kusojun Illymrpan, [paxen Jpamkouh u np Xapko CranucameBuh cy Owim u3y3eTHa
MOJIPIIKA MPUIMKOM MUCamka 3ajeTHIYKNX HAYYHUX pasioBa KOjH Cy M3AlLIM Y Yacomucuma. AyTop
AyTyje 3aXBAJHOCT M HEKaJallmbeM Koiern AHapuju bommakoBuhy Ha BpeaHHMM caBeTMMa Ha

MoYyeTKy kKapujepe, npod. ap Bemky MunytuHoBuhy koju ra je y paHum ¢aszama Kapujepe



MHCIIMPHCAO U MOJCTUIIA0 HA HAYYHOUCTPAXKUBAYKU paj KPO3 MHOroOpOjHA 3ajeTHUYKA IyTOBamka
u yuemhe Ha KoH(pepeHIMjama, kao u npod. ap Josany DBopheBuhy koju je myTem 3ajeTHUUYKOT
MpojeKTa TMOJp)KaBa0 TaKBe OJUIacKe. Benmuky TeXHWYKy TOAPIIKY je ayTopy THpPYKHO U
anmuHHUCcTparop [paran MwunamunoBuh w3 maboparopuje Kartempe 3a padyHapcKy TEXHUKY H
uHpopMaTuKy. AyTop OU ce 3aXBaJlMO U CBOM IIpHjaTesby, Icuxoisory ap Butomupy JoBanosuhy,
Ha noMohu y crnpoBohemy HCTpaXkMBamka CTaBOBA M IPAKCU CTyJEeHATa Ha TeMy IUIarujapusMa y
nporpaMckoM kony. Ha kpajy BenMKO XBajla M CBUM JPYIMM HACTaBHHLMMA M CapaJHALMAa

Karenpe ca kojuMa MM CBaKOIHEBHU 3ajeIHUYKH PaJ] MIPYy’Ka BEITHKO 33 J0BOJHCTBO.

CBOj IOTPUHOC OBOj JOKTOPCKO] AUCEPTAIMjU CY KpO3 CBOje JUIJIOMCKE M MacTep pajoBe
Janv U ayTopoBu cTyneHTu Brnamucnas ['yoepunuh, yman HukonoB, Mapko XKuskosuh, Mapko

Munanosuh, Amwa JoBuh u Anekcannap [lanuh. Ayrop uMm ce OBUM IIyTeM 3axXBaJbyje Ha CapaIiby.

OBaj nyrotpajHu myT He OM MOrao OMTH NMpHUBEIEH Kpajy 0e3 mojpike npujaresba. Mupko,
Butomup, Muospy0, Jenena, Baca, Mapko u Mujom cy 6win 160 MHOTOOPOJHUX pa3roBopa Ha
KMBOTHE TeMe W Tojceharu Me Ha OHE Jiene CTpaHe XKMBOTa. McTo Tako ayryjeM 3aXBajgHOCT U

npUjaTesbUMa Koje caM CTeKao y OKBUpY cTyneHTcke opranusauuje EESTEC.

Ha kpajy, ayrop u3pakaBa HEM3MEpHY 3aXBaJTHOCT CBOjO] MOPOJUIIM, poauTebruMa JIuauju
u JyrocnaBy u Opary Mmionry Koju cy OWIM BelWKa MOJPIIKA M OCJIOHAIl TOKOM HEIOKYITHOT
KUBOTA U IIKOJIOBama. [loceOHy 3axBasiHOCT IyryjeM Khepku Mammu u cyrnipy3u THjaHu Koje CBaku
MOj JaH YMHE PAJOCHUM U UCIYHEHUM Jby0aBspy. MammHo poheme 2015. roqune je qoHEN0 jenan
noce0aH IMOJICTHUIA] IIETOKYITHOM MOM >KMBOTY M IOMOTJIO Jia 3aBPIIMM HCTPaXHBamba U IHCAHE
OBE JIOKTOpCKE naucepraije Ha Bpeme. Hamam ce ma hy y OynyhHoctu OWTHM y OpWIdnM Ja

HA/IOKHA/IUM BpeMe Koje HHCaM IPOBEO Ca lbUMa Yy TOKY MOCIEeABUX HEKOJIUKO FOJUHA.

VY Bbeorpany, 2017. rogune Mapko Mumuh
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PE3UME

HacnoB: YHanpehemwa cucrema 3a AeTeKldjy IuiarujapuzMa y U3BOPHOM IPOTrPaMCKOM KOAY

OO6pazoBame y 00JIacTH padyyHApCTBa yKJbydyje€ MpaKTU4YaH paj Kpo3 MPOTrpaMCKe 3aJ1aTKe
KOJU Cy uecTa MeTa Iularujapusma. Y OBOM pajay Cy JOUCKYTOBAHHM pAa3IMYUTH acCHeKTH
IlardjapusMa y mporpaMcKoOM KOJy Y aKaJeMCKOM OKpYXeHYy, U3BpIICHA je yIMopeaHa aHaau3a
copTBepcKkUX cucTeMa 3a JIETEKLHU]y CIMYHOCTH U MpeUIokKeHa HkuXoBa yHarpehema. M3abpanu
CHCTEMH Cy eBalyHpaHHU KOpUIINEmEeM TPH pasindMTa IMporpama HajJ KojuMa je KopuirheHo BHie
o 20 TUMOBA JEKCHUYKUX M CTPYKTYpPAITHUX M3MEHa KOje Cy MPUMEmUBaHe Ha KO TOKOM 1, 2, 4, u
8 catu pana. [IpumemeHo je u peantHo onrepeheme Koje je YKbyduBasio 3amatke obuma ox S0 mo
1000 nuHMja mMporpaMCcKOr KoJa ca TpU paszivyuTa mpenMera koje je moxahamo ox 100 mo 300
crynenara. Pesynratu cy nmokazamu aa 5-10% crymeHara, CXOIHO METPHUIM U KPUTEPHjyMHUMa OBE

Te3e, IJIarupa cBoja peiema.

Ananmm3upaHa Ccy TpH TIpaBIa 3a yHampeheme OBUX CHCTeMa: Iapajenu3aiyja,
BHU3yeNM3alija pe3yirara y BuAy rpada u aHaim3a pe3yirara METo/laMa 3a aHaJM3y COIU]jaTHUX
mpexa. [lapanenuszanuja Haa CeKBEHIMjaTHOM Bep3ujoM OazupaHoMm Ha anroputMy RKR-GST
CIIPOBEJCHA je Ha LEHTpPAJHOM Ipouecopy kopumiheweMm Pthreads HuTM M Ha TpadUuKOM
nporecopy kopumhemem CUDA Ttexnonoruje. EBanyaruja kopunrhemeM ABa CKyIa TeCT IpuMepa

MoKasyje yop3ama 110 6 myTa Ha IEHTPATHOM IPOIIECOpY | 10 4 myTa Ha rpauakoM IpoIecopy.
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VY nerekuuju TuiardjapusMa ce€ MOTY KOPUCTHTH METPUKE U METOJE 32 aHAIU3Y COIUjaTHIX
Mpeka: IEHTPATHOCT IO CTENeHy, pellallioHa W OeTa IIeHTPATHOCT, CTEMeH KIacTepusaluje,
aHanu3a kiuka u ci. [lomohy muX cy kapakTepucaHe dyeTupu Hajuemhe meme Kojabopaiyje, a
MOTBpPJIa OCMUIIUBCHOT MPHUCTYNA je BepH(HUKOBaHA HA JBa peallHa CKyma MpuMepa Kpo3 Koje je
MOKa3aH M 3Hayaj MpaBWIHOT ojpehuBama mpara CIMYHOCTH. Pagu BH3YyeIHOT INpHKa3a MpEXe,
W3BpIIIEHA je UHTerpanyja ca anatoM Gephi W pa3MaTpaHU pa3jIMYUTH HAUYMHU 32 pacropehuBame

YBOpOBA.

Kibyune peum: ananmuza coumjannux mpexka, CUDA, nerekuuja CIMYHOCTH, Napaieian3aluja,

Iiarujapusam, nporpaMcku Koji, COPTBEpCKU CUCTEMHU, BU3YyeIH3aIja
Hayuna o0Jiact: EnexkTpoTeXHuKa U pauyHapCTBO

Y:ika Hay4Ha o0JacT: PauyHapcka TexHUKa 1 HHPOpPMATUKa

YIK 6poj: 621.3:004

v



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.yBon

[TojaBa mmarmjapusma, OJHOCHO TpEACTaBJbamka Tyher ayTopckor jena Kao COICTBEHOT,
MPEACTaBJba BEIMKU MPOOJIEM JaHaIImker ApymTBa. [IpobieM miarujapusma ce 4ecTo jaBjba U KOJI
nucama codTBepa, Kako Yy CO(TBEPCKOj HHIYCTPUjU, Tako W y OOpa30oBHOM IIpolecy Ha
yHUBep3uTeTuma. [IporpamMcku Ko je y CyIITHHH TEKCT, Na ce Mory noByhu ozapelhene mapanene ca
JETEeKINjOM TUIarHjapu3Ma y TeKCTOBHMA IMHUCAHUM Ha TOBOPHOM je3uKy. MehyTum, mporpamcku
jesunu umajy 3HaTHO (GOPMAaTHHjy CTPYKTYPY M CTPUKTHHja TpaBWiIa IHCamba, INTO TOHEKJe
Cy’kaBa MpPOCTOP OHMUMAa KOjU JKeJle Ja TMOYMHE aKT IJIarhjapu3Ma. ['OBOpHH je3WIM OCTaBibajy
MHOTO BHIIIE ITPOCTOpA 3a BapHjalyje O]l MPOrpaMCKUX je3MKa, I1a je cTora JeTeKIUja CIMYHOCTH
7IBa TPOTpaMcKa KoJa 3HAaTHO JpyraudMja Oj JACTEKIMje CIMYHOCTH JIBa TEKCTa HamucaHa Ha

TOBOPHOM jE3HUKY.

[Mnarujapu3am y mporpaMckoM KOJy c€ MOXK€ MOCMaTpaTh Kao CBaka HaMepHa ymoTpeba
MIPOTrpaMCKOT KOJla KOJU j€ HalmMcao HEKO APYTH, a KOja HUj€ aJIeKBATHO IUTUPaHA O]l CTpaHe OHOTa
KO Tpeaaje MporpaMCKH KOJ Kao CBOje Jeno. Y CMHCIY JeTeKIHje OBe I0jaBe, OUTHO je
eKCIUTHIIUTHO Pa3IMKOBAaTH TEPMUHE CIMYHOCT W IuiarujaT. [leTexkToBana ciamdHOCT u3mely aBa
mporpaMcka KoJa HE Mopa HYKHO OuTH pe3ynTtaTr miardjapusma. [lopen kommpama Tyher
MPOrpaMCcKOT KO0Jia, TTOCTOJU HU3 (pakTopa KOjUu MOTY Jla yTUUy Ha T0jaBy CIWYHOCTH: YHMoTpeOa
yoOHWuajeHnx ajropuTaMa, KOHBEHIMje HMEHOBama HIEHTH(HUKATOpa, IETOBH KOJA HACTAIU
KopuihemeM ajiata 3a ayToMaTCKO TeHepucame kofa u ci. Crora puHamHy OJUTYKY Ja JU j& HEKU
JIe0 KoJia Mlarujat Mopa JOHETH YOBEK, a COPTBEPCKU allaTh pa3BHjeHH y Ty CBPXY IPEICTaBIbajy

3HA4YajHO MOMONHO CPENICTBO, KOje MOKE yKa3aTH Ha MOTCHIIMjalTHE CITy4YajeBe TUIarijapu3ma.



CaBpeMeHHU YHUBEP3UTETCKU KYpCEBH M3 00JIACTH pauyHAPCTBA 3aXTEBajy 3HATHY KOJIUYHHY
NPaKTUYHOI pajJila KOju ce OCTBapyje Kpo3 jabopaTopujcke BexOe, nomahe 3amaTke W IMpOjeKTe.
CryneHTH OBe akTUBHOCTH Hajuelrhe peaau3yjy camMOCTalHO Yy oJroBapajyhem mnporpamMckom
jesuKy. Y IUTHUTAIHO] €pH, BEeoMa j€ jeTHOCTaBHO MPENHCATH JEIOBE KOAA WIIM KOMIUIETaH KO
HaIKCaH OJ] CTpaHe JIPYror Jinia. Jeqan Opoj HecaBeCHUX CTYJCHATa HA OBaj HAYMH IOKYIIIaBa Ja
UCIYHH CBOje NpeaMeTHe o0aBe3e W Ipelaje HAaCTaBHHIIMMA IUIarMpaHe pajoBe, Hajuemrhe y3
MUHUMAaIHE u3MeHe. Monudukaiuje Koje mpu ToMe YHHE ca HaMepOM Jia TIPUKPH]y TUTardjapu3am
Bapupajy O] jeIHOCTaBHUX TIpOMEHa TEeKCTa TMporpama J0 CJIOXEHHX CTPYKTYPHHUX
tpanchopmarmja. Ca moBehameM Opoja CTy/IeHaTa YBOJIE C€ CHCTEMH 3a yIpPaBJhakbe YUCHEM (CHT.
Learning Management Systems) xao mrto je Moodle, a cBe demhe ce KOPUCTE M CHUCTEMH 3a
ayTOMaTH30BaHO CacTaBJbamk-e TECTOBA, KA0 U 3a Mpeaajy JoMahux 3ajgaraka myreM BeO cepBuca. Y
TAKBUM OKOJHOCTHMAa KOMOHMHOBaHOT (eHr. blended) mpuctyma yuemy, IporpaMepcku gomahu
3aall ¥ MPOjJeKTH 100Wjajy Ha 3Ha4yajy Kao jeJUHCTBEHA MPHUJIMKA Ja CTYAEHTH HCKaXy CBOJY

KpEaTUBHOCT U BEIITHHE. Y TOM CMUCIY, IPOBEpa BUXOBE OPUTHHATHOCTH I1OCTAje BPJIO Ba)KHA.

[lojaBa muarujapusma je JoBejla 0 pa3Boja ajaTa 3a ayTOMAaTU30BaHy JETEKIH]Y
CIIMYHOCTH, Ca IHJbEM Ja ce ymopeau Behu Opoj CTyIEHTCKHX peliema (Iporpama) u oJiakiia
youaBamke Mel)ycoOHMX Mpekiamnama OJf CTpaHe HACTaBHOT 0co0Jka. Y TOM CMHUCIy, ajaTd 3a
JCTEeKIN]y CIIMYHOCTU Oapatajy ca Behmm OpojeM kpahmx H3BOpHUX KOJOBAa KOjU TMPEICTaBIbajy
CTY/IGHTCKA pelllerha M Ce 0Baj PaJ] MPBEHCTBEHO 0aBM TOM BpcTOM Iutarujapusma. Ca apyre cTpase,
y coTBEPCKO] MHIYCTPHjU TOBPEMEHO TOCTOjU MOTpeda 3a yTBphuBameM CIMYHOCTH Mamer Opoja
co(TBEpCKHUX pemiemha. Taja ce TOBOPH O NETEKIMjH COPTBEPCKHUX KJIOHOBA Ca MPEBACXOIHUM
IWJbeM Jla ce YTBpAM HapyllaBamkbe IAaTeHTHUX NpaBa M HeoBinamhena ymorpeba Tyhe

MHTEJICKTYaJIHE CBOjUHE.

Kao mTo je panmje peueHo, GuHAIHY aHATU3Y pe3ysTara MOMEHYTHX ajlaTa MOpa 00aBUTH
4JoBeK. AJIaTH 3a JETEKIHWjy CIMYHOCTH Hajuyemhe IMOcelyjy TEeKCTyalHH TNpHUKa3 pe3yirara y
00JIMKYy JUCTE MapoBa CTYACHTCKHUX pPaJ0Ba PaHTHPAHUX IO MPOIEHTY CIUYHOCTU. Mehytum, y
pealHUM CHUTYyaljama ce MOXe JeTeKTOBaTH MelycoOHa CIMYHOCT u3Mel)y BHIE pazsTUYUTHX
pazoBa, jep je muarrjapusam IpymTBeHH (EHOMEH KOJH 4€CTO 00yxBaTa BUIlEC yuecHUKa. [Iputom,
caMmH¥ ajaTH He Jajy BUIIe MoryhHOCTH 3a AyOJby aHaNHM3y W Kiactepusanujy pesynrara. Crora je
MPUPOIHO pe3ynTaTe nopehema npukazatu y oobnuky rpada. Ilocroju Benuku 6poj anropurama 3a

aHanu3y rpadoBa, a pa3BUjeH je u oapehenu Opoj anara 3a Bu3yenu3anujy rpadona.



Ca nipyre cTpaHe, y akaJIeMCKOM OKDPYKEHY j€ MOTPEOHO MOPEAUTH BETUKU Opoj MpenaTHx
pazoBa cTyneHara. Y 3aBUCHOCTH Off 00MMa IMOjeJMHAYHUX PajoBa U Opoja mapoBa 3a nopeheme
KOJH pacTe KBaJApaTHO, mporec nopehema Moxe na Tpaje oapeheno Bpeme. Y naHamime Bpeme,
padyHapCcKH XapIBep j€ 3HATHO Y3HANpPEAOBao, a 3a H3padyyHaBama Cy JOCTYITHH MOJIEPHHU
XETEPOreHU CHUCTEMH Ca BHIIIEjE3rapHUM [IEHTPATHUM MPOIECOPUMA i MHOT0j€3TapHUM TpapuuKuM
nporecopuma. C 003upoM Jia je mpoOieM NeTEeKIHje CIMYHOCTH Y MPOTrPaMCKOM KOy TIOTO/IaH 3a
napajenu3alyjy U Ha HUBOY alropuTaMa M Ha HUBOY OpraHu3alldje IMOcioBa, MOTyhHOCTH 3a
uckopuirhaBame IEHTPATHUX U TpadUUKUX MpoIecopa paau yop3aBama MOCTyNKa JeTeKiuje he

OUTU UCITUTAHU Y OBOM pajy.

[lwp oBOr paga je Aa ce Ha OCHOBY IPETXOJHHX aHAJIM3a MPEIJIOKEe M UCIUTA]y HOBH
NPUCTYNIU 3a yHamnpehema cucreMa 3a AETEKLHjy CIUYHOCTH Y MPOrpaMCKOM KOy M aHalu3y
pesynrara. Dokyc pajga je ycMepeH Ha MOo0OJbIIake YKYIHOI KOPUCHUYKOT MCKYCTBa, C 003UpOM
7la jaBHO JOCTYITHU CHUCTEMH Ha PYAMMEHTapHOM HHBOY IPHKa3yjy CIMYHOCTH TapoBa 3ajaTaka,
IpH YeMy He TIOCTOjH MOJIPIIKa 3a Ay0Jby aHANM3Y M BH3yenH3anujy pesynrara. Llmb came ananmze
pesyiTara je a ce KBaHTUTaTUBHUM MeToJlamMa yTBp/e a0JI0HU 3a MPEro3HaBake MOTEHIIN]aTHUX
KoJlabopalyja pa3iMYuTUX Tpyna CTylaeHara, IO yIJeAy Ha CIUYHE METOJe 3a aHAIU3y
KOJIaDOpaTUBHUX W KOAYTOPCKHX Mpexa. Y Torieay mnoOospimama nephopMaHCH CHUCTEMA,
pasMarpaHe Cy pasziIMuuTe MOTYNHOCTH mMmapajienu3alije, Kako Ha HUBOY CaMHX allrfOpHTama 3a
JETEeKIIN]y CIMYHOCTH, TAKO U HAa HUBOY OpraHU3allyje 1mociioBa yHyTap cucrema. OBa yHanpehema
CYy MMIUICMEHTHpaHa y OKBUPY EKCIEPUMEHTAJIHOT CHCTeMa KOju je KOpWIIheH 3a eBayalujy
nobujeHux pesyartarta. PesynraTu oBor pajga Tpeba aa jgonpuHecy 00JbeM pazymeBamy Mpobiema
IUIarkjapuzMa y TMpOrpaMCKOM KOAY Y aKaJeMCKOM OKpYXelhy, a HacTaBHHIMMa omoryhe
JeOHOCTaBHU]Y U (IIEKCUOMIIHU]Y aHAIM3Y pe3yiTaTta Koje Aajy cOQTBEPCKH CHUCTEMH 32 JETEKLU]y

CIIMYHOCTH.

HctpaxuBame Koje je CIPOBEIECHO Y OKBUPY OBE JOKTOPCKE AUCEpTAIlHje MMa MPEeBACXOIHO
3Ha4ya] y enyKalMju, and ce ojpeheHH eneMeHTH MOry HPHUMEHHTH U y uHaycTtpuju. llojaBa
IUIarujapusMa NpeAcTaB/ba U3y3€THO akTyelaH MpoOiieM, KOjU 3HAYajHO yTHYe Ha KPeauOuIuTeT
HACTaBHOT TpoIieca, Ta je Y TOM CMHCITY HEOITXOJHO JEJIOBATH MPEBEHTHBHO U MPEAYIPEIUTH aKTe
HE03BOJbCHE KoJTabopanuje. YouaBame U KaXKmbaBame MIarkjapu3Ma je oj BEJIMKOT 3Havaja, jep ce
TUME YCIIOCTaBJbajy M €THYKH CTaHIApAM KOje CTYIEHT Tpeba KacHHje Ja TOIITYyje U Y CBOM
npodecHoHaTHOM pany. VcTpaxkuBame y OKBHPY OBE Te€3€ y TOM CMHCIY JONPHHOCH

MpeBa3WIAKEHY OrpaHUYCHA MOCTOjehrX jaBHO JOCTYIHUX ajlaTa y CBPXY J0OHjama JUPEKTHO



NPUMEHJBMBHX CHCTEMA 3a JIeTeKIH]jy miarujapusma. [lopexn Tora, onpehenu pesynratu oBor paja
MOTYy MMaTH LIMpYy NPUMEHY U BaH aKaJeMCKOT OKpYXeHa, HAapOYyUTO y OO0JacTH 3allTUTe

AYTOPCKUX W MAaTCHTHUX IIpaBa.

3a eBamyanujy npemioxkeHux yHampehema je kopuinheHa 3HadajHa 0a3a gomahux u
MIPOjEeKTHHX 3aJaTaKka CTyJIeHaTa KOJH CaJpiKe MPOTPaMCKH KOJI ca BHIIE PA3JIMYUTUX TpEJMETa Ha
Enexrporexnnukom akynrery YHuep3urera y beorpany. PamoBu cy npukymnbaHu TOKOM celam
roguHa pajga ayropa Ha Kareapu 3a pauyyHapCKy TEXHHKY W MHPOPMATHKY EIEKTpOTEXHUYIKOT

¢dakyntera YHuBep3utera y beorpany.

Pan je momesseH y HEKOJNMKO IOTJIaBJba. Y JAPYroM IIOTJIABJbY j€ pa3MarpaH mpoOiem
marujapusmMa y mporpamckom koxay. IloceOna maxkma je mocBehena neduHUIM]U TUIardjapu3Ma,
y3pOIMa HErOBOI HACTaHKa, Ka0 M MeTojaMa KOjUMa C€ CTYIACHTH KOPHCTE 3a HErOBO
npukpuBame. Kao mocebHa tema, oOpal)eHr cy U CTaBOBU CTy/I€HATa M HACTAaBHUKA HA OBY TEMY M
W3JI0KEHN pEe3yNITaTH HWCTPaXMBamka CTaBOBAa W TPAKCH CTy/AEHATa Ha TEeMy IUIarHjapu3Ma y
IIPOrpPaMCKOM KOJy KOj€ je CIIPOBEIEHO y OKBHPY OBOI MCTpakuBama. Tpehe mornassbse ce 6aBu
aJITOPUTMUMA 3a JIETEKIH]y CIMYHOCTH y MpOorpaMcKoM Kojay. OmucaHe Cy OCHOBHE pa3jMKe
u3Mmely mpuMeHa y MHIyCTPUjU U aKaJIeMCKOM OKpYXKEHY, a 3aTUM JIeTaJbHO pa3MaTpaHe TEXHUKE
nopehema u kopuithene merpuke. [lpernen u knacudukanyja cucreMa 3a AETEKIUjy CIMIHOCTH Y
MPOTPaMCKOM KOJAY Cy JaTh y UYETBPTOM IOTJaBiby. PeneBaHTHH cuctemu cy mopeheHu u
KJacu(pUKOBaHM Ha OCHOBY JAe(PMHUCAHMX KapaKTEPHCTUKA. Y OKBHUPY TOTJIaBjba Cy H3IIOKEHH
pe3ynTaTd eKCIEpUMEHTAlHEe eBalyanuje onpabpanux cucrema. IlormaBme ce  3aBpiiaBa

JMCKYCH]JOM O HelocTaruMa noctojehux pemema.

VY merom mornaBijby je aTO BHIIE JeTajba O Mapajeiu3alijd ajlropuraMma 3a JIETeKIH]y
cimyHocTU. OnucaHe ¢y peepeHTHa CeKBEHIIMjajlHa U pealn30BaHa rapajeiHa UMIUIEMEHTalnja 1
U3JI0KEHH PE3yATaTH eKcliepuMeHTanHe eBanyanyje. Lllecto mormassbe npukasyje IpuMeHy MeTo1a
3a aHaNM3y COLMjalHUX Mpeka Yy aHaIM3W pe3yiraTa ajara 3a JACTeKIHjy CIMYHOCTH.

Busyenu3zanuja pesyarara ca yimyTcTBUMA 3a MapaMeTpU3alii]y je OlKCcaHa y CE€AMOM IOTJIaBIbY.

3akJbydak ce HaJla3d y OCMOj IJIaBH M OH CyMHpa TJIaBHE pe3yiTare paja U Ipasale 3a Jajba
uctpaxkuBamwa. Crnycak kopuiheHe JUTepaType ce Hala3d HaKOH 3aKJbydka. Y OKBUPY IpUIIOra je
nara moceOHa TaBa Koja JeTajbHuje oOpal)yje UCTpaxuBame O CTAaBOBMMA M IpaKcama CTyACHATa

Ha TeMy IUIarfjapusma y IporpaMcKoM KOJy.



2. O IPOBJEMY IUVIATHJAPU3MA Y TIPOT'PAMCKOM KOIY

CapnamaBame pEICBaHTHUX BEIITHHA MPOTpaMHpama je jedaH O]l HajBAXHHJUX HCXOoda y
o0OpazoBamy WHXKCHEpPa padyHapCTBa M COPTBEPCKUX HHXKemepa. Pa3Bujame 100pux
IIpOrpaMepCcKuX BEIITHHA j€ O]l M3y3€THOT 3Hauaja 3a CTYJEHTE, jep Ha Taj HAuuH yCBajajy HauuH
pasMulIUbama KOJH je OKPEHYT Ka pellaBamy npobiema moMmohy pauyHapa (eHr. computational
thinking) n cycpehy ce ca pemaBameM npakTHUHUX 1pobiema momohy codreepa. CTHilame OBUX
BEIITHHA j€ JTYrOpoYaH MpoIeC KOju ce Haj0oJhe OCTBapyje KpO3 CaMOCTalaH, MPaKTHYaH paa y
OKBUPY Pa3MYUTHX aKaJEeMCKHX KypceBa. BaKHOCT OBHX BEIITHHA je Mpeno3HaTa W O] CTpaHe
cTtpyuHux opranuzanuja, monyt IEEE u ACM wu, y ckiagy ca TUM, OHE Cy WHKOPIIOPHpPAHE Y

MPEropyKe 3a HaCTaBHE IJIAHOBE M IPOrpaMe U3 pauyyHapcTBa U CpoAHUX obmactu [1].

[IpakTuuan pax ce Hajuenthe cpoBOAM KPO3 JIAOOPATOPH]CKE BEKOE, MPOjEeKTHE PagoOBE U
nomahe 3agaTke koju Hoce oxpehen Opoj 60/10Ba 3a KOHAYHY OLIEHY CTyAeHTa. OBe aKTUBHOCTH Ce
Pa3NMKYjy M0 KOMILIEKCHOCTH ¥ O0MMY IPOTPaMCKOT KOJla KOjH Bapupa O/ HEKOJIUKO JeCeTHHA JI0
HEKOJIMKO XWJbajia NuHHja. Bennka BehmHa crymeHara ce Beoma Op30 HaBUKHE Ha OBaKaB HAYMH
yuewma M HcnuTHBama. Mehytum, oxpehenu, mamu Opoj CTyAeHaTa ce He IMpUIp)KaBa MpaBUiia
aKaJIeMCKOI' TOHaIlamka U Iularujapusyjy tyha pemema. IlnarumjapusoBaHa peliema jaosiaze U3
pa3NIMYUTUX HW3BOpaA: Kojlera ca (akynreTa, JOCTyHHE JuTeparype, VHTepHeTa, a mocroje u
CHTyalHje Yy KOjuUMa CTapuju CTYICHTH WM NpOQPEeCHOHATHH NpoTrpaMepH perraBajy miiahum
KoJleraMa 3ajaTke ca win 0e3 Hekor oOiuka HakHazae [2]. OBu 3ajmanu ce yecto OpaHe y
padyHapcKuM JlabopaTopHjaMa, Mpeja aCUCTEHTUMA U JeMOHCTpaTopuMa, ca IUJbeM Jia ce€ YTBpPAU

Aa Ju Cy CTYACHTHU CaMOCTAJIHO pPCIIaBaJId 3aJaTKEC W Ja JIM Cy Yy CTamlby Oa HU3BPUIC 3a4aTc



Moaudukaimje kojga. Ha ocHOBy ncnutuBama U MHCHEKIMje Ko/a, Aoraha ce 1a HCOUTUBAYHN youe
BEIMKY CIMYHOCT Yy 3ajaluMa pa3IMuUTHX cTyldeHata. OBakBM IOCTYNLIM OTKpUBama
iarujapusma cy Mmoryhu Ha MambHUM KypceBUMa, ajld y YCIIOBUMAa MaCOBHUX pauyHapCKHUX KypceBa,

Kao IITO Cy KypCEeBH U3 MporpaMupama [3], oBakaB MpUCTYI MMOCTaje MPAKTUIHO HEMOTYh.

[Tnaruyjapuzam je y MHOTHM JOKyMEHAaTHMMa O3HAa4eH Kao HEMOIITeHa Ipakca, Kako O]
CTpaHe CTPYKOBHHMX opranm3anudja kao mro je ACM [4], Tako u ox crpane Beher Opoja cTpaHmMX
VHHUBEP3UTETA KPO3 KOJIOBE YacTh [S] M JOKyMEHTE O akaJeMcKoM UHTerputery [6]. Mehyrum, To
je ¥ 030MJbHA MpeTHka MO PEryJIapHOCT Mpolieca UCIIUTUBAKA, jep NMPOjeKTHU U aomahu 3axany y
3Ha4YajHO] MEpPH YTHUYY Ha KOHAauyHy OIleHy cTyaeHta. Crora je moTpebaH CHCTEMaTHYHU]H,
copTBepcKH MOJpPKaH MPHUCTYN OTKPHBAaWkby CIMYHUX MPOTPAMCKUX 3ajaTaka Koju OW Ojakmiao

nporiec UACHTU(PHUKAIM]E TPOTPAMCKUX IIJIarujaTa.

2.1. lepuHunmja niarujapusma

Jla 6u ce ycremHo M3BpIIMIA WACHTU(UKAIMja IUIaryjata, HOTpeOHO je Hajpe YTBPAUTH
jacHy aedpuHULM]y Tuiardjapusma. Kao mTo je HamoMeHyTO y YBOJY, CIMYHOCT JBa TEKCTAa WIIU
IIporpaMcka Koja He Mopa HY)KHO IpeJcTaBibaTH Iarujar. IlocToje MHOTH pasno3u Koju MOry

JOBCCTHU JO CIIMYHOCTH, I1a CC CTOra caM HOjaM nnamjapmMa MOpa MMaXJbUBO I[e(I)I/IHI/ICEITI/I.

Peu mumarmjapmzam moTuWde OJ JAaTMHCKE pedd plagiarius, mTO y MPEBOAY 3HAYU OTET,
kunHanoBad [7]. CmaTpa ce ja je ped mpBU MyT YNOTpeOWO pUMCKU TecHUK Mapko Banepwuje
Mapimjan qa 6u onucao CUTyarujy y K0joj je Ipyru IECHUK yImoTpeOro meroBe cTuxone. Ped je y
SHIVIECKH je3WK yIIa MOYETKOM CEeJaMHAEeCTOT BeKa Jla OM O3Ha4ymiia BPCTy JuTepapHe Kpahe. ¥V
Mepujam-BeOcTep peunuky eHrieckor jesuka [8], rmaron tuiarupatu (eHr. to plagiarize) uma

cineneha 3Hauema:
e to steal and pass off (the ideas or words of another) as one's own — yKpacTH WU
KOPUCTHUTH HJI€j€ WU Peuu JAPYror YOBEeKa Kao COINCTBEHE UJIEje U PEeUH

e {0 use (another's production) without crediting the source — xopuctutu Tyhe aemno 6e3

HaBolemwa u3Bopa
e fo commit literary theft — nounHUTH AUTEpapHY Kpal)y

e fo present as new and original an idea or product derived from an existing source —
MPUKA3aTH Ka0 HOBY M OPUTHHAIHY UE]y WM MPOU3BOJ KOJH CYy M3BEJICHU HA OCHOBY

noctojeher u3zBopa



VY cBakoM ciyyajy, IUlarjapusaM ce MOXKe cMaTpaTu akToM npeBape. OBa mojaBa ykibydyje
kpahy Tyber nema u naxHo mpezicraBibame HakoH Tora [9]. Mctu u3Bop Kiacu(pUKyje HEKOJIUKO

BpCTa MOHAIIAKA Y JINTEPAPHUM JIEIMMa KOJU CE MOTY CMaTpaTH IJIarujapu3MoM:

e [pe/CTaB/babE U MPeIaBame Tyler paaa Kao CONCTBEHOT
® KONMpame peuu Wi ujaeja u3 tyher aena 6e3 HaBolema U3Bopa

® HM30CTaHaK HHTepHYHKI_[HjCKI/IX 3HAKOBa HaBOAa IIPHIIMKOM JOCIOBHOI' ITPCHOHICH:A

JIe7IoBa TeKCTa (IUTaTa)
e JaBame HEKOPEKTHUX MH(OpMaIMja 0 U3BOPY IIUTATa

e Kkomupame Beher gena peun WM HJeja U3 HEKOT M3BOPA, TaKO Jia OH roctaHe Behu neo

HEYHjer ayTOpCKor jena, 0e3 003upa aa Jiv je U3BOp HaBeeH WJIH HE

Y KOHTEKCTY aKaJeMCKOT OKpYXKeHa, IIardjapu3aM MpencTaBiba kpal)y U eKCIUIoaTHCAme
Tyhux upeja, je3rka u KpeaTuBHOCTH 0e3 jacHOT HaBolema u3Bopa. OBa mojasa npeacraBiba GopMy
Bapamba U TEHEPAJIHO CE MOXKE CMaTpaTh MOpaTHO W E€THYKM HempuxBaT/buBoM. Mako Huje
KOKIbUBAa 3aKOHOM, OBa Tpakca TMOAJNEXe AMCHUIIMHCKO] OJTOBOPHOCTH HAa MHOTHUM
VHHUBEP3UTCTHUMA W OOWYHO C€ pEryJullle WHTEPHUM aKTHMa, Kao IITO Cy TPaBWIHUK O
JTUCIMILTMHCKO] OATOBOPHOCTH CTy/eHaTa Ha YHmuBep3utery y beorpamy [10], xom dactu ca

[IpuHCcTOH YHUBEp3uUTETAa [S] MM TOKYMEHT 0 akajeMcKkoM uHterpurery ca MIT-a [6].

[TojaBa mumarmjapusMa je NMpHCyTHAa W Yy HOBHHAPCTBY M yMeTHOCTH. HoBHHapcTBO je y
OCHOBH 3aCHOBaHO Ha TIOBEpPEHY jJaBHOCTH, 1A j€ OUYCKUBAHO J]a HOBUHAP aJ€KBATHO HABE/E CBOjE
u3Bope. Y YMETHOCTH j€ OBa I0jaBa MPHUCYTHA jaKO IYro, Ma C€ 4YaK MOXE CMaTpaTH HEeHUM
cCacTaBHUM JIEJIOM, jep Cy INpakce UMHTalMje, MOJpakaBame CTHIIA, PEeBH3Hje, NpHiiarohasama,

MpenpuyaBama, KoJiaXka v CJI. JOBOJWJIE 0 HOBUX YMETHHYKHUX IpaBaiia u TeHaeHmumja [11].

W3paxaBame MHUCIM U UAEja MOAJEKE 3aITUTH WHTEJIEKTYaJIHE CBOJUHE IO 3aKOHCKUM
nponucuMa y BehMHM 3eMasba, JIOK roJi MOCTOjU HEKa BpCTa HUXOBOT 3amuca (ayauo, BHIEO,
TEKCTYaJlHW 3amuc U ci1.). MelhyTum, nonaTHa ayTopcka WIM yYMETHHYKA HWHTEPBEHIMja MOXKE
IIPOMEHUTH MPHUPOAY CaMor Jiena, Ma je CaMUM TUM TEIIKO OJPEIUTH Ja JIU j€ HEUITO JeTHOCTaBHO

IUTarvjapu3aM Uik HOBHM ayTOPCKHU M3pPa3 ca HOBOM BpeJHoIIhy.

Takolhe, y pakcu ce 4ecTo jaBibajy CIy4ajeBU ayTOIUIarHjapu3Ma, I¢ UCTH ayTop KOPHCTH
3HaYajHE JIeJIOBE MPETXO0JHO oOjaBsbeHOT paja. OBa mojaBa je cama Mo ceOM KOHTPOBEP3HA, jep

Ilardjapusam ImojpasymeBa kopuiiheme Tyher ayropckor nena. [Ipobimemu ce mMory mojaBUTH



YKOJIMKO Cy ayTopcKa MpaBa MpeHeTa Ha HEKO APYro JIMIE y mpoliecy myonukoBama. Mehytum, ox
ayTopa Ce CBaKaKO OYEKyje Ja CBOj€ MPETXOJHO NIeJ0 aJeKBATHO IMTUPA U J1a C€ HOBO JACNO Y
onroapajyhoj mepu pasimkyje o1 MPETXOJHOT Kako O ce M30erjio BUIIECTPYKO MyOJUKOBaHE

HCTOT MaTepujaa.

IToHoBHO KOpI/IH_IhCH:G COIICTBCHOTI MaTCpI/IjaJ'Ia CC Y MHOI'HM KOHTCKCTHMA MOKC CMaTpaTu

onpaBaaHuM, a [ 12] HaBoAM YeTHpHU OMTHA pasiiora:

° Pe3y.]'ITaTI/I MNpEeTXOJHOI' paaa Mopajy IIOHOBO Aa C€ HU3JIOXKE Ja Ou ce MoCTaBuUjE€ OCHOBE

34 HOBHY OOIIPHUHOC

e JlenoBH MPETXOAHOT paja MOpajy Jia Cce MOHOBE Kako OM ce M3BpIIWIA JUCKyCHja ca

HOBUM JOKa3nMa UKW apryMCHTHUMaA

e [lybmukoBame MCTOr paja je MOTPeOHO Ha BUINE PA3TUYMTHX MECTa Kako O Mmopyka

A0IIpJia 0 pa3jinuuTe Hy6J'II/IKC, HApOYUTO Y UHTCPAUCHUIINIMHAPDHUM UCTPA)KMBAKBLHMaA

e Ayrop cMaTpa Ja je HEKy TeMy HIpBHM INyT 00paauo Tako O00po Ja HeMa CMHCIa

[pernpuvaBaTy je Ha Ipyrd HauuH

Crora ce ayToruiarmjapisam BHILIE CMaTpa BPCTOM HETOIITEHa, Hero Kpalje U 'y ToM cMucity
MHOro OJllake MOCMarpa OJi CTpaHe akajaeMcke 3ajeqHuie. Takohe, orpanudeHo kopuuiheme u
PEIPOAYKOBAKE ayTOPCKOT MaTepHujaia je W 3aKOHCKH M €THYKH J03BOJHEHO, Ta j€& 3HATHO TEXKe
NPOIIEHUTH JIa JIM je HEKO MOYMHHO ayTOIIarkjapu3aM WM He. Y KOHTEKCTY MpOrpaMCKOr Koja,
YaKk Cy U TMOKeJbHE MpaKce MOHOBHOT KopHihema MPOrpaMcKor Koja, HapOYMTO KOJ 00jeKTHO-

OpH]EHTHCAHOT MPOTPAMHPAIHA.

W3 cBera no cazna je jacHO Aa neduHHULM]jA IUIardjapu3Ma Mopa Ja YKJbY4d BHIIE OUTHHX
acriekaTa. Y KOHTEKCTY OBOI paja, IjlarvjapusaMm je JIeduHUCaH MO Y30py Ha HCTPaKUBaHE
u3noxeHo y [13]. V okBupy TOr HCTpa)KuBamwa je CIpPOBEACHO UCIIUTUBAKE HA TEMY IJIarvjapu3Ma
IIPOraMCKOr KOJla y aKaJIeMCKO] CpelMHU Ha yHuBep3uTetuma y Benukoj bputanuju. Kpos ckym
NUTalka, ayTOpU Cy MOKYIIAIM Ja Johy no ommTe nmpuxBaheHe neduHHLMje ITa cBe oOyxBaTa

IJIarvjapusam, a Koje ImpaKce ce€ MOTy CMaTpaTH TI03BOJHCHHUM.

[Tnarujapuzam y mporpaMckoM Koy IpeZcTaBjba CBaka HaMEpHa MM HEHaMepHa yrmoTpeda
MPOTPaMCKOT KOJIa KOjH j€ HAIKCcao HEKO JAPYTH, a KOja HHUje aJleKBaTHO IIUTHPaHA O] CTpaHEe OHOTa
KO Tpelaje mporpaMcku KoJl Kao cBoj pana. OBa aeguHHIMja YKJbYdyje W Mpakce MpubaBibama

IpOrpaMcKOr Koja ca mid 0e3 J03BOJIE OPUIMHAIHOI ayTopa, Kao M IOHOBHOI Kopuinhema



MPOrPaMCKOT KOJa MpeaaTor y OKBUPY HEKOT IPYror MpOorpaMcKor 3aaaTka koju je Beh 6oqoBaH u
oueweH. C 003upoM Ja MOCTOje pa3inuuTa TIEAWINTAa Ha Mpakce MpuOaBibarma, LUTUpama U
MMOHOBHE ymoTpedbe koma, aytopu [13] cy merasbHUje MOOpojanu CUTyalldje KOje MOTManajy Moj

riardjapusam u oHe he OUTH HaBeCHE Y HAPSTHOM TCKCTY.

Tyl nporpaMcku Koja CTYACHT MOXe Ja HaO0aBU WM J0OWje Ha BUIIC HAUMHA. Y JlaHAIIHE
BpeMe, CTYACHTH YECTO Pa3Memyjy MPOTPaMCKH KOJl MYTeM EJEKTPOHCKE IOINTE, TUCKYCHOHUX
rpyna u ¢opyma. Beoma uHecTo CTyAEHTH pelIaBajy 3ajJaTak TpPYIMHO, MAKO je TpeaBuljeH 3a
caMoCTajlaH paj, LITO pe3yiTyje CIMYHUM periewuma. I[lojenuan cTymeHTH U3 no0pe Hamepe
npociel)yjy peliema CBOjUM KojieraMa, Kako OM MM OHa KOpHCTHJIA Kao y3op. MelhyTtum, TakBa
peniema 4ecTo OMBajy 3710ynoTpeO/beHa U Mpeata y CKOpo MCTOBETHOM o0MHKYy. CTYyACHT MOXKe
KO/ Ha0aBUTU U y3uMameM 0e3 no3Boie (kpahom). Onpehenu cryneHtu kopucre yciayre tpehux

JIMIa Ja UM ca HaJOKHaJ0M U1 0e3 me peuie 3agarak.

CTyzmeHTH 4ecTo MPOIyCTe Ja aJeKBaTHO IUTHPAjy U3BOP M ayTOpa MPOrPaMCKOT KOAA KOjH
Kopucrte, Ouno kopuirhewmeM KOMEHTapa y camMoM Koay, Owio y mparehoj gokymeHTtauuju. OHuU
MOHEKaJ KopHucTe Hemoctojehe pedepeHile wiu pedepeHie Koje He OArorapajy CTBapHO
KopuIIheHOM MporpaMckoM Koxy. YecTo cTyJeHTH HUCY JOBOJBHO MH(POPMHUCAHU O TOME Ha KOjU

Ha4yMH Tpeba Ja MUTUPAjy H3BOPE KOje KOPHUCTE.

[ToHoBHA ymoTpeba MmporpamMcKor KoJa je mpakca OKO KOje TIOCTOjU HajBHIIE Heclarama. ¥
CMHCITy HaBeJeHe NeUHHUIIM]je, CBAKO PEMPOIyKOBAmkE MPOrpaMCKOr Koja 0e3 M3MeHa WIH ca
MUHHMAaJIHUM HWJIM YMEPCHUM HM3MEHama MpejcTaBiba Iularujapusam. MehyTum, 3HauajHe M3MEHE
porpaMcKor Koza, Kopuinheme onpeleHor kKoma Kao OCHOBE 32 HOBO pEIICHE HIIM KOHBEp3HWja
oapeheHor mporpamMckor Kojaa W3 JeIHOr y JPYI'M MPOrpaMCKU JEe3UK C€ He CMaTpajy
IUTarkjapu3MoM O jenHor Opoja HacTaBHHMKA. Takohe, reHepucame Kojaa nomohy oxarosapajyhux
coTBEpPCKUX ayata ce y oapeheHnM ciaydajeBuma Tojepuine. MelyTum, nako ce mpakca MoHOBHE
ynotpebe koma oxpabpyje y 00jeKTHO-OpHjEHTHCAaHUM OKPY>KEHHMa, MOCTOjU BEJIMKa pa3jIvKa
u3Mel)y muargjapusmMa W TIOHOBHE ymoTpede mporpamckor kopa. [lmarmjapuszam je mporuec
KpeHpama CIMYHOT copTBepa o noctojeher u3 pasiora JIEHOCTH WIM HEMOTYhHOCTH Jia ce ypaau
3a/1aTak, a MOHOBHA yrnoTpeba Koja je mpolec Kpeupama HOBOT coTBepa Ha OCHOBY mocrtojeher
peliema Koje je MaKJPMBO M3a0paHO OJ BHUINE KaHIUAATa, cTporo Bojachu padyHa o mBeroBom

kBanutery [14, 15].



2.2. Y3pouu Koju 10Bojie 10 ILUIarujapuzma

[TocToje paznuuuTu pasynos3u 300T KOJUX CE€ CTYACHTH OMIy4y]y na ruiarupajy tyh paa. OHu
YKJbYyUyjy KpaTKe BpPEMEHCKE pOKOBE, HEHMHTepecaHTHe KypceBe [16, 17], nowme mnpen3Hame
CTy/IieHaTa, XeJby 3a 00Jb0M oleHoM [18] u reHepanHo OO/BMM MOCTHTHYheM Ha Kypcy WM
cryavjama. HemoBoJbHa JIOCTYIHOCT MaTepHjajia 3a M3pajay 3alaTaka W HEIOBOJFHO jacHa U
npenu3Ha crenuduKaiyja 3aaaTka 4ecTo yMambyjy MOTHBAIIH]Y 332 H-ETOBO PEIIaBamke U M0jadaBajy
npobsieM. YecTo CTyIeHTH cMaTpajy Ja cy mpeontepeheHrn BelMUKuM OpojeM aoMahwx 3amaTka u
npojekaTa Koje Tpeba /1a pemie y KpaTKOM POKY Ha BUIIIE KypCeBa, TOK 3a caMe 3a/1aTKe MHCTIE Jia Cy
NpeoOMMHU M TIPETeIKH. Y TOM CMHCIY, HE3aMHTEPECOBAaH CTaB HACTaBHUKA 3a caM Kypc M
Marepujy KoOjy mpenaje, Onar cTaB HAcTaBHMKA IIpeMa CilydajeBUMa Iularhjapusma, ajd M
HEKOOPIMHUCAHOCT HACTABHUKA Ca Pa3IHUYUTHX KypceBa MOTY Jia JONPUHECY HIHPEHY OBE MOjaBe.
Taxole, HemocTojame jacCHUX MpaBHJIa O OJrOBOPHOCTH CTYJEHATa, Ka0 M HEMO3HABambe THX

IpaBmJia AOMPUHOCH MpodIemy.

CryaeHTH KOpHUCTE HajpazIMuuTHje CTparerdje Aa ce u3bope ca TEmKUM W OOMMHHM
3aganuMa [19]. [lputom, oHM ce y TakBUM cuUTyanujama cycpehy u ca ojpeheHUM eTHUKUM U
MOpaJIHUM JuiieMama. AyTopHu cy HpoOjeM carjielalyd U3 TpH pasnyuTa yria: cTpareruja Koje
CTY/IGHTH KOpHCTE Ja mpeBaszul)y mpoOieM, HaYMHa Ha KOjH CTYACHTU pearyjy Kajaa HEKO O] BHX

3aTpa)kul MOMON U CTpaHa Koje MoAp)kaBajy y MOryhoj KOH(JIMKTHO] CUTYyaIluju.

WnentnukoBaHo je cemaM cTpaTerdja Koje CTYAEHTH KOPUCTE Ja pelle TelIKe 3aJaTKe:
IUTajy HACTaBHUKA 3a TIOMON, pemaBajy npoOyieM y capaamby ca KOJeTroM, IOCTaBJbajy IMHTamba Ha
uHTEepHETY ((popymMHMa, TUCKYCHOHUM Tpylama, APYIITBEHUM Mpexama), Tpaxke peliemha CIMIHIX
3ajjaTka Ha MHTEPHETY, KONMUpajy W MoAu(UKyjy 3aJaTak oJ Koisere, Aeie mocao mehycoOHO u
Tpake OjJlaramka poKa TOJ pa3IMYUTHM H3rOBOpUMA KOjHU Cy YECTO MEIHMIIMHCKE NpPUpPOJe.
WuTepHeT M3BOpU Cy M3Y3€THO JOCTYNHU y JaHAIllle€ BpPEME, jep ce Ha cajToBUMa MomyT Stack
Overflow [20] u GeeksforGeeks [21] mory Hahu rotoBa pemiema pa3InuuTux npobdiema. Behuna
OBHUX CTpaTervja je y KOJU3WJU Ca OHMM INTO HACTABHUIM CMAaTpajy €THYKHM IpaKcaMa MpU

pemaBamy 3anaTtka [13].

Ca gpyre ctpaHe, CTY/IGHTH Ha Pa3IM4MTe HAuWHE OJrOBOpajy Ha 3axTeBe 3a MOMOh Koju
CTHIKY Of BbUXOBUX KoJjera. Onpelenu cTyIeHTH jeJHOCTaBHO UTHOPUIITY TaKkBe 3axTeBe. MehyTum,
Behu je Opoj OHMX KOjH /1ajy CaBeTe 3a pellaBame 3aJaTKa, JOIYINTajy KOJETH Ja Morjiea lhUX0BO

PEHICHE UM KOIIMPA BbUXOBO COIICTBCHO PCHICHC 1a Ou ra KOpPUCTUJIA KaO0 Y30p, IITO JIAKO JOBOJIH
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70 TOjaBe IjardjapusMa. Y BHCOKO KOMIIETMTUBHUM aKaJeMCKHM CpeIuHaMa, TIe O]l ycmexa
cTyaupama 3aBuce onpehene Oeneduimje Koje cTyaeHTH NOOHjajy, HEKH CTYIEHTH NpUjaBIbY]y
KOJIETe HAaCTaBHUIMMa YKOJIMKO MM ce KoJjiere obpare 3a momoh, mrTo oxapelheHH HacTaBHHIN
CMaTpajy MO3UTHBHUM. JIpyrH CTYACHTH Jajy MOTPEIIHE CaBeTe Kako OW MoOO0JbIIANN CBOjE MIAHCE

Ja I[O6I/ij ,Z[O6py OLICHY, HITO C€ MOXKC CMATpaTU HEMOPAJIIHOM U HCCTUYHOM IIPAKCOM.

HctpaxuBame je MOKa3alo Ja HACTAaBHUIM HHUCY BHCOKO Ha JIECTBUIM IPHOPUTETA
CTy/leHaTa Kajga Tpake momoh, mTo ocTaBjba MOTYNHOCT 3a IM0jaBy IUIarHjapu3Ma YKOJIUKO
CTY/IEHTH HHUCY JJOBOJBHO MH(POPMHCAHHU IITA j€ J03BOJHEHO MOHAaIame, a mra He. CTynenTtu yenthe
Tpaxke moMoh INpHjaTesba WM MPETPaxKyjy AOCTyNHEe Oa3e 3HAaWka Ha MHTEPHETY, HETO ILITO TpaxKe
nomoh oj1 HacTaBHHKA. Y OJHOCY ca CBOJUM KoJjierama, CTyJICHTH Cy yenihe CIpeMHH Ja AUCKYTY]Y
HAYMH pellaBama MpobiaeMa, Hero Ja J103BOJIC KOMUPamke CONCTBEHOT 3a/aTKa. YKOJIHMKO Johe 10
KOH(IMKTA, CTYACHTU CYy JIOjaIHUjU CBOJUM KOJerama, Hero HACTaBHUIIMMA M YHUBEP3UTETCKUM

MpaBUJIMMa.

HenoBospHa MHPOPMHUCAHOCT CTyAeHATa Ha TEMYy IUIarMjapu3Ma ce IMoKa3yje Kao jeJaH O
3Ha4yajHUX (pakTopa 3a HEroB HacTaHak M chpeyaBame [13, 16]. CTyneHTH Cy TeHepaiHO Jolle
MHGOPMUCAHU O MPAaBUIMMA aKaJeMCKe YEeCTMTOCTH, @ MHOTH HUCY HHM YIIO3HATU Ca MOCTOjamEeM
OUJI0 KaKBUX MPAaBMIIHMKA KOJU PETYIUIIYy OBAKBO IOHAIIAKkE HA YHHUBEP3UTETY. Y TOM CMUCIY,
IUTarujapu3aM y TPOTPaMCKOM KOJy CE€ HE Pa3jMKyjeé MHOTO O] IUIarhjapu3Ma y TEKCTyaJTHHM
JOKYMEHTHUMa, MaJia MOCToje pa3jIuKe y MOTJIeMMa HAaCcTaBHOT KaJpa, Kao IITO je 00jallmkeHo y

[Tornasspy 2.1.

2.3. CneunpuyHOCTH IUIATHjapU3Ma Y MPOrPaMCKOM KOy

VY nmperxogHUM MOIIaB/bUMaA je Ae(UHHCAH I0jaM IUIarujapu3Ma y MporpamMckoM KOy U
y3pOLM KOjU JOBOJAE A0 HEroBor HacTaHka. Mmak, ¢ o03upoM Ha CTPYKTypupaHocT U Behy
dbopManuzanyjy MpPOrpaMCKHX je3uKa Y OJHOCY Ha TOBOpHE je3uke, Imocroje oapehene
creun(UYHOCTH y BE3M Ca OBOM I10jaBOM KOj€ CE€ OJIHOCE MCKJbYYMBO Ha MPOrpaMcku koxa. Te
crneuu(UYHOCTH ce, pe CBera, 0JJHOCE Ha HaYMHE KOj€ CTYACHTH KOPUCTE J1a O MPUKPUIM CBECHO
MOYMILEHU aKT IUIardjapusMa. 3a pasjiMKy OJf TOBOPHUX J€3UKa, IJieé IOCTOJU MHOrO IIHPH
IIMjara3oH MpOMEHa M TAE c€ MOTY YUYMHUTH 3Ha4yajHe peopMylaiije peueHuIa y3 3aapKaBarme
CMHCIIa, MPOTPAMCKHU je3ULd Cy MHOrO0 Mame (IeKkcuOmiHu. Y OBOM MoOriaBby he OuTH naT
nperiies] yoOnuajeHnX U3MeHa Koje CTYICHTH BpIIe, alk U jOIll HEKUX CHEIU(UUHUX pasiora Koju

MOTY Ja JIOBEAY /10 CIMYHOCTH Y IIPOTPAMCKOM KOy, a He MOTIajajy HY>KHO IO/ TUTarfjapu3am.
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2.3.1. Mozyhu y3pouu cnuunocmu

Behu 6poj ayTopa je y cBOjUM paZoBUMa Cyreprcao Aa CIMYHOCT JIBa IPOrpaMcKa Koja HHje
HY)XKHO pe3yaTar ruiarujapusma. CIMYHOCT MOXE HACTaTH Kao MOCIEAMIla CIMYHOI HUBOA 3Hama
CTyleHara, kopuihema MpojeKTHUX oOpaszala, Kao W Mpakce MOHOBHE YMOTpede Koja Koja je
MHXEpEHTHa O00jeKTHO-OpUjEHTUCAHOM TMporpamupamy. Y paay [14] je mHaBemeHo 12

NOTCHIUJATHUX Pa3jiora CIMYHOCTH MPOTPAMCKOT KOJa Yy 3aJalliMa CTYACHATa, MOACJbHUX Y TPU
rpyme:

1) Pa3no3m y Be3u ca coumjasiHuM gorahajuma — pazMeHa Kojia, TUCKyTOBame (PparMeHara
KOJIa ¥ pe3ysTaTta W3BpIllaBama, TUCKYCH]ja MTOCTaBKe MpobiemMa, TUCKycHja O TOAaTHUM

(bYHKIMOHATHOCTHMA

2) Pa3no3m y Be3u ca yCBOjEHHM IMPOTPAMEPCKUM BEIITMHAMAa — HAYUH IMPOjEKTOBaMmA H
apXUTEKTypa pelliema, YINOTPeOJbEHU aTOPUTMH, JIOTHUYKM TOK Iporpama, CTHI

KO/IMpama, IOHOBHA ynoTpeba Koja, Kopuiheme MpojeKTHUX y30pakKa

3) Pasno3u y Be3u ca crneuudukaiujoM 3aJaTka — JW3ajH KOPUCHHYKOT HHTepdejca,

3aXTCBU U OI'paHUYCH:A ITIOCTABJBCHH Y 3a1aTKy, JOAATHE (I)YHKI_II/IOHaJ'IHOCTI/I

Aytopu [14] cmatpajy na je BehnHa oBUX pasiora Mo3UTHBHA U J1a C€ caMO pa3MeHa KoJa u
y HEKOj MepH MOHOBHA YIoTpeda KoJja MOy cMaTpatu Iuarujapusmom. He tpeba 3abopaButu na cy
CTY/IGHTH Hajuernrhe mporpaMmepH-rmoYeTHHUIM, a 3HalkbEe YeCTO yCBajajy MpemMa MojelnMma Koje UM
HACTAaBHUIM HM3JIaXXy y OKBUPY CBOjUX IpelaBama, MITO YTHUYE HA I0jaBy CIMYHOCTH y 3alalllMa.
Taxole, moHeKa] ce 0/ CTyeHaTa TPaKU UMIIEMEHTAIlMja jeTHOCTAaBHUX KOHIIETaTa KO/ KOjuX He
MOCTOjU TyHO Moryhux pemema, mTO Takohe pe3ynaryje caumuHomhy. Hajzan, crymeHTn
padyHapcTBa ce 0Xpabpyjy Ja MUIy KBAIUTETHA PellIeHkha KOja MOTY Jia € TTIOHOBO yIoTpede, Tako
7la je 3HavajHa yJIora HaCTaBHUKA J1a MICTaKHE Pa3JIMKe MOHOBHE YHOTpeOe KBAIUTETHOT PElIeHa, O

IYKOT PEeNpoIyKOBama KOje Ce MOXKE CMaTpaTH IJIarujapu3MOM.

[loyeTHunm 4YecTo YMHE W CIMYHE JIOTUYKE TpelIKe, Ma NPOAYKY]y KOJI ca CIUYHUM
HEeJ0CTaIMa, Kao MTOo je HACHTHPUKOBAHO ¥ [22]. AyTOp OBOT paja je U cam 3aras3uo je/IaH TaKaB
IpUMep Y CBOjOj HAcTaBHO] mpakcu. [IpunmkomM MMIUIEMEHTalje alropuTMa 3a YKIambame CBUX
eleMeHaTa M3 HU3a KOjU 3a/10BOJbaBajy HEKH KPUTEPHUjyM, CTYAEHTH YECTO KOPHUCTE alrOpUTaM
KOjU BpIIM TIOMEpama Yy HHU3y HAKOH YKIamamka CBAaKOT I10jeJMHAYHOT €JIEMEHTa, Kao Kaja
YKJIakajy caMo jelaH elleMeHT. TakaB alropuTaM OHJA MMa KBaJpaTHY BPEMEHCKY CII0)KEHOCT.

HNako ce cryaeHTHMa mpenaje jeAHOIMPOJa3HU AIrOPUTaM KOjU YKJamame BpPIIM y JUHEapHO]
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BPEMEHCKO] CIIOKEHOCTH, ojipeh)eHn Opoj MovYeTHHKA MOCEKE 32 OUUTIICAHUM, a Mamkhe KBATUTETHUM

peUICHEM, ITO OHAAa JOBOAU JO CIIMYHUX KOAOBA.

2.3.2. Hmnauxayuje na yceajarse npozpamepckux 6eutmuna

W3 mepcrneTkuBe KEHEHHX MCXOJa Y4€Hha U CTEYCHHMX MPOTPaMEpPCKUX BEIITHHA,
Ilardjapu3aM jeé CBaKako HEMoKeJbHa I0jaBa, jep CTYIEHTH HE CTUYY HEOMXOJHE BElITHHE. Y
HEKOJIMKO CTyAauja kao mro je [23], mpaheHo je moHamame W TOCTUTHYhe cTyneHata Ha
MPOTPaMCKHM 3aJallMa y CUTyallMjaMa KajJa uMajy JAOCTYIaH KOCTYp pelliemha U Kaja ra HeMajy.
AyTopu Cy Kp0o3 HaMEHCKH J0JaTak 3a Pa3BOjHO OKpykewe Eclipse mpaTwnm pan cryaeHara y
nabopaTopuju Kpo3 TapameTpe Kao ITo cy Opoj mpeBolhema, nebaroBama M MOKpETama KOJA,
Bpeme u3Mmel)y aBa TakBa norahaja u ci. IIpuToM cy cTyaeHTe NOAENWIM Yy JBE Tpymne 3a
nabopaTtopujcke BexOe, Kako OM cIpoBenM eKcnepuMeHT. IIpBoj rpymu je aaT Ha pacrojiarame
JeHOCTaBaH KOCTYp pelIema 3aJaTka KOju Cy MOINIM Jla KOpPUCTEe Y JajbeM pa3Bojy

(,,;utarvjapusoBana rpymna‘). JIpyra rpyma cTyieHara je Mopaia Jia pa3Buja peuiemne o1 MOYeTKa.

Ha ocHOBy cakymbeHHMX TOJaTaKa, ayTOpPH CTYyIHje Cy 3aKJbYYWJIU Jia CTYICHTH U3 TpyIie
KOja je uMala JOCTYITHO pellemhe MOCTHXKY 00Jbe pe3ynTare u Jo0ujajy Buile 6070Ba, alu NPUTOM
MHOTO Mame BpemeHa nocsehyjy pas3Bojy nmporpama. [lnarmjapuzoBana rpymna je TpoIInia Bpeme
yraaBHOM Ha Moaudukaiujy mocrojeher kocTypa pemema na O6u pemmia 3amgarak. Ca npyre
CTpaHe, OHHM Cy TPOIIWIM MHOTO Mame BPEMEHa Ha pa3Boj, mpeBoheme u aedaroBame Koaa Koju

YHHE Je3TPOo MPOrpaMepCKuX BEIITHHA U KOj€ Ce y4e KpO3 IPaKTHUaH pa.

2.3.3. Memoode 3a npukpuearse niazujapuma

CryneHTH ce KOpHUCTE Hajpa3IHuUTHjUM MeToJamMa Kako OW MPHUKPWIA CIMYHOCTH Y
MPENUCaHOM IMPOrpaMCKOM KOJy, a M3MEHE BpIIE Tako Ja 3aJpke MOTHYHY (YHKIMOHATHOCT
npenaTor pemema. Te Merone ce rpybo0 MOry MOJENUTH Ha JIEKCMYKE M CTPYKTYypajlHE U3MEHe
[18, 24]. [TojearHe M3MEHE Cy OMIITET TUIA U HE3aBUCHE CY O] KOPUITNEHOT MPOTPaMCKOT je3UKa,
JIOK Cy JApyre IMPEKTHO 3aBHCHE, KaKO OJl KOpHUIINEHOr je3uWka, Tako M OJf Mapaaurme
nporpamupama. MI3smeHe koje ce MOry HaUMHUTH y 00j€KTHO-OPHJEHTHUCAHNUM J€3UIMa Y€CTO HUCY

MIPUMEHJbUBE Y NMPOLIETYPATHUM Je3UIIMA.

Jlekcuuke M3MEHE Cy M3MEHE KOjeé HE 3aXTeBajy CKOPO HHMKAKBO IPOrPAMEPCKO 3HAmE.
I'enepasino, oBe U3MEHE Cy jeqHOCTaBHE M y BehWHHU ciyyajeBa oBaj TUN MoauduKkaiuja ce JIako
nerektyje ¥ urHopumie [24]. OHe yk/bydyjy HNPOMEHY HMMEHa HIEHTH(HKATOpa Kao IITO Cy

MNpOMCHJbUBE, MCTOJIC, KOHCTAHTC, THIIOBH, KJIACC, 3aTUM [JOJaBamkbC, YKIIAKBAbEe W H3MCHY
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KOMEHTapa, Mpa3HuX JMHHja WIK APYTUX HEBUJBMBUX 3HAKOBA M MPOMEHYy (opMaTupama Koja.
Takohe, y oBe m3MeHe ce MOTY YKJbYYUTH U JAOJaBame, YKIamame W HU3MeHa MoauduKaropa
MPOMEHJBMBHX M KJjlaca, TOJefia WM Clajamke JeKiIapanrja MPOMEHJBUBUX M MPOCTa MPOMEHa
n3nasa nporpama. Moryhe je MoaupuKOBaTH KOHCTAaHTHE BPEIHOCTH, TAKO JIa TO HEMa yTHUIlaja Ha

CCMAHTHUKY IIporpama 1 CJI.

Crpykrypanne wmoaudukanuje, 3a pa3uKy OJ JIGKCHYKHX MoauduKaiija, 3axTeBajy
onpeheHo mo3HaBame MporpaMupama MW KOPHUITNEHOT MPOrPaMCKOT je3WKa W 3HATHO OTEKaBajy
JEeTeKjy ciuyHocTU. [IpomMeHe pemociiea MPOMEHJBHBUX y HWCKa3WMa, NMPOMEHE peaociena
MPOTrpaMCKHX OJIOKOBA MIIM TIOjeMHAYHUX HApEeIOU y OKBUPY OJIOKOBa KOJa Ce pajie Ha HAYUH KOjU
HEMa yTHUIlaja Ha CEMaHTUKY mporpama. KOHTpoJiHE CTPYKType Kao IITO Cy YCJIOBHA IpaHama H

MIETJbE CE MEHhajy EKBUBAJICHTHUM KOHTPOJIHUM CTPYKTypama.

CrpyKkTypalHU penu3ajH M3BOPHOI TMporpaMa je BEpOBATHO HajeUKacHUja TEXHUKA
MacKkupama miardjapusma. [Ipumepu cy 3amena nosusa ¢GyHKIHMje TeIoM (YHKIMje UM OOpHYTO,
MpeMeENITamke CeKBEHIE MCKaza y 3aceOHy (DyHKIM]y, mpeMemTame GyHKIHje Y 3aceOHy Ki1acy H
ci. PenmsajH Moke YKJbYYMTH J0JlaBarbe HEMOTPEOHOr Kojaa y mporpaM. Mory ce JoaaBaTé
dyHKIIM]je KOje ce HUKaJ He TI03MBajy, ICKJIapucaTi MPOMEHIBUBE KOje Ce HUKaJ/a He KOPHUCTE, WU
J07aBaT MCKa3u KOjU HE MEWajy M3Jlla3 mporpama. BpemHocT moamspasa ce MOKe CMECTUTH Y
3aceOHy MPOMEHJBHBY MM OOPHYTO, a BPEIHOCT MPOMEHJBHBE CE MOXKE TUPEKTHO KOPUCTHTHU Y
u3pazy. 3a mpoMeHJbHBE M (DYHKIMje ce MOKe M3BPIIUTH Moau(duKkanuja mocera Baxema. Kop
00jEKTHO-OPHjEHTUCAHUX je3WKa OBE U3MEHE MOTY OMTH jOIIl 3HAa4YajHU]E€ U YKJbYYHUBATH JT0JABAHHE
HEMOTPEOHUX aNCTPAaKTHUX Kjaca W HuHTepdejca, HM3MEHY CTPYKTypa ImojaTaka (Kjgaca) H

Kopuiheme anTepHaTUBHUX UMILIEMEHTaIja OMOIHOTeUKUX (PYHKIHja.

Y otBopeHoj nureparypu ce Moxke Hahu Behw Opoj kimacudpukanuja IEKCUYKUX U
CTPYKTYpaIHHX M3MeHa. Behuna oBux mojena je 6a3upana Ha kiacupuKanuju kKoja je nata 'y [18]
1 Koja uznucrasa 10 kapakrepucTuyHux nu3mMena. Ciuyse onuce Moaudukanyja cy fanmu u [25, 26].
HajnerasbHMjM W HajUCLpPIHUJU CIMCAK TEXHUKA Iularupama je aar y [27]. O yxspyuyje 51
Pa3NIUYUTY U3MEHY KOje Cy M0/IeJbeHE Ha U3MEHE Y U3BOPHOM MPOrPaMCKOM KOy, TOKYMEHTAaLUjH,

KOPUCHUYKOM UHTEpdE]|Cy, HAUNHY UMIUIEMEHTAIlM]e TporpaMa 1 In3ajHy rnporpama.

Y KOHTEKCTy OBOT' paja, YCBOjeHa je MomupukoBaHa kiacudukanuja aara y [24] koja
canpxu 22 pasauunrte usmene. OBa kiacudukanyja 60Jbe omucyje Moryhe u3MeHe y mporpaMcKoM

KOy Y3 3ajjpKaBame oAroBapajyher HuBoa Jietasba y onHocy Ha [18], a ca apyre cTpane uzberana

14



CyBUIIIE BUCOK HMBO JeTajba Koju Hamehe knacudukanuja [27]. YcBojeHa kinacudukaimja je aara 'y

HACTaBKYy TEKCTa, a KopulrheHa je y ayropoBom paay [28].
Wnentudukopane cy ciuenehe JeKCcHIKe H3MEHE:

1) nmpomena gopmarupama y mporpamckom koay (L1)

2) nonaBame, M3MEHA WU Opucame komeHTapa (L2)

3) u3MeHa WM apyraurje popMaTupame nsiasza nporpama (L3)

4) nmpeuMeHoBamwe uaeHTudukaropa (L4)

5) mopena WM cnajame AeKiaapaiuja npoMeHsbuBux (LS)

6) momaBame, U3MEHA WK Opucame moaudukaropa (L6)

7) mpoMeHa KOHCTaHTHUX BPEIHOCTH M 3HAKOBHHMX HU30Ba (L7)

CrpykTypaiHe U3MeHe Cy MoJie/beHe Ha cieaeh HauuH:

8) mpomeHa pexociena u u3MeHa orneparopa u onepanazaa (S1)

9) mpomena penociena HapenOu y OKBUpY 0sioka kona (S2)

10)pomena penocnena 6mokoBa koa (S3)

11) nonaBame peyHIaHTHUX HapeA0H WM TPOMEHIBUBUX (S4)

12)n3MeHa wiy 3aMeHa KOHTPOJIHUX CTPYKTYpa €KBUBAJIEHTHUM (S5)

13)u3meHa TUIIOBA U CTPYKTYypa noaaraka (S6)

14)pedakropucame GyHKIH]e ¥ 3aMeHa 1o3uBa GyHKIM]je TejaoM (eHT. inlining) (S7)
15) nonaBame peayHaaHTHOT KoJa (MHTpedejca, alcTpakTHUX Kiaca, pyHkuuja) (S8)
16) nonaBame NpUBPEMEHUX IPOMEHIBUBUX U Nou3pasa (S9)

17)cTpykTypannu peausaj nporpamckor koza (S10)

18)mpomena nocera unentudukaropa (S11)

19) kopumrhemwe anTepHaTUBHUX OMOIMOTeUKHX pyHKIMja (S12)

20)npeBoheme Makpoa y pyHKuuMjy U oopaTtHo (S13)

21)kopuirheme eKkBUBaJIEHTHUX Hapeaou (S14)

22)mpomeHa aeknapanuje (mormuca) pyuakmmje (S15)

Ca L cy o3HaueHe JeKCMYKEe M3MEHE, a ca S Cy O3HaueHEe CTPYKTypajHe M3MEHEe U MOMONhy OBUX

o3Haka he nusmene OuTH pedeprcane y najpeM TEKCTY.
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W3 opurnnanne knacudukaiuje je yKIOmeHa JIKCHUKa U3MeHa language translations, jep je
ayTop OBOT paja cMaTpao Ja Cy TeKCTyajHe 3amMeHe no0po mokpuBeHe m3meHoMm L7. Ca mpyre
cTpane, noxate cy uaMene S12 - S15, jep je y mpakcu 3amakeHO Ja WUX CTYJICHTH TOBPEMEHO

KOpHUCTe a OM MPUKPUIIH TUTarHjapru3aM Y CBOjUM KOJJOBHMA.

VY HacTaBKy Cy Jarta JBa INpHMepa NpPOTrPaMCKHX KOJOBa KOjU CY HACTalld BPIICHEM
JIECKMYKUX M CTPYKTYPAITHUX U3MeHA U KopultheHu cy 3a moTpede aHKeTe Ha TeMy TuIarujapusma y
MPOrpaMCcKOM KOAY Koja je nmerasbHUje oOpahena y Ilpummory A. 3a cBaku TIpuKa3aHU KOJ je
HaBEJICHO KOje U3MEHE Cy M3BpIICHE U JIaT je OAroBapajyhu koMeHTap. Y mpumeprMa ce cMaTpa Jaa
KOJIOBH 3aJipKaBajy OCHOBHY ()YHKIIMOHATHOCT HA HUBOY ajJrOPUTMa, ajlk J]a He MOpajy 3alp:KaTH
MONTYHO jeIHAaK W3JIa3, HUTH Ja MOpajy OUTH MOTHYHO (PYHKITMOHAIHO WIASHTHYHHU. To oaromapa
peaTHUM Cly4dajeBMMa, TJI¢ IUIarHjaTopu YCJIeI HEIOBOJHHOI MPOrPaMEPCKOr 3Hama MOTY JIAKO
YUCHEM U3MEHA Y MPOrPAMCKOM KOy J1a OW MPUKPUJIM TUIArHjapyu3aM Jla HEHAaMEPHO MPOMEHE U

HEroBY (yHKIIMOHATHOCT.

VY Tabenu 2.1 je gat mpumep JBa CIMYHA IMPOrpaMCcKa KOJAa, TN je€ KOJ ca JIECHE CTpaHe
HACTa0 OJ JICBOT YIJIaBHOM JIGKCMYKUM H3MeHama. I3BpiieHe cy mpomene dopmatupama (L1),
u3MeHe Haja komeHtapuma (L2) m y wucmmcy mnporpama (L3) W M3BpIIEHO NPEHMEHOBAHE
npoMeHJbuBHX (L4). YuumeHe Cy U Be jeJTHOCTaBHE CTPYKTypaiaHe u3MeHe. M3BpIieHo je crajame
IBE JOJeJIe BPETHOCTH Y jeAHY BHINECTPYKY IOJelNy BpeaHocTd (S2) M mo3uB OMOIMOTEUKE
¢dyHKIIMje putchar je 3aMemeH CKBHUBAJICHTHUM Mo3uBoM QyHknuje printf (S12). Ca
MIPUJIMYHOM CUTYpHOIIThy Moke ce pehu ma oBa aBa KoJa IpecTaBibajy Ciaydaj Iiarujapusma, jep

j€ OUMIIIeTHO jeaH KO/ HacTao U3 JAPYTOr.
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Ta0ena 2.1. /IBa ciM4HAa pPOrpaMcKa Kojaa
0/1 KOjHX je jenaH HacTao u3 gpyror rpancgopmammjama L1, L2, L3, L4, S2 n S12

putchar('\n') ;
//*****************************
//stampanje koordinata matrice
for (i = 0; i < dim; i++) {
for (j = 0; j < dim; j++) {

printf("[%d,%d] ", i, j);
else printf ("****");

}
putchar('\n');
}

[/ *k xRk kkkkkkkkkkkkkkhkhkhkhkk kK
//da 1li je trougaona matrica
bot = 0;
top = 0;
for (i = 0; i < dim; i++)

for (j = 0; j < dim; j++) {

if (i<dim && mat[i] [j] == 0)
bot++;

if (i>dim && mat[i] [j] == 0)
top++;

printf ("\n");
for (i=0;i<m;i++){ //*ISPIS INFO MATRICE*//
for (j=0;j<m; j++)
{
if(i'=j)printf (" [%d, %d]
printf ("XXXXX ") ;

",i,3); else

}
printf ("\n");
}

//***ISPITIVANJE DA LI JE TROUGAONA **x///
dole=gore=0;

for (i=0;i<m;i++)
for (j=0;j<m; j++)
{
if(m>i && wut[i] [j]==0)dole++;
if(m<i && wut[i] [j]==0)gore++;

TaGena 2.2 naje mpuMep ABa CIMYHA MPOrpaMcKa Koja, TIe je KOJ ca JeCHE CTpaHe HacTao
O/l JICBOT, QJIM Ca JJOMHHAHTHO KOPHITNEHNM CTPYKTypaJIHUM U3MeHaMma. Ha mpBu moriies je Tenko
pehu na nm je y muramy ciyyaj rutarmjapusma, jep cy m3MeHe 3HadajHe. M3BpiieHa je mpomeHa
dbopMaTupama momMepameM 03HaKa 3a MoYeTak OJoKa KoJAa W JoJaBameM mpasHux pemosa (L1) u
n3MeHa uMeHa Qyaknuje u npomeHsbuBux (L4). Mehyrum, MHOTO Behm yTHIIa) HA CIMYHOCT UMajy
CTPYKTypHE HW3MEHE: TpOMEHa penociena Hapenou y mnetmbu (S2), 3ameHa while mersbe
exBuBasiecHTHOM for mersboM (S5), pedakropucame QyHKIHMje y CMHUCITY H30alMBama MMO3HBA
atol ¢ynkumje (S7) u, y ckiaay ca TUM, MpoOMeHa MoTnuca GyHKIHje Koja YKIbydyje U IPOMEHY

THUIIA JeTHOT OJ1 apTyMEHTa U 3aMEHY BUX0BOT peaociuena (S15).

Tabena 2.2. /IBa cinyHa NporpaMcka Kojaa
0/1 KOjUX je jemaH HacTao u3 apyror 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. CTaBOBH CTyJI€HATA M HACTABHUKA

Kao mTo je peueHo y MpeTXOHUM MOTJIaB/bUMa, TUIardjapr3aM je TeMa OCeTJbUBE MPUPOJIe
KOja je 4YeCTO HW3BOp pa3IMUMTUX TIEAUINTa CTyJeHAaTa W HAaCTaBHUKA, anu W Mehy camum
HACcTaBHHLMMA. lako MNOYMIEHM aKkT Iulardjapu3mMa Hajuemhe He HOCH HHKAaKBE 3aKOHCKE
NOCJIeANIE IO YYMHMOLA, OH HOCH onpeheHe MMIUIMKAIMje W CaHKIHje Y OKBHPY aKaJIeMCKOT
okpyxkema. Crora je OMTHO pa3yMeTH CTaBOBE CTy/EHATa W HaCTaBHHKA Ha OBY TeMy, Kako Ou ce
Kpo3 00Jbe MHPOPMUCAHE U MPEBCHIIN]Y MPEAYIPEIUIN CIIy4ajeBU TUTardjapu3mMa U HeCIopa3syMu
KOju U3 Tora npousmiaze. CTaBOBU CTyJ/leHATa M HACTaBHHMKA Cy OWIIM MpeIMeT BUIIE CTyAHja Ha

Koje he OuTH U3BPIIIEH KpaTak OCBPT Y OBOM IIOTJIABJIBY.

2.4.1. Ilpezneo oocadawirbux ucmpaxcuearoa

VY panuje nomumanoj crynuju [13, 27], ayropu cy ce 6aBuin 1eUHHULIN]OM IJIardjapusma y
MPOrpaMCcCKOM KOAY Ha y30pKy o 59 HacTaBHUKa MporpamMupama ca yHHBEp3uTeTa y Bemmkoj
Bbputanuju. Mako He mOCTOjU MOTIYHO cllarambe O camMoj JeUHULMJU TUTarujapusma, HaCTaBHUIIU
ce FeHepalTHO CJIaXy O MOJUTHLIM HYJITE ToJepaHIMje IpeMa oBoj nojaBu. Ciaxy ce aa kopuuiheme
KOoJla KOjH je Hamucao HEeKO IpYrH Mopa OuTu IuTHpaHo. Pasnuke mocTtoje y morieauma Ha
ayToIUIarfjapu3am, jep je jeaaH Opoj HAaCTaBHMKA CKJIOH HEIITO MEKIIEM CTaBy KOju oxpadpyje
MOHOBHY yNOTpeOy KoJa KOjU je paHHje HalMCaH M MpelaT y OKBHUPY HEKOr apyror aomaher
3ajaTka cMarpajyhu na ce TMMe MOACTUYY J00pe mpakce M3 00jeKTHO-OPHjeHTHUCAHE Mapajurme
nporpamupama. CTynuja je Takohe rmokaszana /1a MOTSHIMjaTHU CIydajeBH IUIardjapusma tpeda na
Oyny uctpaxeHu Oe3 o03upa Ha ydemihe 3amaTka y KOHAYHO] OleHU. MelyTuMm, HacTaBHHIIM
MOKa3yjy Mame arnjHOCTH Jia TMpHjaBe TaKBe CIydajeBe OAroBapajyhuM KoMmMHcHjaMa, YKOJIUKO ce
TaKBU 3a/1allk He 00/1yjy 3a o1eHy. Takole, HaCTaBHUIIM Cy IMMOHEKaI CKJIOHHU JIa CIIPOBO/IE oipeheHe
apOuTpapHe Mepe npemMa MOYMHHOIMMA TUIarujapu3Ma Koje HHCY Je0 OATrOoBapajyhux akaJIeMCKUX

IIpaBUJIHUKA.

Hctu ayropu Ccy UCTpakMBajM CTaBOBE CTyAEHaTa OpPUTAHCKUX YHUBEP3UTETa Ha TEMY
iaryjapusma y pauyHapctBy [29, 30]. Ayropu cy mokymanu ga UJIeHTU(UKY]Y ,.,CUBE 30HE y
AdKTHBHOCTHMA KOje CTYACHTH YUHC IPUIMKOM pClllaBama IPOrpaMCKHX 3aJaTakKa, rac rpaHuic
u3Mel)y 103BOJbEHOT M HEZ03BOJBEHOT MTOHAIIakha HUCY JI0BOJBHO J100pO AeduHUCaHe Win cxBaheHe
Ol CTpaHe cTyleHaTa. MneHTudukoBana cy dvetupu Moryha mpobinema Mely CTyneHTCKOM
HOHYJIaIII/IjOMI IIOHOBHO KOpI/IIHheH)C KOIa M3 MPETXOJHUX 3aJaTakKa CTYyACHTHU TI'CHCPAJIHO HC

cxBaTtajy kKao (opMmy IuUIarujapuzMa, HEaJeKBaTHOM IUTHpamy ce He MOKJIama JOBOJHHO BEIHKA
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NaXHa, JeJbehe KOJa ce cMaTpa NMPUXBATJ/BMBUM M KOJ| 3ajlaTaka Koju Tpeba Ja ce pelaBajy
CaMOCTAJIHO W IIpeBOheme KoJa U3 jeJHOI MPOrpaMCKOr je3uKa Yy Jpyrd ce He cmMarpa

IJ1arujapu3MoM.

Y CrnoBaukoj je CHpoBe[CHA CTyaWja Koja je WCIHUTHBAJIA TOTJIeNe HACTaBHOT Kaapa U
CTyJeHaTa Ha IpobsieMe copTBepckor miarujapusma [16]. V ankeru je yuectBoBanio 313 crynenara
U 25 HacTaBHUKa, a 00yxBaheHe cy TeMe Kao IITO Cy LIUJbEBU, OATOBOPHOCT, HAYMHU JI€TEKIIH]e,
JMCLUUIUIMHCKA TOJIUTHKA 3a MPEKPIINOLE, MOPATHH aclleKTH U cil. Pe3ynratu cTyauje mokasyjy aa
ce TMOIJIeJM CTyJeHaTa M HAacTaBHUKA Yy Be3W IUIardjapusMa 3HauajHO PA3NIMKYjy, a Ja CTYACHTH
reHepalHo uMajy "Mekuie" morjene Ha OBY HEraTHBHY Ipakcy. Pesynratu ankere mokasyjy na je
Buie o7 30% cryaeHara nmpu3Hao ja je 6ap jeJHOM TOKOM CTy/ija MOYMHIIIO aKT IJIarujapusMa u
npenano Tyl pan xao cBoj, a Bume ox 60% cryaeHaTa je HaBelo Ja je jeHOM TOKOM CTynauja
1ocyano CBOj paj Apyruma. /[Ba koayTropa MCTpaXKHBama Cy y TPEHYTKY INHcCamba CTyAuje OWiu
CTYJICHTH, a jeJlaH O]l BHX € U3HEO M3IBOJEHO MUIIJBEHE Y KOME 00jalimhbaBa OCHOBHE MOTHBE KOJH
MOJICTUYY CTYJAEHTE Ja marupajy Tyha pemema. ¥ TOM MHUIUUBEHY CE HAa HEKOJIMKO IpHUMepa
UCTHYE KaKO IMOTrpellaH MPHUCTYN HACTaBHOI 0cO0Jba MOXKE JONPUHETH OBoj mojaBu. Ca apyre
CTpaHe, y OBOM MHUIUBEHY CE€ UCTUYE Ja BehMHa CTy/AeHaTa UTaK He MOJpKaBa aKkTe Ilarujapusma
U J1a CTYACHTU-BApAIMIE KOjU TO YMHE W IMOKYIIAaBajy Ja CTUTHY IO AUIUIOME Ha JIAKIIM HAYMH

HUCY MONyJIapHU Mel)y CBOjUM KoJerama.

Hako ce HACTaBHUIM TEHEPATHO CIIAXy Jla KOMUPamke KOMIUIETHOT KOAA MpPEACTaB/ba aKT
TUTarujapu3mMa, He MOCTOjJH Cllaramke OKO TOTa Jia JIM KONUpame OJoka Koja (jelmHe MeToJe) WU
jeIHe jeInHe JIMHH]e TpeAcTaBsba miarnjapusamM win He [31]. Takohe, cBecT cTyneHara o mpuMeHH
onpeheHnx anmata 3a JETEKIN]y CIMYHOCTH Mporpamckor koaa [31, 32], 3HauajHO yTHYE HA HUXOBE
akTUBHOCTH. [IpeBeHTHBHM edeKaT 1mocToju, jep oapeheHn cTyaeHTH u3deraBajy akTHBHOCTH KOje
ce MOT'y OIIEHUTH Kao IJIarujapu3aM yKOJMKO 3Hajy Jla HaCTaBHUIIM MPUMERY]Y ojpeheHa cpeacTna
nerexkuuje. Ca napyre cTpaHe, cBecT O Moryhoj JeTeKuMju ycMmepaBa Ipyre CTYACHTE Ka
COUCTUYHUJUM MeTojaMa IUIarupama o KojuMma he OMTH BHILE peyd y HapeIHUM IOTJIaBJbUMA.
Wnak, nojenuHa ucTpakuBama [32] mokasyjy fAa je NpeBeHTHBHHM edekaT mpuBpemeH. Mako
CTY/ICHTH T€HEPATHO yue M3 MCKYCTBa APYTHX, MTOCIEe HEKOT BpeMEHa Ta UCKYCTBa ce 3a00paBibajy
¥ HOBU CTYJIEHTH TOYHWIbY TIOHOBO Ja Tuiarupajy, muciehu na he mpohu neomaxeno. Ca apyre
CTpaHe, UCTO UCTPAKHUBAKE TBPJIU Jia CY CTApUjU CTYACHTH 3HAYajHO Mamhe YKIbYUYCHH Yy CIy4ajeBe

TJIarujapusma.
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Ha VYuuBepsurery y beorpany je mojaBa muarvjapusma oOpalheHa y OKBUpPY IIHMpeEr
UCTPAXMBaba Ha TEMY pa3IMYUTUX OOJIMKAa aKaJeMCKOT HENOLITeHha Y OCHOBHOM, CPEIHEM U
BHCOKOM oOpazoBamy [33]. YkymHo 391 cryaeHT ca S5 paznmuuutux ¢akyiaTeTa je Y4eCTBOBAO Y
WCIIUTUBAaky O BHCOKOM o00Opa3oBamy. HMako HHJe eKCIUIMIUTHO (GOKyCHpaHa Ha TEeMy
Iiarujapusma, cTyauja nokasyje aa npeko 30% cTyaeHara HHje JOBOJBHO YIO3HATO ca MpaBUIMMa
y Be3u IUTHpama Tyher pazaa, a npexo 75% cTyaeHara je y TOKY CTyAuja OMIO YKJbYYEHO Y HEKO

bopMy nepema calipikaja y CUTyanujaMa Kajia To Hyje OUIIO I03BOJBEHO.

2.4.2. Pezynmamu ucmpaxcuearna cmagoéa u npaxcu cmyoenama na Enexkmpomexnuukom
daxynmemy

Kao nompunoc uctpakupamy npo0OieMa miarvjapusma y nporpaMckoM KOOy Y OKBHUPY OBE
JIOKTOPCKE JMCEpTaIje je CPOBEACHO NCTPAKUBAKE CTABOBA M MPAKCH CTyJIEHATa O OBOj TEMU Ha
Enextporexnnukom ¢akynretry YHuBep3uteta y beorpamy. C o03upom na je marujapuzam y
o0pa3zoBamy U Hayll CIOKEH (PeHOMEH KOjH 3aBUCH O]l HOPMH Koje Ta UISHTU(DUKY]Y U oapehyjy,
Owio je oj 3Hayaja Ja Ce HUCIHUTa KaKO CTYISHTH EJeKTpoTeXHHWYKOr (akyiarera pasymejy
TUTarvjapu3aM, KakBe CTaBOBE MMajy MpeMa HBEeMy M KOJHMKO Cy CKIOHHU Ja MOMJICKY Pa3IndUuTHM
BHJIOBUMA TUTarvjapusma. M3 10 caja HaBeJICHUX YHIHCHHUIIA j€ JaCHO JIa j¢ TTHTAKkE IIarujapu3Ma y
MPOrPaMCKOM KOJIy HAapOYHUTO OCETJHUBO 300T BEIMKOT Opoja jaBHO JOCTYITHHX H3BOpa KOjH Ce
MOTY UCKOPUCTHTH 3a (HOpMUpALE IUIarujaTa U TEHACHIU]e KOJCKTHBHE U3pajie POrpaMCcKOT Koja
Kao IMOCIIENIEe KOJAa0OpaTUBHOT yuewa. VIcTpakuBame je HCKOpUIIhEeHO W Y IHJbY MCIIUTHBAKA
IIUPUX CTaBOBa cTyJeHaTra EjekTporexHMYKOr (akyinTera Ha TEMy aKaJeMCKe YECTUTOCTH M
akajeMcKor uHrerpureta. Lleno ucrpaxuBame je mpukazano y [Ipumory A oBOr IOKyMeHTa, a y

OBOM TIOTJIaBJbY CYy MIPUKa3aHU CaMO Haj3HAYajHUJU PE3YJITAaTU OUTHU y KOHTEKCTY OBOT paja.

Jla Gu ce oroBOPHIIO HA OBa MUTaka, KPEUPaH j€ YIUTHUK EKCIJIOPATUBHOI TUIIA KOjH CE,
nopeJ ONUITHX MUTamka, CacT0jao O TPU KperpaHa WHCTPYMEHTa KOju Kopucte JIukepTroBe ckaje
npoueHe. Tu uHCTpyMeHTH cy:

1) ckana ctaBoBa CTyA€HaTa IIpeMa IUIarujapu3My M akaJeMCKO] YeCTUTOCTH,

2) CKajla YYCCTAaJIOCTHU IpPaKCHU I(Oje CC MOry mnoJABECTU II0J nnamjapnsaM YOIIITCHO U

I1aryjapusam y IporpaMckoM Koy,

3) ckana mpolueHe 3a uACHTU(UKAIH]Y TUIarujapyu3Ma y IporpaMcKOM KOJTy.
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CrpoBeieHO HUCTPaKUBAKE j€ MOKa3all0 HEKOJIMKO BXKHUX 4Yui-eHUIla. Hajmpe, cTynaeHTH
HUCY 100po yrmo3HaTH ca Ae(pUHUIIN]OM TUTarujapusMa U J03BOJbEHUM U HEJO3BOJLEHUM IIpaKcaMa.
To BakM KaKo 3a IJIarujapu3aM TeHEepaTHO, TAKO U 32 IIardjapu3am y mporpaMckom koxay. Mako ce
ClIaXy Jia OBa II0jaBa TPEACTaB/hba HapYyIIABamke INPUHIMIA aKaJIeMCKe YECTHUTOCTH, BehmHa
CTy/IcHaTa HUje JIOBOJHHO YIIO3HATa ca TPEHYTHHM aKaJeMCKHM MpPOINKHCAMAa Ha OBY TeMy, ma
BEJIMKHU OpOj BUX cMaTpa Jia Cy pa3IuduTH OOJIHUIM capaimbe, Kao IITO CYy 3ajeIHUYKU pajl, pa3MeHa
Kojl0Ba, Kopuiheme komoBa ca MHTepHeTa U ci., go3BosbeHe mpakce (Cnmka 2.1.). Ca gpyre
CTpaHe, HU HpaBI/IJIHI/II_II/I (0] Z[I/ICLII/IHHI/IHCKOj OI[I‘OBOpHOCTI/I HEC peFYHI/IHly OBO IIUTakbEC HA JOBOJbHOM
HUBOY JleTajba, TaKO Jla CBAaKaKO TOCTOjU TOTpeda a ce akaJeMcKa 3ajeHHIa 1mo3abaBu U

nH(OPMHUCAKHEM CTYACHATA U PETYIUCAHEM PA3IMUUTHX aclieKaTa OBe M0jaBe.

Zajednickirad

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

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

Cauxa 2.1. Ilpakce cTyAeHaTa y Be3H 3ajeIHHYKOI pajaa

Vcnutanu CTyAEHTH TeHEpaIHO UMajy MEKIIe CTaBOBE MpeMa IUlarujapusmy y o0pazoBamy,
HEro y HaylM, a CBaKM JECeTH MCIUTaHMK cMaTpa jaa je miarujapuzam gonyctuB. Oxo 40%
CTyJeHara je Oap jemHoM ciano cBoj AoMahu 3amataka apyrome. C o63upom na 80% muruiomana
cMarpa Ja je JaBame MPOTrpaMCKOT KOJa JIPYroM KOJETH y peay W Jia 3a Iularhjapu3aM HUje
OJITOBOPAH OHA] KOjU MIajbe KOJ, MOXKE Ce€ CMATpaTH Jia MOCTOjU MOTOAHA KJIMMa 3a IIUPEHE OBE
HernoxesbHe mpakce. Mako npexko 90% cryneHarta TBpAM Ja HHKajaa HUje mpeaasaio Tyl nomahu
3ajaTak, oko 7% UWCHUTaHMX Tpu3Haje na je To yunHuio. Ca Jpyre crpaHe, OKO YETBPTHHA
WCTIUTAaHUKA je HaBeJa Jia je KopucTwia Tyhe pesynarare ca MHTEpHETa WM M3 JUTeparype 0e3

aJICKBAaTHOI [IUTUPakba U3BOPa.
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HctpaxkuBame je 00yxXBaTUIIO M TIPAaKCce TEIIKOT HapylllaBama MpaBuUiia O MoJiaramy UCIINTA,
Kao IITO je Mojarame MmyreM OyOuIla WM YMECTO KOJlere, MpernucuBame Ha UCHUTY U ci. Mako
3aHEeMapJHPMBO MAJIO JbYAM TPHU3HAJE€ OBY IMPaAKCy, 3HauajHO Behu MPOILIEHAT JbYIU HABOAM N1a Cy
JyJIM WIM BHJIEJN J]a CE OBaKBa IMpakca crpoBoau. CamyHo je u ca mpakcoM rahama tpehem iy
na ypaau nomahu WM mpojeKTHHU 3ajaTak, riae 4ak 50% ucnuraHuka TBpAM Ja 3HA Oap 3a jenaH

TakaB CIIy4aj.

CryneHtu aocta A00po MpPOLEHY]y /Aa M HEKH KOHKPETHH CETMEHTH MPOrPaMCKOT KoJa
NpeJICTaBIbajy IJIarujapusaM U y Kojoj Mepu ra onpehene monudukaiyje Mmory npukputu. Mnak, y
CKJIQJly Cca CTaBOBMMAa H3PAXXCHUM Yy OKBUPY MpPBOT Jefla HCTPaXKHBama, MHHXOBA IPOICHA
KOHKPETHUX IIOHaIlama 3HayajHO Bapupa. CTyIEHTH HCIPAaBHO IIPENO3HAjy Ja KOMHUpPAmkEe MU
npeJaBambe KOMIUIETHOT KOZa MPEACTaBJba IUIarujapu3aM, ajld ce Yy MHOTO Mamb0j MEPH CIaxy Ja

IUIarujapu3aMm MpeJicTaBiba KOMUPabe jeHE JIMHHU]e, eJla KOJIa UM KOMIUIETHOT KOZa y3 U3MEHY.

CnuuHO BakM W 3a HEKe Jpyre acleKTe MPOTrpaMCKOT pelierma, Kao MITO Cy KOMEHTapH,
CKYIIOBHM TIOJIaTaKa 3a TECTHpPame, KOPUCHUYKH HMHTEpdeEjCc, CTPYKTypa pemema u ci. Komumpame
KOMEHTapa M CKYIOBa IOJaTaka 3a TecTHpame 3a BehMHy CTyJeHaTa He IMpeACTaBJba BHJ
iardjapusMa, aid je mpoOieMaTHYHHje INTO CIUYHO BaXH, JOAYIIE Yy MamO] MEpH, U 3a
KOPUCHUYKH HHTEP(EjC M CTPYKTYPY pellieha, ITO Cy OUTHHU acreKTH Koje OHU Tpebda caMOCTaIHO

Jla Hay4e Ja peamsyjy.

VY okBUpy HCTpaxuBama je oOaBjbeHa © (akTopcka aHanmm3a. HajBaxkHuju Hamas
MpeACTaBbajy (aKTOpPH KOJU OIKCY]y IMpakce Jakor M TEHIKOr Iiarujapusma. Ilox makum
IJIarujapu3MoM ce TOApa3yMeBajy CBE OHE Mpakce Koje Mory OMTH cxBaheHe W Kao Tmomarame
JIPYroM CTYACHTY Yy BUAY JaBama OJApeheHUX OATrOBOpa TOKOM CAMHX HCHHUTA WIH MPWINKOM
u3page aomahux 3ajaTaka, 3ajeMHUYKH pajg U clI. TemKu MJarujapuzaM oOIKCYje CBE OHE
HETIOMITEHE MPaKCce KOje MPeICTaBIbajy TeKe MOBPE/e TUCIUILINE, Ko IITO CY IMOJIarame HCIUTA Y3

kopuiheme ,,0youna““, kopumheme Tyher uaeHTUTeTa NIPUIMKOM I0JIarama UCIUTa U CIl.
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3 JAJITOPUTMHUA  3A  JETEKHAJY  CIUYHOCTH ¥
IMPOI'PAMCKOM KOAY

Jlerekuyja rarujapuszmMa y nporpaMcKoM KOoJy je IpoILec KOjU Ce cacTojH O] BUILIE KOpaka.
Jenan o rmaBHUX KOpaka je eTeKlMja CIMYHUX JIeJI0Ba KoJa. Y TOM CMUCIY, BEIUKHU 3Ha4ya) UMajy
QITOPUTMH 3a JCTEKIH]y CIMYHOCTH KOju Tpeba a YKaXy Ja Cy HeKa JBa MporpaMmcka Koja
JIOBOJBHO CIMYHA Ja OM Omia oJ MHTepeca 3a Py4YHY MHCHEKIH]Yy KOJOM C€ MOXKE MOTBPAMUTH
iarujapuzam. Ctora he y oBoM noryiaBjby OUTH 1aT OCBPT Ha OCHOBHE TEXHHMKE KOj€ C€ KOPUCTE Y
JETEeKINjU CIMYHOCTH Y MPOrpaMcKoM Koay. Bemuku Opoj anropurama 3a IETEKIH]y CIMYHOCTH je
3aCHOBAaH Ha TEXHHWKaMa 3a yIapHBame CTPUHTOBa (3HAKOBHMX HM30Ba), ma he mumMa OuTH

IOKJIOEbEHA HAPOYUTA MaXKkha.

3.1. O perekuMju MJIardjapusmMa y nporpaMmckKoM Koay

HpOFpaMCKI/I KO HI/IjC TCIIIKO HJIaFI/IjapI/I30BaTI/I, a 4YCCTO 3a TO U HUCY HOTpGGHC HapoO4YnuTeC
nporpaMepCKe BCIITHUHEC. Ca Apyre CTpaHe, TCIIKO je Cca BCJIIHMKOM HOy3I[aHOH_Ihy ayTOMAaTCKU
YTBPJUTH J1a JIM j€ HEKH €0 KOJa IularujaT Wik He, HAPOUUTO YKOJHUKO j€ KOJ M3MEHEH Ja Ou ce
IJIarvjapu3aM CaKkpuo. Y TOM CMHCITY, KOHauYHY OJJIYKY O MOCTOjamy IJIarujapu3Ma y HEKOM KOIY

AOHOCH YOBCK HAKOH MAaHYCJIIHC I/IHCHCKLII/Ije Kozaa.

[Iponec aerexuuje miargjapusMa y nporpaMckom koay je y [34] nedunucan kao mporec y
yeTupu (Qasze: CaKylubamke MPOrpaMCKUX 3a/aTaka, AETEKIHja CIMYHOCTH (aHaim3a), MOTBpAa
CIIMYHOCTH W UCTPAKMBAIE TUIATHjapu3Ma. Y TOYETKY Cy cBe 4etupu (pase mopaine Outu paheHe

pPY4HO, alu Cy ca pa3BojeM co(TBEPCKUX ajlaTa U HAPETKOM Ha MOJbY ajJropuTaMa mnpse 1Be dase y
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MOTIYHOCTH ayTOMAaTH30BaHe, JI0K Ce MOCleane ABe (Pa3e MOry caMo JEIMMUYHO ayTOMaTU30BaTH.
Y ¢a3u cakymspamba ce NPOrpaMCKH 3alallil MPHUKYIUbajy O CTyJdeHaTa W Bpimu ojapeheHa
npeaoOpana y cMuciy yHupopMucama, Kako OW ce 3a/ali IPUIPEMUITU 3a Topeheme o1 cTpaHe
ayaTa 3a JACTEKUHUjy CIMYHOCTH. 3aTUM C€ BPIIHM JETEKIHja CIMYHOCTH, IITO je Yy JaHAIIkhEe BpeMe
TUIIMYHO AayTOMAaTH30BaH IIOCTYMaK Kpo3 JocTynmHe codrBepcke amare. Y (a3u morBpae
TUTarujapu3Ma ce BPIIU HHCIIEKIHja JIUCTEe Koja CaAp KH MPOICHTE CIMYHOCTH 3a TIapOBE CTYACHATA.
Ta nucra je yobuwajeHo coprupana onanajyhe mo mpoueHcTy cnuyHocTH. Pa3a moTBpae uMa 3a
Wb CTUMHUHANN]Y JKHO MO3UTUBHUX pe3ynrara (T3B. false hit) xoju ce MOTy TOjaBUTH 300T
HECaBpIIEHOCTH Tpolieca JAETEKIM]e CIMYHOCTH. Y 4eTBPTOj dasu, ¢ha3u UCTpaKUBamka, HACTABHUK
BPILM MHCIICKIIN]y CYMIUBHX ITapOBa, KaKo OW yTBPAMO Jia JIW CIMYHOCT JI0Ja3u M3 JI03BOJHEHUX

pasiora wiu cy y nuTamy ciy4ajeBH IuiarjapusMma. ['paduuku npukas onucaHux ¢asza je gaT Ha

Cnunm 3.1.

Cakynibawe ——! Hetekuynja — MotBpAa E WcTtpaxnBame
pagoBa ] CNNYHOCTM [ CNUYHOCTU [ nnarvjapnama
) <) )
o= o= o=

Cauka 3.1. Yerupu Pa3se npoueca geTexkiyje mjiarujapuzma y nporpaMmckoM Kojay
Behuna nanammsmux mpuCTyIa Iporecy ACTEKIHje miarnjapuzMa ce (pokycupa Ha mpBe JIBe
daze ommcanor mnoctynka [35], ma he crora y OBOM MOIUIaBjby Naxma OuUTH mocBeheHa
aNropuTMUMa 3a JeTeKiujy caudHoctu. O Tpehoj u yeTBpToj dazu he OUTH BHILIE peuH y IMIECTOM U

CEIMOM IOIVIaBJbY Paja.

VY cymTuHu, IPOrpaMCKU KOJ je jeaHa cremuduyHa BpcTa TEKCTa, jep MPOTrPaMCKU KOJ
Hajuemthe nMMa jacHO AeuHHCAHY CTPYKTYypy. MHTenureHTHO mopeheme TEeKCcToBa MoJpa3syMeBa
CEeMaHTHUKY aHAJIU3y KOja je KJbYYHH KOpak Ja OW ce youmsie CIMYHOCTH M IMOPEH CIPOBEICHHUX
Mou(puKaMja U3BPIICHUX /1a OU ce OHe MpuKpuie. JleTekinja CIMYHOCTH Y IPOrpaMCcKOM KOAY
yKibyuyje nopeheme Beher O6poja u3BopHHX (ajioBa KOjU MOTY caJIpkKaTH BHUILIE XUJbasla JHHH]jA
kozna. Crora je feTeKIuja CIMYHOCTH Y MIPOrpaMCcKOM KOJly KOMITJIMKOBAaHA U BPEMEHCKH 3aXTE€BHA
panma. AITOPUTMH 32 IETEKIH]y CIMYHOCTH MOPajy OMTH OTHOPHM Ha pa3IMuUTe MOIU(HKAIIN]je
KOJla, KaKO JIEKCHYKe, TaKO U CTPYKTypaslHe, KOje ce BpIue Aa O IUIarujapu3oBaH KOJ M3IJIea0

Apyraymje of] IIarupaHor petiema.
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3.1.1. Akademcko oKpyxcerwe — 0emeKyuja naazujapuzma

Tpeba jacHO HampaBUTH Pa3MKy W3Mely mpolieca JeTeKIHje Tularujapusma y akaJaeMCKOM
OKpY)XEHhY U y HHAYCTpUjU. MacOoBHM akaJeMCKH KypceBM M3 00JacTH padyHapcTBa OOMYHO
YKJbY4yjy Benuku 0poj cryaenara. Tu 6pojeBu ce Hajuemthe kpehy nsmehy 100 u 300 crynenara,
aJld HUCY PETKH HU MacUBHU KypceBH mporpamupama [3] ca 6musy 1000 cryaenara, kao mTo je TO
ciydaj Ha EnexkrporexHudykoM daxynrery YHHBep3uTeTra y beorpany, HITO CBakM MOKYIIaj pydHE

JETEeKIHje Iarujapu3Ma YMHA TOTOBO HeMoryhum.

JleTexnuja mutarujapusmMa Ha OBaKBMM KypceBHMMa yoOW4ajeHO YykJbydyje mopeheme Beher
Opoja copTBEpCcKUX pemiema Mamber ooumMa. TUIMHYHU CTYACHTCKU JoMahu 3ajaiy ce cacTtoje of
100 o 300 nuamja koaa, a mpojektHu 3agamu 500 no 2000 nuaMja koma. Kopumrhenu codrepcku
amatu ctora Tpeba Ja Mmokasyjy noOpy cKalaOWIHOCT ca OpojeM paaoBa Koju ce mopexae, Oymy
OTIOPHH Ha ONHCaHe MOMUUKAIMje W [ajy IITO Mame JIAKHO MO3UTHBHHUX pe3ynrata. OBoM

BPCTOM CHCTEMa U BUXOBUM yHarpeh)emeM ce 0Baj paJl IPBEHCTBEHO OaBH.

3.1.2. Huoycmpuja — oemexyuja cogpmeepckux KioHoea

Y UWHIYCTPHjCKMM MpHMEHama ce IMpolec mopehema MporpaMcKUX KOIOBa CBOAHM Ha
JeTeKurjy copTBepcKux KioHOBa [36-39]. YoOuyajeHo ce mopene /aBa WM HEKOJIUKO peHIeHa
Beher obuma [37], a dWecrto je mwJb yTBphHUBame HapyllaBamka NMAaTEHTHUX MpaBa WM Kpahe
uHTeNneKTyanHe cBojune [40], motpeda 3a pedakropucameM KoJa, aHAlIM3a PakbUBOCTH CO(TBEpa,
OTKpHUBamkE 3JI0HAMEpPHOT Koja u ci. [41] ¥V ToMm cMmuchy, Imiarujapusam je CiiMyHa Mojapa, ajau Ccy
y3poIM HacTaHka Hajuemhe pa3nmuuutd. Koja IuiarupaHor Koja ce TeXH 3a/JpiKaBamby HCTE
(GYHKIMOHATHOCTH, Y3 MOAM(HKALN]Y PelIekha TaKo J1a ce IITO BHILIE pa3iidKyje O]l OpUrHHaia. Y
JIOMEHY TIPOHU3BOIE COPTBEPA, KIIOHOBU CE MOTY jaBUTH Kao MICHTHYHH WM CIMYHH JICIOBH KOJa
y OKBHPY jeIHOT cO(PTBEPCKOT MPOM3BOJA KOJH Cy HACTAIHM U3 MOTpede 3a OpKUM pa3BOjeM HIIH

oapeheHuM onTHUMHU3aLMjamMa y OKBUpPY Kojaa [41].

30or HemiTo Apyrauvje MpUpoAe NpodiemMa KoJ [eTeKirje cO(TBEPCKUX KIOHOBA H
NPUCTYITU pelaBampy MpobieMa cy Ipyradvju. Y akageMCKOj CpPeIWHU Cy HW3BOPHU KOJOBH
mporpama JOCTYIHH, JIOK KOJ JETEKIje cOPTBEPCKUX KIOHOBA TO HE Mopa Outm ciydaj. Kama
M3BOPDHU KOJ pelielka HUje JOCTyNaH 3a nopeheme, kopucTe ce mpolenype 3a ICTEKIUjy
CIIMYHOCTH Y OMHAapHUM KojioBUMa [42] Koje YKJbY4yjy CBOhEHE KOJOBa Ha jeIHAK, HOpMAIIM30BaH
00nuK, OWI0 mporecoM mpeBohema, OWIIO MPOIECOM JICKOMIIAjIHpama, INTO YHOCH JO0JaTHE

eJIEeMEeHTE KOMIUICKCHOCTH Y 11€0 Tporiec nopehema.

25



HHTepecaHTHO je MPUMETUTH Ja je yoOuuajeHa Kiacupukaiuja copTBEpCKUX KIOHOBA
npeMa yYyMEHhEeHHM H3MEHaMma y OJHOCY Ha OpuruHaiHu koj [38] 3HatHO rpy0sba y OAHOCY Ha
kinacu(uKanujy JEKCHYKHX W CTPYKTYPAIHHUX HW3MEHa KOjeé CTYIEHTH KOPHUCTE MPHIUKOM
IIarupama y akaJieMCKOj CpeInHH, a Koja je omucana y [Tornmaripy 2.3.3. CoTBepCKH KIOHOBH CE
npema [38] nene Ha yetupu tuna. CodrBepcku KioH Tuma 1 mpeacraBiba KO KOjJHU je MICHTHYAH
OpUTHHAITHOM, OCUM €BEHTYyallHUX H3MeHa y ¢dopMmatupamy U KOMeHTapuma. Tum 2 ce mobuja
NIPEMMEHOBakEeM HJEHTH(UKAaTOpa y OJHOCY Ha TOJNAa3HM KOJ Y3 3alp’KaBambe CHHTaKCHE
UJACHTUYHOCTU. Y KJIOHY THUIAa 3 c€ MOTY I0jaBUTH JI0/1aBamkbe, M3MEHA WM yKIIambame Hapenou.
Cse octane MoauduUKaIyje Koje YKIbY4yjy 3aapKaBamke CEMaHTHYKE CIIMYHOCTH, ald y3 U3MEHE

KOj€ HE J103B0JbaBajy CHHTAKCHY CIMYHOCT MPEACTaBIbajy copTBEpCKe KIIOHOBE THIA 4.

AyTop OBOr pajza cmarpa Ja je pasiuka y KIacH(pHUKAIMjU AUPEKTHA MOCIEIHNIA Pa3IIUKe Y
IpUMEHaMa CHCTeMa 3a JETEKLH]y cOPTBEpCKUX KIOHOBA M CHCTEMa 3a JNETEeKIMjy Iuiarujara. Y
aKaJIeMCKO] CPEJIMHU j€, KaKo 300T TUCHIUTLTMHCKUX pasiiora (30or oapehnuBama ka3He), Tako U 300T
eAyKaTUBHUX paszjora (300Tr KOpEeKIMje HACTAaBHOT Mpolieca) MOTpeOHO 00Jbe pasyMeTH Ha KOjU
HauWH je MJIarupaHd paj HacTao M3 OPUTHMHAIHOT. Y COPTBEPCKOj MHAYCTPHjU j€ YECTO JOBOJHHO
YTBPAMTHU CaMO MOCTOjame KIIOHA. Y 0BOM pajay he crora caMo MOBPEMEHO OUTH HANpaBJ/beH OCBPT
¥ Ha TpOIeC JCTEKIMje KJIOHOBA, Y MEPH y KOjOj C€ OH TOKJIamna ca JACTEKIIMjOM IIarujapusmMa y

IIPOrpPaMCKOM KOAY.

3.2. TexHuke 32 JeTeKUHjy CJAUMYHOCTH Y NPOTPAMCKOM KOXY

[locToju BuUIIEe TEXHWKA 3a NETEKIHM]y CIMYHOCTH Y MpOrpamMckoM koxy. JIBe Hajuemnhe
KopuirheHe TeXHUKe cy Opojame atpulyrta (eHT. attribute counting) U CTPYKTYPHO OpPH]jEHTHUCAHO
nopehewme, anu ce Takohe KOpUCTE W TMOjeIMHUM METOIM 3a H3BIauelke WHpopmanuja (€HT.
information retrieval) xao mTO Cy JaTEHTHA CEMAaHTHYKa aHanu3a (eng. latent semantic analysis)
[43]. nak, »UXOB je YYMHAK 3Ha4ajHO CIa0uju O]l MEeToJa KOjU Y3MMajy y OO3Up U CHHTaKCy
nporpaMmckor koza. Ilopen HaBeneHuX, MOjeAMHU EKCIIEPUMEHTAIHM METOJAM ce 0a3upajy Ha
Teopuju uHPOpMalMja M KOPUCTE EHTPONMjy Iporpama M KomIiuiekcHocT Koimoroposa 3a
onpehuBame ciauuHocTH [44]. ¥V akaieMCKOM OKpYXeHmY Cy TEXHHKE CTPYKTYPHO OpPHjEHTHCAHOT
nopehema Kkoje ce 3acHMBAjy HaA yHapuBamy CTPUHTOBAa (€HT. string matching) HApPOYUTO

3actymbere [ 18, 24], na he oBum anropurmMuma OuTH nocBeheHa noceOHa Naxkmba.
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3.2.1. Ancopummu 3a npoHanaxicere WAdIOHA Yy CMPUHZOBUMA

[Iponanaxkewe i ynapuBame abaoHa (€HT. pattern) y CTPUHTOBHMMA j€ YecTa orepaluja
ca MpUMEHaMa y MPETPAKUBAKY U HCTPAKUBAKY I0JaTaka, QUITPpUpamy IM0JaTaka, OTKPUBAKY
3MIOHAMEPHOT KOJa, aHanu3u caoOpahaja y pauyHapckuM Mpexama, W cia. Cam mocTymak
MpeTpakuBama U MpOHaJakKemka M1a0JIoHa y HEKOM TEKCTY MojApazyMeBa WACHTU(DUKALN]Y jeHOT
WM BUIIIE 337aTHX IIa0JIOHA KOjH Ce MOTY CacTOjaTH OJ1 3HAKOBa W3 yHampe. neUHUCAHOT CKyTIa.
[Tocrynak Hajuemrhe moapa3dymeBa MpOHAIAKEHE WICHTUYHE KOMHje IMa0JIoHa Y HEKOM TEKCTY U
onpehuBame MO3MIMjE JeTHOT WIM CBUX HETOBUX IOjaBibMBama [45]. JlomaTHe akiuje oOMYHO
YKJbYUYy]y M 3aMEHy TeKCTa IPYTHuM caapkajeMm, MmomyT mo3Hare ommwuje Find & Replace w3
Pa3NMYUTUX TEKCT Mpolecopa. Jeaan 6poj anropuraMa 103B0JbaBa alipOKCUMATHUBHO Mopehemse, rie

ce MeTpuKe, monyT JIeBeHIITajHOBE AUCTaHIIE, KOPHUCTE J1a OU OJPEIHIN MEPY CIMYHOCTH.

ANTOPUTMHU 3a MpOHANTKEHE MI1abj0oHa y CTPUHTOBHUMAa ce€ OOWMYHO jelie mpema Opojy
mabsioHa 3a/laTUX y MpeTpa3d Ha aNropuTME KOjUu KOpHUCTE jenaH mabioH (eHT. single pattern
matching), Buie mabdnona (eur. multiple pattern matching) nnu HeoapeheHo (0€CKOHAYHO) MHOT'O
mabyioHa. Y mocnemy rpyny crajajy alropuTMH KOoju Kao mabjaoH KOpHCTe peryiapHe u3pase

OHH HUCY 0J1 TOCEOHOT MHTEpeca Y KOHTEKCTY JACTEKIUje CIIMIHOCTH Y TIPOTPAMCKOM KOJTY.

VY rpymny anroputaMa KOju KOPHCTE jeJaH Ia0JIOH CHajaajy MpeTpakuBame TPyOOM CHIIOM
(r3B. "HamBHM Meton") [45], Knuth-Morris-Pratt (KMP) anroputam [45, 46], Boyer-Moore
anroputam  [47], ocHoBHM Karp-Rabin anroputam [45, 48] m bitap anroputam [49]. OBu
QITOPUTMH KOPUCTE DPA3NIUYUTE TEXHHUKE MpeTrpolecupama CTpuHra (mpeuxcHe M cyduKcHe
tabene, OUTCKEe MacKke, XCUIMpame M CJ.), KaKo OM MPEeCKOYWIH Je0 TeKCTa U CMamHId Opoj
nopehema. Oppehenn anropuramu, nomyr KMP anropurma, OGasupaHu cy Ha KOHAUHUM
ayromatuma. Boyer-Moore anroputaMm je MO3HAT 1O CBOjOj OP3UHM M YECTO C€ KOPHUCTH Kao perep

3a nopeheme NPUIMKOM eBallyallije HOBUX MPUCTYIa y OTKpHUBamy adiaoHa [50].

AnroputaM Koju MpeTpaxkyjy Ha Bullle mabsaoHa Hajuerthe yMHe eKCTEeH3HUje allropuTama u3
npee rpyne, nonyt Rabin-Karp anroputma, Aho-Corasick [51] (exctensuja KMP anroputma),
Commentz-Walter [52] (excrensuja Boyer-Moore), Wu-Manber [49] (exctensuja bitap anroputma
kopunthena y UNIX anaty agrep), anu u anroputmu nonyt Greedy-String-Tiling (GST) [53, 54]
koju he perasbHO OWUTH OmMUCaH y jeIHOM OJ HapelHUX TMOriaBiba. Hujeman on HaBelaeHUX
allropuTamMa He UCIoJbaBa J00pe KapaKTePUCTUKE U KOJI MpeTpare NojeJMHaYHUX MAa0JOHa W KOJ

mpeTpare Ha BHIE IIA0JIOHA, 1A MM je cTora W npuMeHa japyraunja. C o03upoM Jia ce JeTeKiuja
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ciyHOCTH M3Mel)y ZBa mporpaMcka Koja MOKe MOCMAaTpaTH Kao MPEeTpaKMBamke CKyIMa madlioHa
U3 jelHe AaTOTeKe y APYroj JaTOTEIH, jacHO je Ja ce 3a OBaj MOCTyMaK Mopa 01adpaTtu jeaH of

ajiropuTama U3 Jipyre rpyume.

Jla 6u ce OoJbe pazymena BpPEMEHCKa CIIOKEHOCT IMpOHAlaKewa IIabJioHa y CTPUHTY, Y
Tabenu 3.1 cy nmare BpeMEHCKE CIOXEHOCTH KapaKTEpUCTUYHHX ajropurama U3 IMpBe TpyIe.
Tabena je 3acHOBaHa Ha mojanuma w3 [45], a HOTalMje aCUMNTOTCKUX CIoKeHOCTH (Benmuko O,
Bennko QQ u Benuko O) je nepunrncao Kuyr y paxy [48]. TekcT koju ce mpeTpaxkyje ce mocmarpa
Kao ctpuHr 7/1..n] myxune n, a madbnoH P/1..m] kao CTpUHT Ty>XUHE m, TAKO J1a BaxXu m < n. bpoj
3HaKOBa O]l KOjux ce cactoju andader Huje Behu onm k. M3 tabene ce jacHo Bumu aa BehuHa
aNropuTaMa y HajropeM Cliydajy TeXH KBaJIpaTHO] BPEMEHCKO] CII0KEHOCTH, aJld Jla C€ KOJ| HEKUX

anropurama y oapeheHum cutyaljaMma Moxe TeXKHUTH U JJMHEAPHO] BPEMEHCKO] CIIOKEHOCTH.

Ta6esa 3.1. BpemeHcKka c105keHOCT aJropuTama 3a NpoHaJaKeme MojeIHHAYHUX 1a0J0Ha y CTPMHIOBHMA

AJropuram Bpeme npernpouecupama Bpeme ynapusama

I'py6a 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 anropurawm [45, 46] ®O(m) O(n)
Hajoosbe: Q(n/m)

Hajrope: O(n'm)

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

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

3.3. Texuuka Opojama aTpudyra

Texnuke 3acHOBaHE Ha Opojamy arpuOyTa aHanM3upajy oapeheHe KJbydHe IOKazaTesbhe
(MeTpuKe) yHyTap MpOrpaMCKOr KOJla Ha OCHOBY Kora (hopMupajy CBOjeBpCaH JAUTHTAIHU MOTIIUC
(eHr. fingerprint) K0oju ce OHAA KOpPHUCTE 3a oJpehuBame CIMYHOCTH MapoBa nporpama. TH KIbyuHH
MOoKa3aTeJbl BapHpajy OJ CHCTeMa J0 CHCTEMa, a HajpaHuju CHCTeMH, momyT [55], cy Owim
3aCHOBaHU Oa3upaHu Ha XalllTeZAoBOj MeTpulu [56] 3a oapehuBame cinyHOoCcTH Mely mapoBuma
nporpama Ha mnporpamckoMm jesuky FORTRAN koja ce cacrojama o]l 4YeTHpH jeAHOCTAaBHA
nokasareJsba: Opojy jeIMHCTBEHUX Omeparopa, Opojy jeIMHCTBEHUX ollepaHaja, Opojy MojaBJbUBamba

orepaTopa u Opojy MmojaBJbUBamka OTIEpaHa/IA.
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KachHuju cucremu cy yKJbyduBaJIM M JIpyre METPUKE, Kao LITO Cy MoJamu o Opojy
IIPOMEHJbUBHX, Opojy omeparopa, Opojy MeToaa, Opojy meTsbu, Opojy KIbYUHHUX PEUH, CPEAHeM
Opojy peuu mo jeIHO] JIMHWJU, OpOojy jeAUHCTBEHMX pEuH, BEJIMYUMHU mnporpama [18, 24], amu u
CIIOKCHH]€ METpHKe, Kao ITO Cy Opoj mo3uBa (yHKIHje, Opoj rpaHa y rpady KOHTPOJE TOKa,
LUKIIOMaTCcKa KOMIUIEKCHOCT, Henry-Kafura metpuka [41] u cn. Oapehenu anatu cy KOpUCTUIH U
pa3iauuuTe METPUKE 3aCHOBaHE Ha rpady TOKa KOHTPOJIE M pa3IuuuTe WHBApHjaHTHE MOKa3aTeshe
KOJU C€ TEIIKO Memajy nmpoMeHoM kona [57]. [Ipumep TakBor anata je mat y [58], rae cy ayropu
KOPUCTHIIM 24 pa3nuuuTa MmokaszaTesba Ja onuiny mporpam. Ilokasaressu, mpuToM, ca pa3muuuTHM

3HayajeM yra3e y KOHauyaH JUTUTAIHU MOTIHC MPOrpaMCcKOT KoJia.

Nnak, npakca u paznuuute cryauje [24, 28, 57] cy mokaszaie na CUCTEMU 3aCHOBaHHM Ha
Opojamby aTpuOyTa 3HAYajHO 3a0CTajy MO ePUKACHOCTH 3a CHCTEMHMa 3aCHOBaHUM Ha
cTpykrypainHoMm nopehemy. CucremMu 3aCHOBaHM Ha Opojamy aTpuOyTa Ccy MOTOAHHU 3a JETEKIH]Y
W3Y3€THO CIIMYHHUX, TOTOBO HICHTUYHUX KOMHja W YIJABHOM EIMMHHHUIIY YTHIQ] JEKCHUKHX
M3MEHa y MPOrpaMcKoM Koxy. MehyTum, OHM HUCY TIpEeBUINE OTIIOPHU YaK U HA Mambe CTPYKTYpHE
U3MEHEe W Jajy no0pe pesynrare camo KOJA MporpaMa Mamer oOuMa, Yak U y akaJeMCKOM
OKpyXemy. Y mporpamuMa Beher o6uma y Kojuma MOCTOjU camMO JIEIMMHYHU IJIardjapusam, oBe
TEXHUKE TEIIKO MOTY J1a TIOCITYXe 3a ONVKY HISHTH(DHUKALIN]y CIITMYHUX CETMEHATa, jep 10 MPUPOAN

CTBApHU OIICPpUITY Had KOMIIVICTHUM KOJOBHUMA.

3.4. CrpykrypajHo nopeheme

Jla 6u ce ymamHO YTHIIQ] HE caMO JIEKCHYKUX, Beh W CTpyKTypalHMX H3MeHa, BehuHa
TEXHUKA CTPYKTYPHO OpPHjeHTUCAHOT nopehema y3uMa y 003Up U CHHTAKCy MPOTPAMCKOT je3UKa Ha
KOME je KOJ HamMcaH, Kako 0u ce nobuie aogatHe nHpopMmanuje Koje MOTy Ja ce y3my y o03up y
nporecy mopehema. Crora ce yla3HM MPOTpaMCKH KOJ| Tapchpa, a HaKoOH Tora Mopa mpohu
onpehene Tpanchopmanmje npe haze ogpehuBama cnmunoctu. Tpanchopmanyje ce Bpiie Kako Ou
ce eJIMMMHUCA0 YTUIA] JIGKCMYKMX H3MEHa Yy KOoay, a To ce Hajuemhe paad Kpo3 MpoLec

TOKEHM3allKje MporpaMcKor koxa [59].

Behuna TexHuMka 3a CTPYKTYpHO OpHjEeHTHCAHO Mopeheme ce 3acHMBa Ha TEXHHKama
ylapuBama CTPUHTOBA KOjH Ce JJ00Wjajy TIOMEHYTHM TpaHcpopMmanujaMa yiIa3HOT KoJa.
ITporpamcku KOJOBM ce€ Tajga NpejacTaBbajy NOMOhy JBa HU3a 3HAKOBa (TOKEHa) KOJU ce Ha
onpehenn HaumH mopene [26, 60]. Ilocroje m apyre anrepHaTHBE Koje joul OOJbe OMHCY]Y

CTPYKTYpY KOJa, a 3aCHMBAjy C€ Ha alCTPaKTHUM cTaOnuMa napcupama [61] u anamusu rpada
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3aBUCHOCTH yHYTap mporpama [62]. Mnak, 300r BeJTUKe CIOKEHOCTH U PauyyHCKE 3aXTEBHOCTU OBHX
MOCTYIaKa, OHU ce yelrhe KOpUcTe y AeTEKIUjU COYTBEPCKUX KIOHOBA, KaJla ce MOpeIu HEKOIUKO
nporpamMa Beher obuma. Y HapeaHMM MOTIOINIaB/bUMa Cy cCTOra OJIM)Ke OINHCaHe TEXHHUKE
3aCHOBAaHE Ha TOKEHH3AIMjH, allCTPaKTHUM cTabimMa mapcupama U rpadoBHMa 3aBUCHOCTH, a
3aTHM je y HAacTaBKy TeKCTa rmocBeheHa makma aaropuTMHUMa 3a JETeKIUjy CIMYHOCTH 0a3upaHuM

Ha TOKEHU3AIUjH U yIIapuBamky CTPUHIOBA.

3.4.1. Tokenuszauyuja

Bemuku 0Opoj mpuctyma 3a  CTPYKTypanHO Tmopeheme mporpamckor Koja KOPHCTH
TOKEHHU3allM]y yJIa3HOT KoJia Kao jeHy oJ (pa3a mpeTnpouecupama y JeTeKIUjU CIMYHOCTH. Yora
TOKEHHU3aIlM]e je J1a ce MPOTPaMCKHU KOJ MPETBOPH Y CEKBEHIly CMUCICHHX cumbona. Tu cumbonu

ce Ha3MBajy TOKEHU U CEKBEHIIa TOKEHA CE JOCTaBJba AITOPUTMY 3a JETEKLU]y CIMYHOCTH Kao Yias.

TokeHnu ce Oupajy Tako Ja MPEICTaBJbajy CYIMITHHCKE KOHCTPYKTE Yy MPOTPaMCKOM KOIy,
KOj€ j€ TeIKO MEHAaTH, a Ja C€ NPUTOM H3BPIIM PEayKIMja (amcTpakTU3alja) IIEIOKYITHE
KoJIMYMHE MH(popMaIyja Koje mporpaMcku Koj cajapku. Ha mpumep, TokeHu ce O6upajy Tako Ja
3ace0HM TOKEHU MpEeNCTaBJbajy MOYeTak M Kpaj ONoka Koja, MPOMEHJbUBE, Mo3uBe (YHKIH]a,
u3pase, a J1a ce ca JApyre CTpaHe yKJIOHE KOMEHTapH, (hopMaTHparma U CIUYHU JEKCHUKU €JIEeMEHTH
[24, 59]. Ca apyre cTpane, 1a OU ce eMTUMUHICAO YTHIIA] 3aMEHE MeTJhe eKBUBAICHTHOM, 32 IETJbe

CC YCCTO KOPUCTU UCTU TOKCH.

Y Tabenu 3.2. je mar mpuMmep TOKEHHM3AIMje JEIHOT jEIHOCTABHOT IOTHpOrpama oOj
HEKOJIMKO JMHMja Koja. [Ipumep je KOHCTpyHncaH Ha OCHOBY CKyIlla TOKEHa KopuiiheHor y
CEKBEHIIMjaJTHO] UMIUIEMEHTALUjU eKCIIepUMEHTaIHOT cucteMa onucaHor y Cekuuju 5.1. Kao mro
ce BHJU, OMJIO KaKBe JIGKCUYKE MOIU(HKAIIH]je, TOMYT U3MEHEe UMeHa (YHKIIH]je WIH IPOMEHIBHBE,
npoMeHe OubIMoTeuKe PyHKIIMjE 3a UCIUC aJITEPHATUBHOM, Hehe MPOMEHUTH TOKEHHU30BaHU KO,

na crora Hehe OuTu Moryhe NpuKpuUTH HU YUYUEHU TUIarkjapusam.

Tabesa 3.2. [IpuMep ToKeHU3aALMje jeAHOCTABHOT MOTNpoOrpaMa

IIpumep xkoxa Hymepuuku Toxen
KO/l TOKE€HA
void pisi () { 20 BEGIN_FUNCTION
int i = 0; 1, 10 NUM_VARDEF, ASSIGN
i+4=1; 10 ASSIGN
printf ("%d", 1i); 11 APPLY
} 21 END FUNCTION
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[Iponec TokeHn3aluje Hocu ca coboM u onpeleHe nmpobieme Koju ce Mpe CBera oryieaajy y
ryOUTKY CyBUILE Beluke KonuuuHe uHbpopmanuja. To je Hajuemhe mocneauna mzbopa ckymna
TOKEHA, YKOJHMKO je YYHMIbCHA MpPEBElIMKa alCTpaKTH3aluja je3MYKHUX KOHCTpyKaTa. Y TaKBUM
cllydajeBUMa ce MOTY jaBHUTH JIQ)KHO MO3UTHBHHU PE3YJTATH, KaJia ce TOKCHH30BaHE PEIpe3CHTAIIN]e
JBa TIpOrpaMcKa KoAa TOAyIapajy y NPWIMYHO] MEpH, ald pydHa HHCIEKIHja IoKasyje 1a
CITMYHOCT He TocToju. Y pany [24] cy moka3aHu oapehern npumepH Koju WIycTpyjy Joie u3adpaH
CKYII TOKEHA U J1ajy C€ CMEpHHUIIE 32 pellaBamke OBOT MPoldiieMa Koje Cy UCKOPUIITNEeHE Y BHXOBOM
amary. Ca japyre crpaHe, anatu Oa3upaHd Ha TOKEHU3AIlMjU TEHEpAHO maTe oJ mIpoblieMa ca
MIPOMEHOM pPeiocieia Hapea0u U YMETalkEeM MPOrPaMCKOT KOJla YNME Ce MPEKH/1a]y MOTEHIIN]JTHE

CekBeHIIe 3a ynapuBame. O ToM npobnemy he Bume peun 6utu y [lormasspy 3.5.

Ca TEeXHMYKOT aclieKTa, MpOIeC TOKEHU3allMje Ce MOXKe CIpoBecTH KopumrhemeMm Beh
nocrojehux ajara 3a TeHepucame MNapcepa KOju Ce KOPUCTE Y KOHCTPYKIHUJU MPOTPaMCKUX
npesoamiana. C 003upom ma ce 3a morpede nmopehema He TeHepulle MAIIMHCKUA KOJI, TOBOJHHO je
KOPUCTHUTH TI0j€IHOCTABIbEH, MAbE MPENN3aH CKYIl TOKEHa, Ia jé CAMUM THUM II0jeTHOCTaBJbEHO U

AXypHUpame aaTa IPUIMKOM J0/1aBakba HOBUX MTPOTPaMCKHX je3UKa.

3.4.2. Ancmpaxmna cunmakcHa cmaona

ArncTpakTHa CHUHTakcHa cTabna (eHr. abstract syntax trees) WM alcTpakTHa cradnia
napcupamwa (eHr. abstract parse trees), Kako ce IIOHEKaJ Ha3uBajy y JHUTepaTypu, Cy IO3HaTe
CTPYKType IoJaTaka Kojeé ce KOpHucTe NPHIMKOM IpeBohema mporpama. Hecto ce Kopucre y
aHaJIM3u W TpaHcopmalyjama IMpPOrpaMCcKOr Kojaa. AICTPakTHO CTa0JIo Hapcupama CagpikKH
uHpOpMalKje 0 CHHTAKCHO] CTPYKTYPH HEKOT MPOrpaMcKOr Koja MpeacTaBbeHe moMohy m-apHor
crabia Koje ce renepuuie nomohy oarosapajyher reneparopa napcepa, kao mro je ANTLR [63].
UsopoBu ctabia mpeicTaBibajy KOHCTPYKTE KOJH C€ jaBJbajy y MPOTPAMCKOM KOJY, @ CHHTaKca je
ariCTPaKTHA, jep ce HEKU JeTaJbl U3 CHHTAKCE MPOTPaMCKOT je3UKa MPHUKa3yjy UMIUTMIUTHO. Taka
je ciydaj ca MpelcTaB/balbeM 3arpaja y M3pazuma Koje ce MOApa3yMeBajy Ha OCHOBY CTPYKTYpe
crabna. CIMYHO, M0jeIMHN KOHCTPYKTH, MOMYT KOHTPOJHUX CTPYKTYpPa, C€ MOTY NPEACTaBUTH Ha
1ojeIHOCTaBJbeH HauuH. Mnentudukaropu ce Takohe uecto 3aHemMapyjy KoJl IpUMeHa y AETEKIUjU
CIIMYHOCTH, Kako OM ce eJIMMHHHMCA0 YTHIQ] MPEHMMEHOBama HWIEHTHU(UKaTOopa. AICTpakTHa
CHUHTaKCHa cTabyla ce HaKHAJHO MOTYy IpOLECUpPaTH TaKO Ja UM ce NpUApyke U A0oAaTHE

ceMaHTU4Ke uHpopMalyje.

31



Y cMucity AeTeKIje CIMYHOCTH Y MPOTPaMCKOM KOAY, KOJOBU KOjU c€ MOpele ce Hajupe
napcupajy Tako JAa ce J00ujy TOMeHyTa cTabina, a 3aTUM Ce BpIIU YHapUBame HHUXOBUX
nozctabana qa 6u ce oTkpuia ciuaHocT. [Iporec ynmapuBama 3axTeBa aa ce ctadiia Ha HEKU HAYuH
TpancopMHIlly Y OOJMK MOrojJaH 3a mopeheme. YoOuuyajeHo ce 3a T€ HaMEHE KOpPHUCTEe je3rpa
ctabana mapcupama (eHr. parse tree kernels) Koja Cy AM3ajHUpaHa TAaKO J1a Mamupajy arcTPaKTHO
CHUHTAKCHO CTa0JI0 y oAroBapajyhu BEKTOp KOjH CaJpu cBa Moryha mojcrabia Koja MOTy Ja ce
nojaBe y ctabny mapcupama [61]. 3aTuM ce Ha OCHOBY OBHMX BEKTOpa BpIH ojpehuBame Mepe

CIIMYHOCTH.

['maBHM HeJOCTAIM OBOT METOJa CY BUCOKA pauyHCKa KOMIUIEKCHOCT, aJId U OCETJHUBOCT Ha
MOjeITMHE CTPYKTYpHE MPOMEHE, Kao IITO Cy 3aMEHa pejociiesia Hapea0u, MPOMEeHa KOHTPOIHUX
CTPYKTypa W 3aHeMapuBame Toka mojataka [41]. [Iporpamm koju ce mapcupajy mopajy OuTu
CHHTaKCHO HMCIIPaBHM Ja OW ce mapcupaiu U MOPEIHIIH, IITO HHUje YBEK CIIyddj ca CTYIEHTCKHM
panosuma. KoHcTpykumja mapcepa takohe Moxke OUTH MpoOieM, MOIITO J0/1aBamke HOBOT je3UKa Y
CUCTEM 3a JETEKIHU]y CIMYHOCTH 3aXTeBa MMIUIEMEHTAIMjy KOMIUIETHOI Iapcepa oArosapajyher
nporpaMckor jesuka. Mako 3a BehumHy MomyslapHMX HpPOTPaMCKHX je3HKa IOCTOje€ T€HepaTOpH
mapcepa W JOCTYITHH OIMCH TpaMarTuka, TO HHUjEe YBEK CIllyyaj, a HHHXOBAa HU3paja MOXe

NpeaACTaBJbaTH NPUJIIMYAH TPOTPaMEPCKU HAIIOP.

3.4.3. Ipaghoeu 3aeucrnocmu npocpama

Jla Ou ce mITO BepHHje OACIUKANA CTPYKTypa MPOrpaMCKOT KoJa, Kao U Be3e Koje MOCToje
u3Mmely nmojeMHuX J1enoBa KojJa 4ecTo ce KOpUCTe rpadoBH 3aBUCHOCTU Mporpama (EHr. program
dependence graphs). I'pad 3aBUCHOCTH mporpama MpeJCTaBJba PENpPEe3eHTALN]y KOHTPOIHHUX
3aBHCHOCTH M 3aBUCHOCTH I10 TIOJAIlIMa Y OKBUPY jeTHE MPOIeaAype Y BULY ycMepeHor rpada [64].
UsopoBuma rpada ce mpencraBbajy OCHOBHHM KOHCTPYKTH M Hapeade y mporpamy, a KOHTPOJIHE
3aBHCHOCTH M 3aBHCHOCTH I10 TIOJIallMa C€ Perpe3eHTyjy momohy rpana rpada. Cmatpa ce na rpad
3aBUCHOCTH J100pO OJIC/IMKABa JIOTUKY IIporpama, a CaMMM THM U HA4MH pa3MUIIbamba MporpaMmepa.
VY ToM cMucity, 100HjeHr Tpad je HBapUjaHTaH y OJHOCY Ha BEJIMKH Opoj TEXHUKA IUIarujapusma y

IIPOrpPaMCKOM KOJY, I1a C€ ca BEJIMKOM MOYy3JaHoUIhy MOXe BPIIUTH JIeTeKLHja CIMYHOCTH [62].

[Ipouec nerexuuje cinyHOCTH MOMOhy OBe TEXHUKE 3acCHUBA ce Ha mnopehemy CKynoBa
noarpagoBa HaCTAIKX OJ1 MPOIIeIypa U3 MapoBa nporpama koju ce nopeze. Ilopehemwe ce 6azupa Ha
yTBphuBamy n3omopduszma noarpadosa. YKoIUKo je HEKU noarpad u3 ckyna mnoarpadona jegHor

nporpama u3oMopdan HeKoM noarpady u3 ckyma noarpadosa Ipyror mporpaMa, cMaTpa ce za cy
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npolielype Koje OHHU MpecTaBbajy cauune. C 003UpoM J1a je TecThpame u3oMopdusma sa rpaga
KOMILIEKCaH Npo0JeM ca BEIMKOM pPAavyyHCKOM clokeHomthy, mnpuberaBa ce pazIuuuTUM

TeXHUKaMa ONTUMH3AIM]e KOJUMa ce cMamyje Opoj moarpadosa 3a nmopeheme.

['maBHa mpemHOCT OBOT MPHUCTYIA C€ 3aCHUBA HA OTIHOPHOCTH HAa CTPYKTypallHE MPOMEHE Y
MPOrpamMcKOM KOJy, Kao HITO Cy MPOMEHa penociena HapenaOH, yMeTame JejoBa Koja, 3aMeHa
KOHTPOJTHUX CTPYKTypa eKBHBaJIeHTHUM U ci. Ca apyre crpaHe, HajBehe MaHe OBHX CHUCTEMa Cy
HbUXO0BA CKaJIaOMITHOCT, KaKO Y OJJHOCY Ha BETMYMHY IIPpOTrpaMa KOju ce Mopesie, Tako U y OAHOCY Ha
Opoj mporpama Koju ce nopeau. Y TBphuBame nzomophusma noarpadoBa ce y TOM CMUCTY H3/Baja
Kao eJIeMEHT ca HajBehom ciokeHomhy W TMmopea onTuUMH3alvja Koje je mMoryhe NpUMEHHTH.
Takohe, WMIUIEMEHTaIMja OBOT MPHUCTyNAa 3aXTe€Ba HMMIUIEMEHTAIM]y Tapcepa 3a oxaromapajyhu

MIPOTPaMCKH jE3UK KaKo Ou ce reHepucao rpag 3aBUCHOCTH.

3.5. GST aaropuram

Anroputam mopehema TpencTaBiba CpXK CBAKOT CHUCTeMa 3a JICTEKIHU]y CIHMYHOCTH
O0aszupanom Ha TokeHmzanuju. llepdopmance, edukacHOCT paga U BpeMe H3BpIIaBamka IEIOT
CHCTEMa y BEJIMKO] MEpH 3aBHCe 011 anroputma nopehema. Ctora ce ymMecTo anropurama Koju BpIIe
er3akTHY IpeTpary y CTpUHTroBHMa Koju cy onucanu y Ilornmasipy 3.2.1. uecTo KOpHCTE alrOpUTMH
KOjU BpIlIEe allpOKCHMATHBHY IPETpary, OJHOCHO MPHMEHYjy OAroBapajyhe XeypucTuke Kako Ou

CMamUJIU BpeEMeE IpeTpare.

VY KOHTEKCTy JeTeKIHje CIMYHOCTU y MPOTPaMCKOM KOy, NMPOTrpaMH KOjU c€ IMOpeae ce
MpeACTaBJbajy MoMohy JBa HU3a TOKEHA, a IMJb IPeTpare je MpoHalaKeHme CBUX IMOayaapajyhux
MOJICTPUHIOBA Y OKBHPY JIBa CTPUHTA Ca TOKEHHMMa KOjU ce mocMatpajy. Ha ocHOBY mpeTrxomHo
U3II0KEHUX uzaeja ocMunubeH je Greedy-String-Tiling (GST) anropuram xoju je mao Bajc [53, 54].
[IpBoOuTHA HaMmeHa anropuTMma je 6una nopeheme Omonomkux cexBeHuu nonyt JIHK manana y
OnonH(pOpPMATHUIIN, AU j€ OJ] CTPAHE UCTOT ayTopa yOp30 MCKopuinheHa U 3a MOTpede MeTeKIH]e
CIIMYHOCTH y MPOTPAMCKOM Koy [25]. YV oBOM paly je H3J0XKeHa BapHjaHTa alropuTMa Koja je

kopuitheHa y cuctemy 3a aetekuujy cauunoctu JPlag [26].

Kao mTo je pedeno, musb GST anroputma je mpoHajgaXewme CBUX MOJCTPUHTOBA KOJU CY
jemHaKW TPWIMKOM yrnopehuBama nBa crpunHra. [IpuToM, anropuraM je XEypUCTHYKH, jep HE
MocToje rapaHuuje fAa he anroputaM yBeK mpoHahm MakcumanaH CcKyn moayaapajyhux
MOJICTPUHTOBAa. YBoOheHe TAaKBUX TapaHIMja OW TMpeTpary YYWHHIO CyBHINE Hee(hUKACHOM WU

ckymnom [26].
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Jla 6u ce onakmiano pa3yMeBame alropuTMa, Y HaCTaBKy Cy jnate TpH Aedununuje u3 [53].

AnroputaM noapasymeBa IocTojame ABa CTPUHTA, A U B yXKHUHE m U n, pEeCIEKTUBHO.

Hepununuja 3.1. MakcumanHo noayaapame (eHr. maximal match) mpencraBba HajIyxKe
Moryhe moaynapame MoJICTpUHTa A, KOjU TIOYHIbE 01 MHIIEKCA a Y CTPUHTY A ca TIOJACTPUHTOM B
KOjU TIOYHMEbE O] MHACKca b y crpuHry B. [loknamame ce mpekuja MPBUM 3HAKOM KOJH CE HE

MOKJIana, KpajeM jeIHOT O]l CTPUHIOBA WJIM HaWJacKOM Ha MapKHpPaHU 3HAK (€JIEMEHT).

HMedpunnuuja 3.2. [Tnounna (eHr. tile) mpeacraBiba 00€NeKEHO (MAPKUPAHO), MAKCUMAITHO
noaynapame IMOACTpUHIa A, ca TOACTPUHIOM B,. MapkupaHu NOJICTPUHIOBH CE€ HE MOTY

KOPHUCTUTHU y HApEeIHUM UTepalyjama ynapubama.

Hepununuja 3.3. MuHuMmanHa Ty)KWHA TOKJIamama (€Hr. minimum match length) ce
neUHUIIE TaKo Jla c€ MAaKCUMaTHa MOayapama Mamba O] OBE AYKUHE UTHOPHUILY Y aIroputMmy. Y

najbeM TekcTy he oBaj mapamerap 6utu pedepucan kao MML.

MaxkcuManas ckyn noayaapajyhux noacTpuHrona je pe3yirar paja aaropTuMa U OH Ipema

neduHHIIM]jaMa Mopa Ja 3aJ0BOJbH TPU €CEHIIM]jalTHa yCIIoBa KOja Cy cyMupaHa y [24]:

4) CBaku TOKEH MPBOT CTPUHTAa MOXE OWUTH yMapeH ca HajBUIIC jeTHHUM TOKEHOM JIPYrorT
cTpuHra. 300T MPBOT yCJIOBa, AITOPUTAM HE MOXKE Jla yIapy JeJI0OBE U3BOPHOT KOJIa KOjU
Cy €BEHTYAITHO TYIUTUIIUPAHHU Y JeTHOM OJ1 KOJIOBa KOjU CE TOpeIe.

5) IloactpunroBu mopajy outu npoHahenu, 6e3 003upa Ha BUXOBY MO3UIH]Y Y CTPUHTY.
[Ipema oBOM yCIIOBY, MpOMEHa penociie/ia JejioBa M3BOPHOT Kojaa HUje e(eKTUBHA
TEXHHUKa 3a CaKpuBame ruiarujapuzMa. OBaj yciIoB BaKd CaMO YKOJIMKO Cy IpeMeIlTaHH
JIENIOBU KoAa Behu o1 MUHUMAITHE Ty>KHHE MTOKJIanama.

6) JyxuMm mnonyaapamuMa TMOJCTPUHTOBA C€ Jlajeé NPEJHOCT y OJIHOCY Ha Kparka
nonynapama. Cmarpa ce aa cy Ayxa MoayAapama Moy3faaHuja u jna 0oJbe yKaszyjy Ha
JIeJIOBE CIIMYHOT KOoJ1a Hero Kpaha noaynapama Koja Mory OUTH ILI0JT CITy4ajHOCTH.

Cam GST anropuram ce cacToju U3 JBe OCHOBHE (pa3ze Koje Cy INpHUKazaHE y OKBUPY

nceynokona maror y Tabemu 3.3. Jlunmje 5-18 umne mpBy a3y anroputMma, 0K ce apyra dasza

BpIIU y TuHUjama 19-25.
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Ta6ena 3.3. IIceynokoa GST anropurma [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=20;

8 Whlle( Aa+j == Bb+j &&

9 unmarked (A,,;) && unmarked (Bg,;))
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 (A..;) ;

22 mark (Bpyj) ;

23 }

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

25 }

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

28 }

[IpBa ¢aza anropuT™ma BpIIM MPETPAXKHUBAKE J1Ba CTPUHTA Y HUJbY MPOHAIAKEHA HajykKer
MaKCHUMAaJTHOT ToAyAapama Kopuctehu Tpu yraexaene netsbe. CriosbHa meTsba Mpojasu Kpo3 CBE
TOKEHE CTPHHTA A, IOK Ce y IpYroj MeTJbH BpIu nopeheme GpuKcupaHor TOKEHA MPBOT CTPUHTA Ca
CBUM TOKEHMMa cTpuHra B. VYKommko cy mHo4eTHM TOKEeHM jenHaku, Tpeha merspa mopeau
CYKIIECHBHE TOKEHE o00a CTpHMHra Tako Ja ce mpoHahe Hajamyxe Moryhe Mokiamname y IaToj
utepanuju. Hakon 3aBpmierka mpBe (aze cy mpoHalleHa Hajayka MaKCHUMajiHa IOKJanama M

BbUXO0BA AYyKHUHA.

VY npyroj ¢as3um ce paam MapKUpame CBUX TOKEHA y OKBHPY MaKCHMAIIHUX IOAYyAapama
n3/1BojeHuX y npBoj dazu. [Iputom, obenexanajy ce caMo OHM TOKEHH y OKBUPY MOyAapama Koja
ce He mpekianajy ca Beh panuje MapkupanuM noayaapamuma. TuMe ce TOIITyje MPBU YCIOB Ja Ce
CBaK{ TOKEH MOXE YMapUTH caMO jeIHOM. AJITOPUTaM ce U3BpIIaBa J0K I'ojl y MpBoj Ga3u Moxke aa
ce mpoHahe mMakcumanHo noxynapame ayxke ogq MML. C o6G3upoM na ce MakcUMaiHa AYy>KWHA

MOKJIanamha CMamYje Y CBaKOj UTEPAIlHjH, AITOPUTAM CE TAPAHTOBAHO 3aBPIIABA.
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[Ipoceuna cnoxkenoct GST anroputma je peaa BeIHInHE O(n3), JIOK ce y HajOoJbeM cllydajy
KaJia Cy CTPUHTOBH TIOTITYHO Pa3IHUNTH OHA MOXe cMamuTH Ha O(n°). Kao mro ce Moxe BUIETH H3
MICEYI0KO/Ia AITOPUTMa, MpBa (paza alropuTMa je 3HATHO CIOKEHH]a O] IPYre U OHA JIOMUHUpPA Y
OKBHPY CI0XEHOCTH, C 003MPOM J1a c€ y OKBUPY e Moke npoHahu Hajsue (m - MML)-(n - MML)
noaynapama. Y Apyroj ¢asu je y HajropeM ciydajy MoTpeOHO 00eneXUTH CBE TOKEHE, IITO Ce

MO3K€ YPaJAUTH MPOJACKOM KPO3 CTPUHTOBE Y TUHEAPHOM BPEMEHY.

Hajropu moryhu ciiyuaj ce MoXe NMpOU3BECTH MopehemeM JBa jeJJHaKa CTPUHTa WM JIBa
CTpUHTa OJ] KOJUX C€ jeJlaH CaAp KU y Ipyrom. Y TakBOj cuTyauuju he ce y cBakoj uUTepanuju
anropuTMa mpoHahd 1Mo jeHO MaKCHMAaJIHO MOJynapame, a aaropuraMm he ce 3aBpIIUTH Kajaa ce
Oy’KUHa Moyaapama cMamu ucrno MML, edexTuBHO u3BpIIaBajyhn cBe TpH YTHEXKACHE METIhE Y
MaKCHMAJIHOM Gpojy mTepammja ca cioxenouthy O(n’). Ako ce mopene aBa pasiMdHTa CTPHHTA
no6uja ce HajOOJBM Cllyuyaj U3BpLIABaka. Y TOM Ciydajy ajJropuTaM Mopa Jia MOpeiu CBaKH TOKEH

2
U3 CTpUHTa A ca CBUM TOKEHHMMa U3 CTPUHTa B, ITO IPOU3BOIH CIOKEHOCT pena Benuuune O(n”).

3.5.1. Moouguxayuja kopuuthermwem Karp-Rabin-oeoz anzopumma

Nako gonocu moGosbmiama y omgHocy Ha napyre npucrtyne, GST anroputam u name mma
peNaTHBHO BUCOKY CIIO’KEHOCT, Kao IITO je HaBeJIEHO y MPETXOIHOM IoriaBiby. CTora ce y mpakcu
kopuctu ontumm3anuja GST anropurma 6a3upana Ha unejama uz Karp-Rabin-oBor anroputma [65]
3a TpeTpaxuBame CTpUHroBa. OBa ONTHMHU3AIMja HE MOXE Ja CMambH BPEMEHCKY CJIOXEHOCT y

HajropeM Ciy4ajy, ajli ce CJI0KEHOCT 3Ha4ajHO CMambyje y MTPOCEUYHOM CITy4ajy.

Karp-Rabin anroputam 3acHHMBa NMpPETPaKMBamkE KPATKOT CTpUHra, mabioHa Py myxeMm
CTpHUHTY, TeKCTy 7, Ha Kopuihemy xem ¢yHkiuja. CTora anropuraM Hajupe BPIIU payyHaHme Xell
BPEIHOCTH CBHX IOACTPUHIOBA AYKUHE 71 Yy CTpUHTY T aykuHe m. Xell BpeAHOCT IabnoHa P ce
Takohe pauyHa. TuMe ce MOACTPUHIOBU Yy TEKCTY KOjJU Ce€ MpeTpaxkyje MperBapajy y n-uudpeHe
1ene OpojeBe KOju ce MOTY Jiakiie u Opxe ymnopehuBatu y ogHOCy Ha mopeheme mojeanHauYHIX
3HAaKOBa y OKBUPY IOCMAaTpaHUX MOJCTPUHroBa. PauyHame Xell BPEeIHOCTU IOACTPUHOIOBA je

Moryhe ypaauTu y JHHEApHO] BPEMEHCKO] CIIOKEHOCTH YKOJHKO c€ KOopucte T3B. rolling hash

dbyHKIHjE.

36



I'maBHa ocobuHa rolling xem @QyHKIMja je Aa ce Ha OCHOBY IIO3HAaTUX BPEAHOCTHU
WTpiTw.. Tivn2), T 1 Ty maxo Mmoxke wuspauyHary BpenHcT h(TTyip...Ty+,;) Kopunrhemem
OCHOBHUX apuTMeTHukux onepauuja [60]. Kox rolling xem ¢pynkuuje ce noactpuur 7;... T, Tpetupa
Kao n-1udpeHn 0poj y OCHOBHU b, a HapenHa Xem (QyHKIHja ce padyHa CEKBEHIIOM apUTMETHYKHIX
orepanuja 1no Mmoayiny M:

W Ty =T b 1 6+ 4T b+ Ty mod M 3.1)

Jla 61 ce cpauyHasa Xeu BpeaHOCT nmoacTpunra 75... 7, ;, MOTpeOHO je 0Iy3eTH Je0 pe3yiraTa Koju
ce ogHocH Ha nmudpy HajBehe TeuHEe, TOMHOXHUTH PE3YNTarT ca b, U A0JaTH HOBY U(PY HajMambe

TCXKHHEC:

k-1
W Twi)=((WT....T))-T;1-b ) -b+ T,r1) mod M (3.2)
OcHoBa ce Hajuenthe Oupa Tako aa Oyae mpocT Opoj. Y HEKUM MpUMEHaMa Ce€ padyHame
ocTaTka Mo Moayny M ce 4ecTo M30cTaBiba U3 (popmyrie, YKOIMKO MOCTOje rapaHiidje a ca Beoma

MaJioM BepoBaTHOhOM MOXe J1a ohe A0 mpeKopavema.

Hakon uzpauyHnaBama, CBe Xelll BpeAHOCTH Ce 3aTUM yrnopelyyjy ca xeu BpeHomhy cTpuHra
P. VYkomuko cy Xxem BpeJHOCTH JeJHAKE, BPIIM c€ TMopeheme MojeInHavyHuX KapakTepa
MOJICTPUHIOBA, J1a Ou ce moTBpAuia nojasa Py 7, jep ce 300r mpupoje Xelrpama Kao MOCTYyIKa
MOKE JOTOAUTH Ja CE€ JBa pazlUYMTa MOACTPUHTa IMPECIUKa]y y JIBE jelHAKe XeIl BPETHOCTH.
[Tpakca mokasyje J1a je CJI0KEHOCT OBOT aJrOpUTMa CKOpO JUHeapHa. Y HacTaBky je y Tabemn 3.4

nar riceynokon Karp-Rabinov-or Hamvcas 1o y3opy Ha [45].

Taobeua 3.4. IIceynoxon Karp-Rabinov-or aaroputma

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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Kopumhemewm uaeja u3 Karp-Rabin-oBor anroputMa Ja ce MoJACTPUHTOBH MOPEe M0 CBOjO]

xem BpeaHocTH, ocHoBHH GST anropuram je mMoryhe MoaudukoBaTH Tako Ja Ce€ CIOKEHOCT Y
. 2 . .

onpehennm ciydajeBuma cMmamu Ha ucnon O(n’). Te momudukanyje ce HWMIUIEMEHTHUPA]y Ha

cneachu Hauwmu [26]:

e Ha mouerky ce padyHajy Xeml BpPEIHOCTH CBUX IMOJICTpUHTOBa nykuHe MML wu3

cTpuHrosa 4 u B.

e (Cpaka XelI BpeTHOCT U3 4 ce rmopenu ca cBakoM xeul BpenHouthy u3 B. AKO Cy /1Be XelI
BPEIHOCTH jeIHaKe, MoAyaapame ce Bepupukyje nopehemeM caMux TOKEHa Y OKBHUPY
nojcTpuHroBa. Mehyrum, mopeheme ce He 3aycTaBiba HakoH Ayxune MML, Beh ce

HACTaBJba JIOK TOJ] IOCTOjH MOKJIAMAke WIH ce He Toh)e 10 Kpaja jeqHOT O] CTPUHTOBA.

e Panu epukacHOr UACHTHU(PHUKOBAHA MOJCTPUHTOBA U3 B KOjU UMajy UCTY XE€lI BPETHOCT
Kao IOCMAaTpaHW TOACTPUHT W3 A KOpHUCTH ce Xem Tabena. Tume ce MpakTHIHO
eJIMMUHUIIE KBaJpaTHU Opoj mopehema Xell BpPeIHOCTH KOju OM y CYNmpOTHOM OHO

notpebaH.

Omnwucana momudukanuja GST anroputma kopumthemem Karp-Rabin-oBor aaroputma je y

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

3.6. Winnowing ainropuram

[Topeheme nBa TOKEHH30BaHA MPOTPAMCKa KOJIa c€ HE MOpa HY)KHO 00aBUTH alNTrOpUTMHMA
3a MpoHaNaXeme ImabioHa y crpuHroBuMma. Hajuemrhe anrepnatuBe cy 0asupane na mopebhemy
BUXOBUX JIMTUTATHUX OTHCaka (€HT. fingerprints) KOoju ce Ha ojapeheHM HA4YMH Kpeupajy u
CEJICKTY]y W3 OpUTMHATHUX KoaoBa. OBM TPHCTYNHM Cy TEHEpaaTHO €PUKACHUJU y CMHCIY
nepdopMaHcH M3BpIIABakHa M CKAIAOMIHOCTH y OHOCY Ha Opoj KOJOBa KOjU ce IMopeje, alu je

OCHa KOja ce miaha HEIITO Mamba MPpEIU3HOCT Kao Mocjcauna bUXOBC allpOKCUMATUBHE IIPUPOLC.

Jenny TakBy antepHatuBy TmpeactaBiba Winnowing anroputam [60] Koju ce ycmemHo
npuMemyje y anaty Moss. Kox oBe TexHHKe, TPOrpaMCKH KOJT C€ JIeH Ha TIOJCTPHHTOBE TyKHHE k
KOjU ce Ha3uBajy k-gram-oBU, a mapamerap k Oupa kopucHUK. CBaku 3HAK y CTPUHTY, OCUM
nocienmux k-1, mpencTaBsba MoveTak jenHor k-gram-a. Jla 6u ce oopMuo JUruTaaIHu OTHCAK, CBU
nobujeHu k-gram-oBU Cce HajIpe XEIIUpajy, a 3aTHM Ce CEJNIEKTYje jeJlaH MOICKYI XeleBa k-gram-
OBa, Ka0 JWTUTAIHH OTHCaK. [IpUTOM, Taj MOACKYN XelieBa je 3HAaTHO MamH O]l YKYHHOT Opoja

k-gram-oBa. Xemupame ce BpUIM Ha CIWYaH HauuH Kao ko Karp-Rabinov-or aiaroputrma
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kopumhemeM rolling xem ¢ynknuja. [IporpaMcku KOIOBH ce MOpene Ha OCHOBY JIOOMjEHUX

JUTUTAJIHUX OTHUCAKaA.

['maBHU mpoOaeM OBaKBOT MPUCTYIA MPeACcTaBba U300p oAroBapajyhux xemesa k-gram-oBa
koju he yhu y otrcak 3a nmopeheme. Crora [60] neduHuIe Tpu riIaBHA CBOjCTBA KOja allTOPUTAM 3a

I[eTeKI_II/ij CJIIMYHOCTHU MOpa Jia UCITYHH:

e HeocerspuBocT Ha OenuHe, pa3nuKy u3Mel)y Manux W BENMKHX CIIOBa, MPOMEHY MMEHA

IIPOMCHJbHUBHUX,

e [loTHcKkHBame NIymMa Koje Mmoapa3yMeBa Jia ce CBaKO OTKPHBEHO MOIyAapame Mopa OUTH

JIOBOJBHO JYTa4KO, KaKO c€ HE OM cMaTpalio CIy4ajHUM,

e [Jlo3umnuoHy HE3aBHCHOCT KoOja IoJApa3yMeBa Jia IMpPOMEHa penociena, yMETame H

yKJIambambe cagpikaja U3 JOKyMEHTa He yTUUe Ha JETeKIU]y CAMYHOCTH.

VY KOHTEKCTY JIEeTeKIHje CIIMYHOCTH Yy IMPOTPaMCKOM KOJy, MPBO CBOjCTBO CE€ 33JJ0BOJhABA
mporecoM TOKeHm3alje. pyro cBojcTBO ce 3aJ0BoJhaBa M300pOM mapamerpa k Koju Tpeba ma
Oy/ie TOBOJHHO BEJMKH Jia ce M30erHy Kparka, cllydajHa nokiianama. OBaj mapaMeTap je aHaJoraH
napamerpy MML xox GST anroputma. O0e30ehuBame MO3UIMOHE HE3aBUCHOCTU JETEKIUjE je
HajpoOieMaTH4HMje, a Koa Winnowing anroputMa je 3aJJ0BOJAEHO KPO3 HAUYMH HA KOJjU CE BPIIU

CeJIeKIIH]ja OTHCaKa 3a ropeheme.

ANropuTaM TOpPHUM CBOjCTBUMA J0/Iaje W TMPABWIIO JIa YKOJIMKO IOCTOjU TOAydapame duja
je ny>xuHa Oap jeHaKa Ty>KWHH TapaHTOBAHOT mpara ¢ (eng. threshold), onna To nmogynapame Mopa
outu nerekroBaHo. OmucaHe KOHCTaHTE k M ¢ Cy MapaMeTpu ajropuTMa, 3a Koje Mopa Jia BaXH
k < t. OBe KOHCTaHTe MOPajy OMTH MaXJHbUBO H3a0paHe, jep Ol BUX 3aBHCU OCETJHUBOCT CHCTEMA.
Behe BpennocTu 06e30elyjy na mogynapame HHje CIy4ajHO, alld UCTO TaKO JOBOJEC H JI0 CMambeHha
OCETJFMBOCTH Ha TpEMEIITama CaApxkaja JOKyMEHaTa, jep Ce He MOTY JCTEKTOBAaTH peoKallfje

MOJICTPUHIOBA 1y’KUHE Mame o k.

Winnowing KOpUCTH KOHLIENT Mpekianajyhux mpo3opa KOA CeleKIfje OTHcCaka Kako Ou
00e30e110 1a ce AeTekTyje 0ap Jeo HEKOr JOBOJHHO Iyraukor nokianama. [Ipo3op ce nedunuiie
Ka0 HU3 Y3aCTONHUX k-gram-oBa nyxxuHe w =t —k + [. Axo ce mocMaTpa cCeKBeHIa Xelesa /;...4,
Y TIPUTOM Baxu n > { — k, oHa 6ap jenan oJ xemreBa /; Mopa OUTH u3abpaH Ja ce 3aJ0BOJbH YCIIOB

7la ce CBa MoJylapame Ty’Ka o]l  Mopajy JeTeKToBaTH. To oH/la Hamehe omKcaHy Iy>KUHY MPO30pa.

39



Ako ce mocMaTpa CeKBEHLa xemeBa /;...h,, KOjU TpPeACTaBibajy jelaH JOKYMEHT, CBaka
nosunmja [ <i <n —w + I gebunuie npo3op A;...hi+,. ;. Anroputam 06e30ehyje na ce u3 cBakor
mpo30pa nzabepe HajMame MO jelaH OTUCAK M TO TaKO IITO C€ CEJIEKTYje MUHUMAaJIHA BPETHOCT Y
MOCMAaTPaHOM TPO30py. AKO TOCTOjU BHIIIE MHHUMAIHUX BPEIHOCTH, OHJA ce OMpa OHa Koja ce
HaJIa3W HajaecHuje y mpo3opy. M300p MUHMMaIHE BPEIHOCTH j€ HAMETHYT YHECHUIIOM JIa IOCTOjH
BeJIMKa BepoBaTHONA Ja jeé MUHUMATHA BPEIHOCT U3 jeIHOT MPo30pa Takohe MHHUMAITHA BPEIHOCT

U y HapeaHoM 1po3opy. [Ipurom, mpo3opu ce mel)ycoOHO mpekianajy.

3.7. OnpehuBame Mepe CAMYHOCTH

Jlereknyja CIMYHOCTH y MPOTPAMCKOM KOJIYy MOpa Ja MPOU3BEAC HEKU KBAHTUTATUBHU
rokaszareJb KOju TOBOPU O MEPHU CIMYHOCTH JBa MOCMaTpaHa MporpaMcKa Koja, a KOju MOXKe Jia ce
M3BEJIC Ha OCHOBY pe3yJiTaTa Koje MPOIyKyjy aJifOpUTMH 3a Tiopeheme. Y ToM cMuciy, Hajuenthe ce
M3pavyHaBa MPOIEHAT CIUYHOCTH KOjU TOBOPH O TOME KOJHMKH JIEO MporpaMa KOju ce mopese je

IOKPHBCH IMoAyAapambuMa.

Y oBOM pajy je ycBOjeHa METOJOJIOTHja 3a HM3padyyHaBame CIMYHOCTH M3 [26] Koja ce
cacroju on cienche nBe dQopmyne. Hajmpe ce neduHume yKymHa ITOKPUBEHOCT TOKEHA
noyapamiMa, OJJHOCHO YKYITHA AY)KHHA CBUX NMpoHal)eHUX M Bepru(UKOBAHUX MOTyJdaparma (CHT.

tiles):

covarage(tiles) =Y maich(a, b, length) in tiles length (3.3)
rne ¢y A ¥ B CTpHHTOBU KOjU ce TIOpese, a m U N HUXOBE IY)KUHE PECHEKTHBHO, Kao IITO je
nedunncano y [lormasspy 3.5 . 3aTuM ce poIIeHAT CIMYHOCTH M3padyHaBa Ha clie/iehu HauuH:

sim(4, B) = (2 - covarage(tiles) ) / (m + n) (3.4)
EdexTuBHO, caMYHOCT /1Ba M3BOpHA KOJAA je MPOIMOpIHOHAIHA OpOjy JIMHHUjA 3ajeTHUYKOT

JieNia KoJia ToIeJbEHOT ca YKYITHUM OpojeM JIMHU]ja y 00a Koaa KOju ce mopee.
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4.AHAJII/13A CUCTEMA 3A JAETEKIIMJY C/IMYHOCTHU Y
IMPOI'PAMCKOM KOIAY

Jlerexuyja miarjapuzMa OM Ouila 3HaTHO KOMIUIMKOBaHHMje 0e3 moMohu M mojpiike Kojy
MPY’Xajy CUCTEMH 3a JETEKIH]y CIMYHOCTH Y IPOTPaMcKoM Koty. OBH CHCTEMH HE caMo Jla MOPajy
na Oyqy OTIIOpPHU Ha pa3ndyuTe MOAM(HKANMje KOje IJIardjaTopu KOPUCTE Ja NPHUKPU]Y aKT
riarujapusmMa, Beh Mopajy MOHyIWTH M HU3 APYTUX OMNIUja KOje YTH4y Ha (PYHKIHMOHATHOCT H

y1'IOTp66J'bI/IBOCT CHUCTEMA, KaKO ou Onn HpI/IXBaheHI/I O[] CTpaHC KOPUCHHKA.

VY oBoMm mornasiby he OMTH H3BpIIEHA YMOpEIHA aHAIHM3a CUCTEMa KOjU Cy NMpHUKA3aHU Y
0TBOpeHOj nuTeparypu. Ha ocHoBy Te ananmze he OutH neuHICcaHe KIbydyHE KapaKTEPUCTHKE KOje
jelaH CHUCTeM 3a NETeKIHjy CIWYHOCTH Tpeda na moceayje Aa Om OWO y IIMpPO] yrmoTpeOu 3a
JETeKIHMjy CIMYHOCTH y TPOrpaMcKoM Koxy. 3aTuM he OMTH W3BpIIEHA M EKCIIEPUMEHTaIHA

eBayalyja ogabpaHux CUCTEMA.

4.1. Kapakrepucruke cucremMa

Cuctemu 3a JNETEKIU]y CIWYHOCTH Y MPOTPAMCKOM KOJYy CE€ MOTY CMaTpaTH CIIOKEHUM
co(pTBEpCKUM CUCTEMHMA, C 003UPOM Ja Pa3IMUUTE KApaKTEPUCTHKE NUPEKTHO YTUYY HA HUXOBY
yIoTpeOJbUBOCT OJ1 CTpaHE KOPUCHUKA. Y OTBOPEHO] JIUTEPATYpH ce Moke Hahu Buie ctyauja [24,

28, 66, 67] y kojuMa je BpIlIeHa YIIOpeIHa aHaTN3a OBUX CUCTEMA.
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Anamuze u mopehema ce crnpoBoje Ha KBAHTUTATUBHOM HHUBOY KpO3 €Balyallujy

Hep(bOpMaHCI/I Yy CMUCITY NPCIIU3HOCTH, IOY3AaHOCTHU U 6p3I/IHe H3BpIlIaBama O YCMYy he Outn BuIIIC

peuu y Jeny norjiaBiba Koje ce 0aBU eKCIEpHMEHTAIIHOM €BalyallijoM oJadpaHuX ajara. AHaau3a

y OKBUpPY HaBEICHUX CTyAMja TOKa3zyje Ja HUjeJaH ajaT 3Ha4ajHO HE MpeBas3mWja3d JApyre Ha

KBAHTUTAaTUBHOM HUBOY, naje cTora HOTpe6HO ynopeleBaTI/I HUX U HAa KBAJIMTATUBHOM HHUBOY.

Cucremu 3a ,I[eTeKLII/ij CJIIMYHOCTHU y HIPOrpaMCKOM KOAY CC MOpC€Ac W Ha KBAJIUTATUBHOM

HUBOY Kpo3 nopeheme GyHKIMOHATHOCTH KOje MpyXkajy KopucHUKY. KBanuraTuBaa nopehema cy

YIJIaBHOM JIECKPUNITHBHA, a y OBOM paay he OMTH pa3MOTpeHEe KapaKTepUCTHKe AeduHucane 1mo

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

IMoap:kaHu NPOrpamMcKH je3uM — JIUPEKTHO YTUYY HA YIOTPEOJHUBOCT ajara |
nvjama3oH npuMmeHe. Takohe, oapehenu amatu Tpake maa KoaoBH 3a mopeheme Oymy
MOTIYHO CHHTaKCHO KOPEKTHH, JIOK APYTH J03BOJbaBajy M mopeheme KogoBa Koju ce He
napcupajy y noTmyHocTH [67].

IpommMp/LUBOCT — YKOJIUKO je ajaT MOAYJIApHO HalMCaH, OHJa C€ JIAaKO MOXe
aIanTUpaTH Ja TOJPKU HEKH JAPYrd MPOrPAMCKH jE€3WK MPOCTOM HaJOTPATHOM
onroeapajyher nekcepa ® mapcepa KOju TpeICcTaBibajy front end cuctema. Ca
KOPHUCHUYKOT CTAaHOBUINTA Yy aKaJIEMCKOM OKpPYKEHY, Mallo je BEpOBaTHO jaa he uctu
HACTaBHUIIM KOPHCTUTH PA3JIMYUTE ajlaTe YKOJIMKO Yy OKBUPY KypceBa KOPHUCTE
pa3auuuTe MPOrpaMcKe je3uKe, Ma je TMOroHO MMATH MOTYNHOCT MpOIIHpema CUCTeMa

3a apyrauuje npumeHe [66].

Kopumhenu ajroputMu 3a JeTeKIHjy CJIAHMYHOCTH — QITOPUTMH 32 JCTEKIH]Y
CIIMYHOCTH Y NMPOTPaMCKOM KOJAY MMajy AUPEKTaH YTHIla] HA MPELHU3HOCT, OY3/IaHOCT U

6p3I/IHy HU3BpHIaBakba CUCTEMA.

IIpe3enTanuja pe3yarara — yrude y BEIMKOj MEpH Ha KacHUje CTaAMjyMe y KOjuMa ce
BpIIM pY4YHA HHCIEKIMja CIWYHUX KOJOBAa paaud NOTBphuBama Iularujapusma. Tpu
KJbyUHa €JIeMEeHTa ce u3/Bajajy [66]: cymapuzanuja pesynirara, IpuKa3 HapoBa CIUYHUX
KozsoBa ypeheH HepacTyhe mo MpOLEHTY CIMYHOCTH WIM TPYNHCAH MO KiacTepuma
CIIMYHUX PaZioBa U MOTyhHOCT ymopenHOr Mperjyiefa mapoBa y3 O3HAYaBambE CIMYHUX

JIeJIoBa Kojaa 6ojoMm.
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e Kopucuuuku wunrepdejc — oxapehenn Opoj amata uma rpaduyke KOPHUCHHUKE
uHTepdejce, NOK ce APYrd KOPUCTE U3 KOMAHJHE JIMHHUje, IITO YTHY€ Ha HHXOBO

npuxBaTame Mel)y KOpUCHUIIMMA U JeIHOCTaBHOCT yroTpeoe.

° HpI/ICTyH cepBuCYy — O,Z[peljeHI/I aJIaTu CC€ MOT'y IIPCy3€THU U U3BPHIABATH JIOKAJIHO, JOK CY

JIpYT'd HIMILJIEMEHTUPAHU Y BUAY BeO cepBuca.

e CurypHocT — OoBa 0coOMHa je OMTHA KOJ ajara KOju Cy UMILICMEHTUPAHU y BUIY BeO
cepBuca. Haunn xopumihema cepBrca y OBOM CMHCIY MOXXE YTHLATH HAa HapyIIaBamke
NPUBATHOCTH HMH(OpMaIMja, Ma ce MOpajy Mpeay3eTH Mepe 3allTUTe y OJHOCY Ha

HeoBJamheH NPUCTYH PEO3UTOPHjyMUMa MTPOrPaMCKHX KOJIOBA.

[Topen HaBeneHMX 0cOOMHA, KOPUCHUYKOM MCKYCTBY JopuHOCe U cienehe ocobune:

e MoryhHocT M30cTaB/bakba MAOJOHCKOI KOJA — HACTAaBHUIM YECTO CTYJIEHTHUMA
CTaBJbajy Ha pacmojarame ojpelheHe anrroputamcke ckenere, Beh peannsoBaHe nenoBe
KoJa Koje Tpeba HaIoTpaJuTH UK JIeJI0BE KOJa KOjJU Cy U3JI0KEHU Yy OKBHUPY MpEIaBamba.
TakBu nenoBu Kojxa ce MOry HahM M IpeJCTaB/baTH IMOAYAApPAmE Yy BEIMKOM Opojy
CTYACHTCKUX paJioBa, ald CBAaKako HE MpPEICTaBJbajy IUiardjapusaM. M3ocraBipameM
TaKkBOI' KOJ[a OJl CTpaHe ajara mpe camor mnopehema ce MoKe CMamHTH Opoj JaKHO

MO3UTUBHUX pe3ynrara [66].

e MoryhHoct H30cTaB/bakba MAJTUX JAATOTEKA — OBa OCOOMHA MOXe OWUTH O]l KOPHCTH
Ko/ nopeherma mporpaMcKor Kojia KOju Caipsku cnenuduyan KoJ, Kao mro cy Java 3pHa
(eHr. beans). JlaroTexke Koje caap)Ke OBaKBE KOJOBE MOTY Ja TPOU3BEAY BEIHKY

CJIMYHOCT, I1a C€ MOKE BPIINTH BUXO0Ba eHI/IMI/IHaHI/Ija.

e Ilopehemwe ca ucropujom — Ha oapeheHuM KypceBHMa ce 300r came MaTepuje Aajy
ciuyHM JoMahM 3ajmany. Y TOM Cilydajy je MOTOAHO MOPEIUTH HE caMmo IpOorpamMcKe
3amaTke M3 TeKyher numkiayca, Beh M OHE W3 MPETXOAHMX LUKIyca. YKOJIHMKO ajat
MMIUIEMEHTHPA HEKY BPCTY CKJIQJMIITa M YyBa IMOJATKE O NMPETXOAHUM mopehemuma,

OHJa MOKC Ia UMa OBY MOFYBHOCT.

e HauyuH oOpavyyHaBama NPOLEHTA CJAMYHOCTH — HEKHU ajlaTH OOpavyyHaBajy MpOLIEHAT
CIIMYHOCTH 32 CBaKy MpeJary IaTOTeKy y OKBUPY jeIHOT CTYIEHTCKOT pana, TOK IpyTu

06paquaBajy MMpoOHCHAT CJIMYHOCTHU HAa HUBOY LICJIOT paJa.

e OTBOpEHOCT KOJa — HEKU CHCTEMHU CY OTBOPEHOT KOja IITO oMoryhaBa jelHOCTaBHH]Y

IIPOLIUPIBUBOCT.
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4.2. Ilopehemwe nocrojehux cucrema

VY 0BOM NOrIaB/by j€ HANPaBJbEH MpErie] U nopeheme peeBaHTHUX CUCTEMA 3a JIETEKIH]Y
CIIMYHOCTHU Y NMPOTrpaMcKOM Koay. ¥ Iperiie ¢y yBpIUITEHH KaKo 4ecTO KOpHUIIheHH U eTabiinpaHu
cucreMu, kao mto cy Moss u JPlag, Tako u onpehenn exciepumenTanuu cucremu, nonytr GPLAG

u SID, koju 3aBpelyjy naxmy 300T KOHIeNaTa Koje UMIUIEMEHTHPA]y.

4.2.1. MOSS

Measure of software similarity (Moss) je CUCTEM 3a ETEKIH]y CIUYHOCTH Y TIPOrPAMCKOM
KOy KOju ce pa3Buja Ha YHuBep3utery Crendopa ox 1997. ronune. Moss omoryhaBa mopeheme
porpaMckor koja 3a mpeko 20 mporpamckux jesuka. VMMiiemeHTHpaH je y BHIy BeO cepBuca
KOjeM ce MpucTyna myreMm Linux bash ckpunrta wiM amjivkanuja ca rpa@udkuM KOPUCHHUYKUM
uHTepdejcoM Koju ¢y pa3Buia Tpeha nauna. [IpommpuBame cuctema je Moryhe, ajiu ayTopu HUCY

OTBOPHJIM KOJ aIlIMKaiuje, Beh ce oHa MOry pajiuTy Ha 3aXTEB.

Cam amat KOpHCTH pOOYyCHY Bep3ujy paHuje ommcaHor Winnowing anroputma [60].
AnroputaMm je poOYCHMjU y CMHCIY Ja CeleKTyje 3a mopeheme Mame AUTMTATIHUX OTHCAKa Y
OJTHOCY Ha Bep3Wjy Koja ce KOpUCTH 3a mopeheme TekcTyarHux aokymeHnarta. Kako Oum m3berao
KBagpaTtaH Opoj mopehema cBake JaToTeKe ca CBaKOM, CHUCTEM Kpeupa HHJAEKCHY 0a3y
(MHBEpPTOBaHM MHJIEKC) KOja Mamupa OTHCKE Y IbHXOBE JIOKAIHje Y CBUM JIOKyMEHTHMa y KOjuMa ce
nojasspyjy. Ha ocHOBY Te 0a3e ce y cieaeheM Kopaky BpIIM yHapUBame I0jeIMHAYHNX JOKyMEHAaTa
ca CBUM OTHCIMMa KOje OH CaJp)K{, Ia CAMHUM THM U JJOKYMEHTHMa KOjH CaJIp’Ke Te OTHCKe. Moss
3atuM (opMupa JUCTy moayaapajyhux moxkymeHaTa M TpUKasyje KOPUCHHMKY HajCIIMYHU]E

pesynarare y Buny ckyna HTML crpanuna.

CrnuyHOCT JBa mporpaMcka Koja ce jaeduHHUIIe Ha OCHOBY Opoja k-gram-oBa KOju ce
MOKJIamajy, a KOHAYHU Pe3yJITaT yKJbydyje Opoj TOKEHa KOju ce TOoayaapajy, Opoj JuHHU]ja Koje ce
MoAyAapajy v mpoleHaT MpeKianama MPorpaMcKor Koja u3Mel)y 1eTeKTOBaHUX MapoBa JaTOTEKa.
Moss omoryhaBa H30CTaB/bamba IIA0JIOHCKOT KOJa, YMME C€ 3HATHO CMamyje Opoj IakHO

IMO3UTHUBHUX pE3yJITaTa.

4.2.2. JPlag

JPlag [26, 68] je cucteM 3a netekuujy cnuyHocTH pazBujeH 2000. roanHe Ha YHUBEP3UTETY
y Kaprcpyey, a 6a3upas je Ha TeXHUKaMa 3a YIapHBamke CTPUHTOBA KOj€ Cy OMHCaHE y MPETXO0IHOM

nornasby. Anat kopuctu Running Karp Rabin Greedy String Tiling (RKR-GST) merony 3a
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onpehuBame Mepe ciuyHOCTH u3Mely aBa mporpaMmcka cermeHta. [IpBoOuTHO je amat Ouo
JOCTYIIaH caMo y BUJy BeO cepBuca, aiu je oa 2015. roguHe Koj MOCcTao jaBHO JOCTYIaH, a HOBUM
KOpHUCHMIIUMA je oMoryheHo kopuithewmhe UCKIbYYUBO JIOKATHUX MHCTananuja. lonaBamwe noapuike

3a HOBE MPOTPAMCKE je3UKe je JOCTYITHO Kpo3 u3MeHy nocrojehux front end nakera.

JPlag mocenyje Bpio MHTYMTHBaH KOPUCHUYKH HHTepdejc, Koju omoryhaBa jeaHOCTaBaH
nperyiesi pesyarara nopehema Koju Cy NpUKa3aHW y BHIY XHCTOTpaMa, a CIMYHH PAJOBU CY
rpynucann y kiacrepe. CBaku ynopehenu map je moryhe mojenmHadHo TOTJIENaTd, a CIWYHU
nenoBu koma he Owtm obGenexxenu oaroapajyhom Oojom, kao Ha Cnmmm 4.1. KopucHuuku

untepdejc JPlag anara je y KacHUjUM Bep3ujaMa Ipey3eo u cucreM Moss.
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Cauka 4.1 IIpuka3 cIMYHOCTH IBa 3a1aTKa y cuctemy JPlag

4.2.3. SPD

Sherlock Plagiarism Detector (SPD) je jenHoctaBaH anaT pa3BHjeH Ha YHUBEP3UTETY Yy
CuzHejy 3a NpoHaNaXemhe CIMYHOCTH Y TEKCTyallHUM JOKyMeHTHMa [69]. Anar je je 0azupaH Ha
reHepUcamy JUTMTAIHOT OTHCKAa U HUje CHelu(UYHO HAMEHEH 3a KOpulllhewme ca MporpaMCcKuM
KoloBUMa, Beh ce MOr'y KOPUCTUTH W JIpYT'M THIIOBH JOKyMEHaTa, a CaMHUM THM HE 3aBHCH OJ

CHHTaKce OMJIO KOT KOHKPETHOT IPOTPaMCKOT je3uKa. V3BpiaBa ce JIOKaJIHO Ha padyHapy.
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JlurutamHu oTHCaKk ce (GopMHpa XEIIUpameM peuyd Yyla3Hor TekcTta. KopucHuk uma
KOHTpPOJy HaJ OpojeM pedydu Koje yna3e y jeldaH IUTMTaTHH OTHCAK, YMME C€ KOHTPOJIMIIE
rpaHyJIapHOCT nopehema. Ajar mopean CBaKy JaTOTEKy ca CBAKOM M Kao pe3yiTar Bpaha CIMYHOCT
MapoBa JaToTeka y MporeHTuMa, 6€3 MOryhHOCTH MHCTICKITH]€ TT0jeIMHAYHUX TaTOTEKa UK JIEI0Ba
Koza. Y oBy aHanuzy je SPD ykipyueH kao mpuMep BeoMma jeTHOCTABHOT aiara Koju Huje 0azupaH

Ha CTPYKTYPHO OpHjeHTHUCaHOM nopehemy, Beh caMo Ha MPUHILIUITY Kpeupamba TUTHTATHOT OTHUCKA.

4.2.4. Sherlock

CucreMm 3a ACTEKIM]y CIIMYHOCT y IporpaMckoM kony, Sherlock, ca YauBepsutera BopBuk y
Benukoj bpuranuju je mehy mpBuMa yBeo MHTYWTHBAH KOPUCHWUYKHM HHTepdejc u mMoryhHoCTH
npuKasa pesynrarta y suay rpada [18]. [Iporpamu koju ce mopene mpeacraBibajy YBopoBe rpada, a
rpaHe NpeACTaB/bajy pelanujy CIMYHOCTH. IIpuTOoM, CAMYHHMjH PajgoBU Cy IMOBe3aHH Kpahowm
TuHUjoM. PesynrtaTtu aetekiuje ciauuHoCTU ce mpociel)yjy HeypaiaHoj MpexH Koja hopMupa CIUKy
Ha KOjO] c€ MpHUKa3yjy pe3yiTaTH CIMYHOCTH Mely mporpamuma. M3BpiiaBa ce Ha JIOKaJTHOM
pauyHapy, ajJd MOCTOjU M BeO Bep3uja Koja je uHTerpucana y okBupy BOSS cucrema [70] 3a

npenajy 1 ayTOMAaTCKO OLCHUBAKLC ,Z[OMahI/IX 3aJaTrakKa.

AJropuTtaM 3a JIETEKIM]y je 3aCHOBAaH yIapHWBamy CTPUHIOBA KOj€ CE BPIIHM Yy MET KOpaka.
[Iporpamu ce mopene: y OpUTHHATHO] (OPMHU, Ca YKIOHECHHM O€INM 3HAIMMa, ca YKIOHECHUM
KOMCHTapuMa, ca yKIOKhECHUM OClTMM 3HAIlMMa M KOMEHTapuMa M TOKCHH30BaHOM 00JuKy. Behwu
Opoj Kopaka ce€ KOpPHUCTH, jep Cy ayTOpH CMaTpaJii Ja C€ TOKEHH3AIMjoM TYOW CyBHIIE
nHpopMaIrja Koje ce MOTy UCKOPHCTUTH 3a MOTBpAY Iarujapusma. [Iporpam ce Beh myxe Bpeme

HE pa3BHja aKTHBHO.

4.2.5. SID

Software Integrity Diagnosis (SID) [44] je BeO Oa3upaHu CHCTEM 3a ETEKIN]y CIUYHOCTH
u3Mely 7Ba mporpamcka Kojia KOju KOPUCTH METPUKY 3aCHOBAaHY Ha €HTPONHUjH U KOMIUIEKCHOCTU
KonMoroposa koja ce KOpUCTH y TeopHju UHPOpMalija. Y Teopuju HHPOpMaLKja, KOMIUIEKCHOCT
Konmoroposa Hekor oQjekra ce aeguHHILE Kao AyXHHa Hajkpaher mporpama y oarosapajyhem
IIPOrpaMCKOM je3WKYy KOju NpOu3BOAM Taj o0jekar Kao pe3yidrar cBor pazna. Cmarpa ce aa
KomIUiekcHocT KonmoropoBa HHje W3padyHJbHBA, ajlHM IIOCTOje JOCTa J00pe ampoKcHMaruje

3daCHOBAHC Ha KOMHpeCI/IjH ImoaaTraka KOja CC Yy aJIaTy U KOPpHUCTH.
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VY1a3Hu MporpaMcKH KOJIOBH je Hajlipe TOKEHU3Y]y, a 3aTUM Ce€ BPILU KOMIIpecHja CEKBEHIIN
tokeHa. Komnpecwja mnoparaka kopuctu MoaubukoBaHu Lempel-Ziv (LZ) anroputam y3
anPOKCUMATHUBHO KOJUPAmE CIWYHUX CEKBEHIIM Ha 0a3u JleBeHmTajHOBE nuCTaHIe U (PyHKIH]E
mpara CIMYHOCTH. 3a pasiMKy OJl CTaHIApJHHUX ajlaTa 3a KOMIIPECH]y KOjU y3MMajy y 003up H
BpeME€ H3BpIlaBamba U MEMOPHUJCKE 3aXTEBE, Y OBOM CIIy4ajy C€ TE€KHM MAKCHMAJIHOM CTEIEHY

KOMITIpecHje.

Aytopu notBplyjy edukacHocT oBakBor npuctyna Ha Behem Opojy y3opaka u nopeaehu ra
ca amaruma Moss u JPlag. Takole, kao Hajseha mpemHOCT OBOI CHUCTEMa Ce€ HCTHYE HEroBa
OTIIOPHOCT Ha yMETame IporpaMmMckor koma. Mehyrum, mako edukacan, Hajsehu mpoGiem oBor
CHUCTEMa jeCTe MOY3/IaHOCT CepPBHCA, KOJU YECTO HE 3aBPIIU CBOj pajl 3a mpeaatu matepujai [71]. Y

TPEHYTKY MHCamba OBOT pajia, CepBUC BHILE HUjEe OMO TOCTYNaH Ha HHTEPHETY.

4.2.6. GPLAG

GPLAG je anar xoju nopeau rpadoBe 3aBUCHOCTHU Nporpama jJa 6u yTBpAHO CIUYHOCT /1B
nporpaMcka koja, kao mro je omnucano y llormaBmy 3.4.3. Ayropu cy yTBpIWIM NeET Ipymna
NpOMEHa y MpOrpaMcKkoM KOy Ha Koje anar Tpeba aa Oyle OTHOpaH M y CKJIagy ca TUM Cy ra
npojekToBamn. To cy: mpomeHa (opMaTHpama, NPEHMMEHOBAaWkE HWIACHTU(UKATOPA, H3MEHA

penociena Hapeadu, 3aMeHa KOHTPOIIHUX CTPYKTYpa U yOoaIBame Ko/a.

Anar aHanu3upa 3aJaTH TPOTPaMCKH KOJI, W3]1Baja MOTIPOrpaMe U 3a CBAKU MOTIPOrpaM
Kperpa rpad 3aBUCHOCTH, YHMMe ce €(pEKTUBHO CTBapa CKyI rpadoBa 3aBHCHOCTH 3a I10jCIUHAYHH
nporpam. JIBa mporpamcka Kkoja ce caaa ynopelyjy yrBphuBamem wu3omopduszma wusmely

MojeIMHAYHHUX rpadoBa 3aBUCHOCTH U3 THX CKYIIOBA.

C 003upoM Ha TOTEHLIMjATHO BEIMKH Opoj mopehema M KOMIUIEKCHOCT YTBphUBama
nzomoppusma nBa rpada, GPLAG yBonu onpeheHe onTummszanuja Kako OW CMamHO IPOCTOP
MpeTpakuBama. AyTopy HaBOJE /1a camo Manu Opoj rpadoBa Tpeba mopeauTH Ha u3oMopduszam u
Ja BeJMKHU Opoj nopehema Moxe J1a ce ogbamu Beh Ha BUCOKOM HMBOY. CTora Ccy UMILIEMEHTUPAIH
CTaTUCTHYKU (unrep ca ryoutkom (eHr. statistical lossy filter) KOjUM ce 3Ha4ajHO CMamYyje

npocTtop nopehema.
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4.2.7. PTK

Kao mro je momenyro y Ilornasmpy 3.4.2., mocroje anatu Koju nopeheme mporpamckux
KOJIOBa 3aCHHMBAJy Ha KOpHIIhemy ancTpakTHUX cTabaa mapcupama. JegaH TakaB anar je mpuKa3aH
y [61] 1 xKopucTH omMcaHM KOHIIENT 3a rnopeheme mporpama HamMCaHWX Ha MPOTPAMCKOM jE3HKY
Java. [lopen camor anara, y pagy je npeacTaBjbeHa U KOHKpPETHA TeXHUKa nopehema arncTpakTHUX
CHHTaKCHUX cTabana momohy (yHKIMja-je3rapa, ma je crora M caM ajaT y OBOM pajy O3HaueH

umenoM PTK (Parse Tree Kernel).

dyHKIIM]je-je3rpa Koje cy KopuiiheHe 3a mopeheme Cy Mo3HaTe W3 00JIacTH MPOolleCUpama
MIPUPOJTHUX je3uKa (eHr. natural language processing - NLP), anu cy Mmopaisie Outu u3MemeHe 300T
Apyraddje npupoje nporpamMckux jesuka. ¥ NLP npumenama, cuHTakcHa crabiia cy Mame ayOuHe,
1a eBeHTyaJlHe MPOMEHE y KOpeHy cTalia Mame yTuuy Ha pesynrtar nopehema. Takohe, y NLP
IpuMeHaMa je OMTaH mope/ak mojacradana, J0K KOoJ MPOrpaMCKHX je3uKa TO HeMa 3Hada] ¥ CUCTEM
3a mopeheme Tpeba ga Oyae oTmopaH Ha MPOMEHY penociiena 0JIOKoBa y Komy. AyTopu TBpAE 1a
UMIUIEMEHTUPAHU CUCTEM Jlajeé OJJIMYHE pPe3yiTaTe Ha CUHTETHMYKUM TECTOBHUMA U IMPHIUKOM
nopehema ca JPlag cucremom 3a nerekuyjy ruarnjapusma u CCFinder cucremoMm 3a JeTeKIH]y

co(hTBEPCKHX KIIOHOBA y IPOTPAMCKOM KOTY.

4.2.8. Ocmanu cucmemu

VY npeTxoHUM TOTJIaBJbUMa Cy ONMCAaHH CUCTEMH 3a JIETEKIIH]Yy CIMYHOCTH Y IPOTPaMCKOM
KOAy KOju Cy 300T CBOje 3pElIOCTH, HIMPOKE PaCIpPOCTPAHEHOCTH WM 3HAYajHUX KOHIIeTaTa
3aCIyKWIH Jla ToJApoOHUje Oymy pasmorpeHu. MelyTum, MOCTOjU HH3 CHCTEMa 3a JETCKIU]y
CIIMYHOCTHU KOjU C€ MOMUIbY Y OTBOPEHO] JIUTEPATypH M UMAJIH Cy OApel)eHO MECTO y UCTOPHjH UIIH
HyJle MHTEPECaHTHE KOHIIENTE KOjU jOII YBEK HUCY IMOTIIYHO 3aKMBelu y mpakcu. Crtora he oHm

OUTH HaBEJCHU Y OBOM I10OIJIaBJbY.

YAP3 [25] je nocnenmwa Bep3uja YAP (Yet Another Plagiarism detection system) cuctema 3a
JEeTeKLN]y CIMYHOCTU KOjy je 1996. pa3zBuo Majki Bajc, ayrop RKR-GST merone 3a nerexuujy
CIIMYHOCTH Y TIPOrpaMckoM kojy. Amat kopuctu opuraHaiHn RKR-GST anroputam [54] HamemeH
3a ynmapuBame CeKBEHIIM HykJeoTnaa. Plaggie [72] je cucteM 3a IeTEKIM]y OTBOPEHOT KOJa, HACTao
U3 1moTpede 3a CUTYpHHUM, JIOKAJTHUM pelleHkeM 3a JAeTeKUHjy IiardjapuzMa. HampaBibeH je mo
y3opy Ha JPlag xoju ce y TpeHyTKy nucama anara Plaggie n3BpiiaBao camo y BuIy BeO cepBuca.

SIM (software SIMilarity tester) [73] je amar pa3Bujan ox 1989. kako 3a NETEKIUjy CIUMIHOCTH y
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IIPOTrpaMCcKOM KOJy, TaKO U 3a JAECTEKLH]y COPTBEPCKUX KJIOHOBA. ANaT HAjIIpe BPIIM TOKCHU3ALN]Y

IIPOTrPaMCKOT KOZa, a 3aTUM IpOHaJa3u HajayKe 3ajeJHUUKEe Herpekianajyhe moJICTpuHIOBe.

Jenan ox rmaBHUX mpobieMa cucTema 3a JACTEKIU]Yy CIMYHOCTH j€ ’bUXO0Ba CKaJaOMIHOCT y
oIHOCY Ha Opoj komoBa koje Tpeba ynopemutu. FPDS (Fast plagiarism detection system) [59]
KOPUCTH TEXHUKY Topeherma Ha3BaHy mNapaMeTpu3oBaHO yrnapuBame. OH 3a NpeTpakHBame
JaTOTeKa ca CIMYHUM MPOTPAMCKHM KOJIOM KOPUCTH MHICKCHY CTPYKTYpY Y OOHMKY HU3a cy(dukca
yuMe cmamyje Opoj mopehema Mmely nmatorekama y3 He3HaTaH TyOWTak mpenu3Hoctu. Jpyru
NPUCTYN 3a cMameme Opoja mopehema je mpumemen kox cuctema EPlag [74] koju xopuctu
JBOCTETIEHY 00paay. Y mpBOM KOpPaKy ce KOJIOBH Ipy0o0 Mopesie Ha OCHOBY METpHKa 0a3upaHHuX Ha
Opojamy aTpubyTa, a 3aTUM ce 3a Ipyru kopak y kome ce kopuctd RKR-GST mertona 3a mopeheme

6upa camo oxapehenu O6poj kKogoBa.

SCSDS (Source Code Similarity Detector System) je codTBEpPCKH CUCTEM pas3BHjeH ca
UJbEM Jla WCIpaBH ojapeheHe HemOoCTaTKe CTaphjux CHCTeMa 3a JETEeKIHjy CIUYHOCTH Y
nporpamckoM konay nomyT JPlag m Moss. CucreM KOpucTH MOAM(PHUKOBAHH, MPOIIMPEHH CKYI
TOKeHa Kako Ou moBehao OTmOpHOCT Ha MoauduUKalMje TPOrpaMcKor Koja. 3a ofapehuBame
cinuHocTu ce kopucte U RKR-GST u Winnowing anroputam, a nmponeHaT CIMYHOCTH TPOTrPaAMCKOT
KoJla ce padyHa Ha OCHOBY moceOHe neduHucane (opmyrne Koja y o03up y3uma MPOIEHTE
CIIMYHOCTH KOj€ Jajy aJIrOpuTMHU 3a JCTEKIHM]y ca pa3IMYUTHM TEXUHama. AJar je Takohe

Iu3ajHUpaH Ja Oyze JaKo MPOIIMPHB U J1a TIOAPKaBa UCKIbYyUHBAE MIA0JIOHCKOT KOJIa.

PenatuBHO Manm Opoj cucrema 3a AETEKIH]y CIMYHOCTH Y IIPOrPaMCKOM KOJTy MOPE]] BHIIHX
MpOrpaMCKHX je3WKa MojapkaBa W mopeheme acemOnepckux kKoaoBa. Jeman TakaB amatr je pk2
(pecados, on mmancke peun Koja o3HauaBa rpexe). OH omoryhaBa mnopeheme KomoBa Ha
nporpamckoM je3suky C u Motorola acembiepckoM je3uky KopuinhemeM TOKEHH3aldje W CKyma

noceOHO Ne(UHUCAHUX METPUKA.

4.2.9. Knacugpurkayuja cucmema

VY OBOM MOTJaB/by j€ HalpaBJbeH YINOPETHH Mperiel CUCTeMa 3a JETEeKLH]y CIMYHOCTU
onucanux y nornasbuma 4.2.1-4.2.8. Ilpernen je nar taGenapHo, a Kao IJIaBHU KPUTEPU]YMHU
nopehema cy M3IBOjeHH TOJPKAHU MPOTPAMCKH jE3WIH, alrOpUTaM 3a JETEKIHjy CINYHOCTH Y
IIPOrpaMCKOM KOJy, KOPUCHMYKM HHTepdejc, HauMH Ipe3eHTauuje U ¢opma pesyiarara U

curypHoct. Pesynrar nopehema je nar y Tabenu 4.1.
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3a HopeljeH,e ajarta Cy I(OpI/IH_IhCHI/I noganu M3 OTBOPCHC JIMTCPATYPEC, a IMPpUKa3daHa tabena

IpeJCTaBba NPOIIUpPE-E Tabene npuKazaHe y ayroposom paay [28]. Ilopen nmena cBakor anara cy

HaBeZleHe pedepeHlle U3 KOJUX Cy MPUKYIUbEHHM MOJald, Kao U JIMHK Ka BeO CTpaHUIU cucTeMa

YKOJIMKO je IocTymHa. Tamo rae mojanyd HHUCY OWIM JOCTYIHU WM (DYHKIIMOHAIHOCT HHjE

MoJp>KaHa, CTaBJbEH j€ 3HaK ,,/*.

Kao mro ce Buau u3 tabene, Hajeehu Opoj cuctema 3a nereknujy noapxkasa C, C++ u Java

nporpamcke jesuke. Anatu Moss, JPlag u SIM ce u3nBajajy nmo 6pojy HOApKaHUX MPOTPAMCKHX

jesuka. Behmna amata cy WUMIUIEMEHTHpaHM Kao HE3aBUCHE allIMKaIlMje KOje Ce H3BPIIABajy

JIOKAJHO, aJd¥ HEKH HMMajy MOTYhHOCT Ja ce HW3BpIIaBajy Kao BeO CepBUCH. AJlaTH KOjU CY

MMIUIEMEHTHPAHU Kao BeO CEPBUCH 10 MPABHITY HYJIe HEKH BUJ ayTeHTU(HKaIHje 1a Ou ce u3oerie

370ynoTpede.

Tabena 4.1. Knacudpukanuja cucrema 3a ieTeKIHUjy CAMIHOCTH Y MPOTPAMCKOM KOy

Cucrem Hpo‘rpaMcml AJ]I‘Op](lTaI\'/I 3a KOpI/lCHI/l‘{.KI/I IIpe3entanuja Curypuoct
jesuk JAeTeKuujy unrepdejc pe3yarara
C, C++, C#, KomannaHa nuHbja, HTML ca npouentuma Kopucunuku
Moss [60, 75] Java, Python, Winnowing HE3aBUCHH BeO CIIMYHOCTH, opoj,
VB, Pascal, .... KITH]CHTH obenexxeHe THHUjE KO/ e-mail
HTML ca npouentuma
++ .
JPlag [26, 76] C, C++, CH, RKR-GST Be6 kmjent CHIMHOCTH, KopucHuuko
Java > HMe, JIO3UHKA
obenexxeHe TMHUjE KOz
. . TexcT, MpoLeHTH
SPD [69] / Bbpojame atpubyra KomaHnHa nmuHuja CIIHOCTIH /
Sherlock C++, Java Tokenusanuja Java xnmjeHT I'pad cmuamocry, /
[18, 77] MpOLEHAT CIUYHOCTH
KommekcHoct HTML ca npouerriva Kopucuuuko
SID [44] C, C++, Java Be6 xnujent CIIMYHOCTH, p
Kommoroposa . nMe, JTO3MHKa
obenexxeHe JIMHUjE KOz
GPLAG [62] | C,C++, Java PDG / YTIOPE/IHH MPHKa3 /
ca IPOLEHTOM CIIHYHOCTH
PTK [61] Java Jesrpo crabna / Ynopeanu npukas /
napcupama ca MPOLEHTOM CIIHYHOCTH
YAP3 [25] C, Pascal, Lisp RKR-GST Komanzana nunuja Tekst, procenti sli¢nosti /
KomannaHa nuHbja,
Plaggie [72, 78] Java Tokenusanuja, GST KOH(pHUTypaIoHa Texcr, HTML ca /
MPOLEHTHMA CITMYHOCTH
JlaToTeKa
C, Java, Pascal, Texer
SIM [73, 79] Modula-2, Tokenuszauuja Komanana nmuamja . ’ /
. . 6poj MmoKJIanama TOKEeHa
Miranda, Lisp
FPDS [59] Java [TapamerpuszoBano Java KHjenT I'pad cnuunoCTH, /
yrnapuBame MIPOLICHAT CIIMYHOCTH
Bpojame aTpubyra, . VYnopenuu nprkas ca Kopucunuko
EPlag [74] Java RKR-GST Beo wmjent MIPOLIEHTOM CIIMYHOCTH uMe, J03UHKa
— + 1
SCSDS [24] Java, C++, C# RKR GST Komangna mMHAjR, YnopenHu npukas ca /
Winnowing BeO KIIMjeHT MIPOLICHTOM CIIMYHOCTH
C, Motorola . . TexcT maToreka ca
pk2 [32] ASM Tokenusanuja Komanana nunauja [IPOLICHTHMA CITHYHOCTH /
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[Ipe3enranuja pesynrata je Hajuemtha kpo3 Tekcryannu uian HTML u3na3 ynyrap Kojux ce
3a CBaKH Iap pajioBa HaBOAM Mepa ciauuHocTH. I'maBHa npenqHoct HTML u3nasa je mro omoryhasa
JEeIHOCTaBHY HAaBHTAIIMjy KPO3 CIMYHE PaJOBE U FbUXOB YIIOPEIHU MPHUKA3 Y3 03HAYABAHE CIIMIHUX
JTUHHja, Ka0 mMTO je To mpuka3aHo 3a amat JPlag va Cowmm 4.1. Hekn amatu oBakaB yrmopemHu
MPHUKa3 OCTBapyjy Kpo3 oarosapajyhe mpo3ope yHyTap rpaduykor KopucHUYKOr untepdejca. Ipa

ayiata HyJie pyIMMEHTapaH MpHKa3 pe3yiTara y o0nuKy rpada.

300r cBojux ocobuna, cucremu JPlag, Moss u SPD cy kopumrhenu 3a eKCepUMEHTAIHY
eBayalljy cucrema 3a aetekiujy ciuunoctu. JPlag u Moss cy mupoko npuxBaheHu, OeCTuiaTHU 1
NOY3/IaHW aJaTH 3a JETEKLHUjy CIMYHOCTH Ca MOJPIIKOM 3a BEJIHKH Opoj MpOrpaMCKuX je3WKa.
Kopuchuniuma wyne Benuku Opoj ommmja 3a mopeheme. Ca apyre crpane, SPD je Beoma
jeaHocTaBaH ajar 0a3upaH Ha XeUIMpamwy U KPeupamwy AUTHTATHOT OTUCKA. Y OBOM HCTPaKUBALY
je, mpe cBera, kopumrheH Kao perep 3a mopeheme ca cucteMuMa KOjU KOPHUCTE HalpenHuje
NPUCTYTIE 3a JeTeKnHjy CIuYHOCTH. CTyOeHTH KOjH IIIarupajy TPOTPaMCKH KOJ KOPHUCTE
penaTuBHO TpyOe METOJE NMPUKpPHBama, IMpPe CBera 300r BpeMeHa MOTpeOHOr Ja OM ce M3BPIIUTIC
cllo’)keHHje Moau(uKalyje, ra je MOHEeKa MOTr0HO KOPUCTUTH jeTHOCTaBHE ajare aa Ou ce Op3o

no6uie nHpopmalirje o MoCTojamy MiIarujapusma.

4.3. UHTerpauuja ca IpyruM cucTeMuma

Jlerexuyja miardjapuzMa y TpOTPaMCKOM KOAY YyriaBHOM Hamehe HacTaBHOM 0co0Jby
noaaraH mocao. Taj momaTaH ocao MOXeE Jia 3aXTeBa 3HAYajHY KOJIMYMHY BPEMEHA, jep YKIbYdyje
yHO (U3UYKOT Tocia 300T cakyIlJbama, NMpeaodpaae U nopehema CTYIASHTCKHX pajioBa oMohy

onabpaHor anata, a KaCHHj€ U pyyHe WHCIEKIHMje JOOHjeHUX pe3yiTara.

HacraBHuim kopucte pa3iMuuTe HAauMHE Ja Cakyle CTyJIeHTCKe pajoBe. PamoBu ce
CaKyIba)y MNYyTE€M €JEKTPOHCKE IIOIITe, MpPEeNajoM IMyTeM pa3IuuuTUX (U3NYKUX MEeIujyma
(onrrnuku nuckoBu, USB meMopuje), cHUMame y HaMEHCKE TUPEKTOPHjyMe Ha 3a TO MpeaBuleHe
nabopaTopHjcke pauyHape, anud cBe yemihe M MyTeM HaMEHCKUX CHUCTeMa 3a Ipenajy u oOpaay
nomahux 3amaraka. HakoH npukymbama pagoBa, OHM Mopajy npohu u3BecHy mpenoopasy, Kako ou
Ce EBEHTYAJIHO YKJIOHWIE CYBHILIHE JaTOTEKe U YHUPHUIMpaIH 110 GopMaTy KOJU 3aXTEBajy ajaTH 3a
JETeKINjy cIMYHOCTA. Tek HakoH oBe (ase Moxke ce m3BpmMATH oOpama moMmohy oxaromapajyher

ajiara.
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W3 mperxonHO HaBEeJEHMX pa3jiora HACTaBHMLM CBE BHIIE NpuOeraBajy ayToMaTH3alMju
MOCTYIIKA Mpeaje, CKIaJuIITeha 1 00pajie MporpaMcKUX KO/I0Ba Koje CTYACHTH Ipeajy Kao CBoje
pagoBe. AyTroMaTH3alija OBOT IIOCTYNIKAa CE€ CIIPOBOAM KpPO3 HAMEHCKE CHCTeMe 3a Hpeaajy u
ollekUBalke AoMahMX 3ajaTaka WM Kpo3 IUIaTGOpMe 3a EJNEKTPOHCKO y4YeHe MYTEM KOJUX Ce

KOMIIJICTHA aI[MI/IHI/ICTpaI_II/Ija KypcCa Bp1Iun Haje,Z[HOM MCECTY.

4.3.1. Cucmemu 3a e1eKMPOHCKO yuerbe

Cucremu 3a €JIEKTPOHCKO yUYCHE U OIICHUBAKE CY Ca Pa3BOjeM padyHApCKUX TEXHOIOTHja U
HNHTepHera 3ay3enu 3Ha4ajHO MECTO y 00pa3oBHOM Iporecy. Bemuku Opoj oBHX cucTeMa Se
KOPDUCTH Yy HU3BOhemy HactaBe M omoryhaBa Ja CTYACHTH CTEKHY NpPaKTUYHO HCKYCTBO W3
onpehenor nemna rpamuBa. Ca apyre crpaHe, oapeheH Opoj cuctema ce KOPUCTH Kao MOJPIIKA
mporecy u3Bohema HacTaBe, Kao INTO Cy IMaTdopMe 3a ENeKTPOHCKO yuewe (Learning

Management Systems).

[Inardopme 3a enekTpoHCKO ydewme oMoryhapajy cnpoBoheme U aIMUHUCTPALM]y YUTAaBOT
Kypca. OHe omoryhaBajy aucTpuOyIijy HaCTaBHHUX MarTepujajia, oOaBeIITaBamke U KOMYHHUKALU]y
ca CTyJICHTHMa, IPOBEPY 3Haa U BOhee EBUICHIN]E O aKTUBHOCTUMA M pE3yJTaTuMa CTy/ICHATA.
[To3naTuje miaTdopMe 3a €IEKTPOHCKO yuewme Cy kKomepnujanHa miatdopma Blackboard [80] u
mwiardgopma orBopeHor koga Moodle [81]. ¥ oTBopeHO] nuTepaTypu MOCTOjH BHUIIE CTyAHja KOje
MOKa3yjy MO3UTUBAH yTHUIA] yroTpebe oBuX miuaTdopMu y HacTaBHOM mporecy [82], a Moodle ce
W3/IBaja Kao jemHa ol HajedeKTuBHUjUX muatdopmu [83], mTo mokasyjy U pe3yiaTaTd Koje je Ha

JEIIHOM O] CBOJUX KypCeBa OCTBapHO U ayTOp OBOT paja [84].

C o03upom Ha MoOryhHOCT CBEOOYXBAaTHOT yIpaBjbalhba HACTAaBHUM NPOIECOM U
npomupssuBocT Moodle mnardopme 3a eNeKTPOHCKO yueHe, HEKOJIMKO MpojeKara je MMajo 3a LuJb
MHTETpanyjy ajara 3a AeTeKIH]jy CIMYHOCTH y MPOrpaMcKOM Koxy ca oBoM IuiaTtgopmom. OBakBa
uHTerpanyja Hajuemhe mnoapasymeBa kKopuuihewe nocrojehux pemewma y oxBupy Moodle
wiatgopMme 3a yrpaBibalkbe KOPUCHHUIIMMA, 33[aBambe 3ajaTaka, Npeiajy U CKIAIUIITeHhE pajoBa U
IpUKa3 M CKIAMIITEE pe3ynraTa. 3a nopeheme pagosa ce Hajuemrhe kopucre cucremu JPlag u

Moss.

Y O0TBOpEHO] nHTEpaTypH je WACHTU(PHUKOBAHO HEKOJMKO TMpommpema 3a Moodle koja
omoryhaBajy nopeheme npeaatux mporpamckux kogoma. Programming Code Plagiarism Plugin
[85] muTerpume amate JPlag m Moss y Moodle, omoryhaBa ayromarcko mopeheme mpemaTux

CTY/ICHTCKUX PaJ0Ba HaKOH 3aJaTor poka. Pe3ynraTu ce mpukasyjy MHTEPaKTHBHO, y3 MOT'YhHOCT
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bwnTpupama W TpymnHcama pesyinrara mo ciudHoctd. OmMoryheHo je W JaBamkbe KOMeHTapa
CTY/ICHTMa KaKo OU ce MOJUIIIa ’UXOBa CBECT O TOME IITa Mpe/CTaBjba IUIarkjapu3am, a IiTa He.
Hpyru uaTepecanTan nogatak 3a Moodle je mpencraBibeH y okBupy [86] 1 mpeacTaB/ba KOMILIETHO
pemieme 3a Tpenajy, CKIAAUIITEHE, OleHhUBambe W mopeheme mporpamMckux komosa. Jlomatak
kopucti GCC mpeBoamianm u Moss cucTeM 3a JACTEKIHUjy CiaumyHOCTH. EdekTuBHOCT OBakBoOT
MPUCTYTIA je MOTBpeHa KPo3 Kypce KOju ce 0aBU CTPYKTypama MojaTaka, rie Cy ayTopyu MPUMETHIIN
3HAYajHO CMamkECHEe BpeMEHa MOTPEOHOr 3a OICHHBame JAoMahmx 3ajaraka y3 CMameme Opoja

IJIarupaHux paaoBa.

4.3.2. Cucmemu 3a npeoajy u o06pady cmyoeHmcKux paoosa

[open omnmTeHaMEeHCKUX MIAT(GOPMHU 3a €IEKTPOHCKO yUYEeH-€ KOjeé MOTY Jia ce KOpUCTE 3a
npenajy M ayToMaTcKO OICHHBalke IMPOrpaMCKUX KOJOBa, pa3BujeH je u Behu Opoj
CIEIMjaTu30BaHNX CUCTeMa 3a oBy HameHy [31, 32, 70, 87, 88]. AkieHar oBUX CHUCTEMa je Tpe
CBera Ha MOJAPUIIM 32 ayTOMaTH30BaHO OICHHBamEe CTYIASHTCKUX pajoBa, anu Behu Opoj oBHUX

cucrema OMOFYhaBa n )IeTeKI_II/ij CJIMYHOCTHU KA0 JOOATHY OHI_[I/ij.

Jenan on mpBUX cucTeMa 3a Mpenajy U OLeHUBake CTYACHTCKUX pagoBa myTeM MHTepHeTra
KOju uHTerpuuie u aerekuujy cimanoctu je BOSS (enr. BOSS Online Submission System) [70] ca
yHuBep3uTeTra BopBuk koju xopuctu anat Sherlock ca ucror ynusepsurera. Cinnuan cuctem 3a
uHTepHE ToTpede je pazBujeH Ha TexHuukoMm yHuBep3utery y Manpuny [32] u kopuctu pk2 anar
3a JIeTeKIHjy cnuyHocTH. Y paay [31] je Takohe mpukas3aH jeaH CUCTEM 3a €IEKTPOHCKY Iperajy
CTY/IEHTCKHUX paJioBa KOJU Ipy’Ka pyJIUMEHTapHY NOAPLIKY 3a nopeheme n Npuka3 CIMYHUX PagoBa

KopuurhemeM mpeTpare TeKCTa U KOjH je YCHEITHO MPUMEHEH Y MPAKCH.

AyTOp OBOT pajia je y4ecTBOBao y u3paau jeaHor Be6 cucrema (,,Bed nomahu) 3a mpenajy u
ayroMarcko nopeheme npegatux momahmx 3amaraka xKopummhemeM anata Moss 4ju Cy JeTajbu
usnoxxkeHu y [88], a kparak onuc he Outu u3HeT y HacTaBKy. Aruinkanuja je HanucaHa y PHP-y u
o0e30ehyje umHTepdejc ka Moss cuctemMy 3a JETEKIU]y CIMYHOCTH. HacTaBHUIM Mory maa
yIpaB/bajy CBOJUM KypceBMMa U 3aaajy AoMahe 3agaTke, JIOK je CTyAeHTuMa omoryheHa
JemHOCTaBHA Tpenaja W mperiien nomahumx 3amaraka. l{usp amumkanuje je maa oyakmia OTKpUBAaEkE
TUTarujapu3Ma IpUIMKOM U3pajie CTYACHTCKUX pajioBa, Y3 MUHUMH3AIH]y HAlopa HAaCTaBHUKA KOJU
ce THYe NMPUKYIUbamka, CKIAIUIITeHa, 00page u nopehema npenarux pagoBa. HacraBHuk Taga Ha
JEIHOCTaBaH HauWH JI00Wja MHPOPMAIIKjy O CIMYHUM PaJIOBUMa U MOXKE BHIIIC BpEMEHA J]a IOCBETH

PYYHOj POBEPH OHHX PAZ0Ba 3a KOj€ MOCTOjH OTpaB/IaHa CyMmba Ja Cy IJIarhjaTy.
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[locTroje Tpu BpcTe KOpUCHHKA CHCT€Ma — CTYAEHTH, HACTaBHHULM U AJAMHUHUCTPATOP
cucreMa. CTyIeHT U HaCTaBHUK Cy PErMCTPOBAHM KOPHCHHUIM KOJU HAKOH IpHjaBe MOTY Jia BpIIe
onpeheHe mpoMeHe y cucreMy. AJIMUHHUCTPATOP j€ KOPUCHHUK KOjU j€ JEIUHCTBEH 32 CUCTEM M MMa
noceOHe MPUBWIETHjE 3a yIpaBibamke crucTeMoM. [Ipe mpBor kopumhema crucreMa HOBH CTYICHTH
Tpeba na ce peructpyjy. Ha taj HauuH ce omoryhaBa noysgaHa ayTeHTH(HKalMja KOPUCHUKA, a
kopumthern je LDAP cepBuc kako O6u omoryhuma uHTerpamuja ca mnocrojehuM CTyIeHTCKUM

cepBucuMa Ha EnekTporexHuykoM (akynTery.

Ja 6u mpenao nomahu 3amarak, CTyIeHT Mopa Ja ce mpHjaBu Ha Kypc. Ilputom ce Bpim
IpoBepa Jia JIM je KypC y TOKY U Jia JIU C€ CTYACHT Haja3u Ha CIUCKY MPHjaBJbeHUX Ha Kypc KOjU
NPUJIMKOM Kpeupama Kypca JO0CTaB/ba HACTaBHUK. HakoH mpujaBe Ha Kypc, CTYACHT HMa
MoryhHOCT na mpenaje aomahe 3amgatke Ha TOM Kypcy A0 oapeheHor poka. YOKBHPY CBakor
momaher 3amaTka CTYACHTY Cy BUIJBMBU MaTEpUjaldl KOjU C€ MOTY KOPHCTHU MPWINKOM HEroBe
m3pane. Jlomahu 3amarak ce MoXke MpeAaTH Kao MOojeMHAYHa TaTOTeKa WM y OOJIUKY Zip apXuBe

nytem ¢opme Ha Crunm 4.2.

INFORMACIJE O DOMACEM
1. domaci zadatak iz Programiranja 1

Ovo je tekst domaceg iz P1

MATERIJALI

Dodatni_matenijali_za_Domadi.docx
az.txt

Preuzmi fajlove

UPLOAD DOMACEG

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

Cauka 4.2. ®opma 3a npeaajy nomaher 3agarka y okBupy cucrema ,,Be6 nomahu“

HacraBHuk Moxe Aa Joaa HOBU KYpC Yy CUCTEM, a4 HAKOH TOra H I[OMahe 3aJaTake u
matepujane 3a 1aj kypc. Ilogarke o kypcy u nomahem 3anarky moryhe je IpOMEHUTH y CBakoM
TpeHyTKy. [Ipn mocraBspamy HOBOT Kypca, HEOITXOAHO j€ J1a HACTaBHUK ITOCTABU CIHCAK CTy/eHATa
KOjU MOTY J1a ce MpHjaBe Ha KypcC, IITO Ce KOPUCTH KOJ pEerucrpaiuje KopucHuka. HactaBHUK

neduHUIIe pOK 3a mpenajy momaher 3amaTka HAKOH Kora CTYJIEHTH BUIIE HeMajy moryhHoct
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npenaBama pajnoBa. HacTaBHMK MoOXKe pydyHO Jla HMPOAYKM POK 3a mpenajy. Takohe, HacTaBHHK

MOXKE aa 6p1/11ne KYPCCBC U MIPCy3nUMa apXnBC I[OMahI/IX 3agaTaka.

HacrtaBHuK y CBakOM TpPEHYTKY MOXKE Jia IOKPEHE W W3BPIIM MPOBEPY IMPEIaTHUX 3ajaTaka
nyrem (opme Ha Commm 4.3, 6e3 003upa Ja U je poK 3a mpeaajy uctekao. HakoH mokperama
npoBepe, NpuKasyje ce Tadena ca CBUM CIMYHHM ITapoBUMa pajioBa Koju cy npoHahenu. [Tpu tome
ce mpuKazyje Opoj CHOpHUX JHMHHja KOJa, Ka0 M TPOIIEHAT KOjU T€ JIMHHW]jEe YHMHE Yy 3aJIaTKy.
M360poM OWIIO KOT' CIMYHOT Iapa pajioBa, OTBOPE C€ CTpaHMIA 32 JIeTaJbaH YHMOPEIHU Tperien
JIOKyMEHaTa, Kojy reHepuine ajmatr Moss. HacTaBHUK qajbe pyYHOM HMHCIIEKIIHjOM KOJa JOHOCH

3aKJbY4adK d JIK CY paJOBHU IJIaripaHy UJIN HEC.

AJIMHHUCTpATOp TPEICTaB/ba HACTABHHKA Ca MOCCOHHM JOJAaTHUM ()YHKIIMOHAITHOCTHMA
KOje YKJbYUyjy J0JaBamke HOBOT HACTABHMKA Yy CUCTEM HJIU Ha mocTojehu Kypc, Kao u mperie CBUxX

KOpUCHHKA cucTema. Takohe, aIMUHHCTPATOp MOXKeE J]a MEHha CBE MOJaTKe Y CUCTEMY.

Meni PR ("»\; , i.‘JJ"; L\, (7'4‘. M A C L (-
1. domac zadatak Iz Programiranfa 1

Naziv programskog jezika: | C v

Izaberite template fajl za upload | Choose File | No file chosen

Izvrsi proveru

Cauka 4.3. ®opma 3a npoBepy Aomahux 3ajaraka y okBUpy cucrema ,,Bed gromahu®

4.4. ExcniepuMeHTAIHA eBaJIyaldja 01a0paHuX cCUCTEeMA

Y 0BOM IOIIaBJbY je MPEACTaBJbeHA EKCIIEPUMEHTAIHA eBajlyalldja Tpu ojabpaHa cucTema
3a JIeTEeKUHjy CIMYHOCTH y mporpamckom kony — JPlag, Moss u SPD koja je xao cTyauja ciyuyaja
M3JIOKEHA Y OKBHPY ayTopoBor pana [28]. ExcrepumeHTanHa eBaiyalldja CUCTEMa j€ M3BPIICHA
KopumthemeM J[Ba CKymna MpOrpaMCcKUX KozoBa. Hag mpBUM CKynmoM IpOTpaMCKHX KOIOBa Cy Y
KOHTPOJIICAHUM YCIIOBHMa BpIICHE HM3MEHE, TaKO Ja OH NpPEACTaB/ba CHUMYJIHMpAH, BEIITAYKH
rargjapusam. Jlpyru ckym mporpaMcKuX KOJIOBa KOjUM Cy allaTH €BATYHPaHU NpEICTaBba pealHa

CTYJICHTCKa pelleha ca HEKOJIUKO mpenMeTa Ha EnekTpoTexHnykom (axkynrery.
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Crora cy Hajupe ONMHUCAHU JETajbM MPEIMeTa M3 KOJUX Cy MPEy3eTH MPOTPaMCKH KOJIOBU
KopuitheH! y eKCIIepUMEHTHMa ¥ MOTHBAIlMja 3a ymoTpeOy cucTeMa 3a JETCKIU]y CIMYHOCTH y
peaATHUM yCIIOBMMA U3 KOj€ j& ¥ MpOou3aIiljia 1jieja 3a eKCIepUMEHTATHOM €BATYyallljOM Pa3IuIUuTHX
cucremMa. 3aTHM je OIHMCaHa METOAOJOrHja eBamyaruje. [loToM Ccy U3JI0KEHU JeTajbH
EKCIIepUMEHATa Y BE3U Ca CUMYJIMPAHUM IUIarHjapu3MOM, a Ha Kpajy ca CTYJICHTCKUM KOJIOBHMa U3

mpaKce.

4.4.1. Onuc npeomema u npaxkce ucnumuearsa

3a eKkclepUMEHTAIHy eBajlyallljy CUCTeMa 3a JETEeKIM]y CIMYHOCTH Yy IPOTrpaMCKOM KOay
cy KopuilheHM NpOorpaMcKM KOJOBM ca TpU IpeaMera Ha EnexkTpoTeXHHMYKOM (Qakymnrery:
IIpaktukym u3 nporpamupawma 1 (PP1), IIpaktukym u3 nporpamupama 2 (PP2) m OnepatuBHu
cucremu 1 (OS1). Ipernen mpenmera je mpukazan y Tabenu 4.2. PPl u PP2 cy npaktuunu
MpeJMeTH ca IpBe TOAMHE OCHOBHMX CTyAMja, KOJU Aonymyjy npeamere [Iporpamupame 1 u
[Iporpamupame 2 Koju MOKPUBAJy 3HATHO IIKMpE O0JIACTH U MMajy KJIaCHYHE 3aBpIIHE ucnure [3,
89]. PP1 mokpuBa acemOnepcku je3uk (ASM) u mporpamcku jesuk Pascal, nox PP2 mokpusa
nporpamupame y jesuky C. Y MNOTIYHOCTH ce€ CHpOBOAE Kpo3 J1abopaTopujcKke pajg U IeT
MPOTPAMCKHX 33/1aTaka, 3a/laTUX PEIOM OJf JIAKIINX Ka TeKUM, a Koju yuHe 70% KoHauHe OICHE.
CBaku 3ajgaTak MOKpHWBAa HEKy OWTHY MpOTrpamMepcKy TeMy, TMOMYT MaHMITyJalHje HU30BHUMa M
CTPUHIOBMMa, YJIa3HO-U3JIa3HUX Olepalyja U paja ca JaToTeKama, COpTUpama I10/aTaka,
CTpYKTypa mojaTaka (HIp. yJaHuYaHe JHUCTe), UTH. 300r Beauke (PEeKBEHLHjEe MPOrpaMCKHUX
3ajjaTaka KOjU ce 3a/Jajy Ha HeJesbHO] 0a3u y Jpyroj MOJOBUHHM CEMECTpa, HEKH CTYIEHTHU

MPOKYIIIaBajy Ja IJIarupajy cBoja peliema.

Tabena 4.2. [IperJien npeamera

IIpeamet PP1 PP2 0OS1
Cemectap I II v
IIporpamcku je3uk ASM, Pascal C C++
Bpoj 3agaraka 5 5 1
Beauiuna rpyme 150-200 150-300 200-300
CTyJIeHaTa
Tlpocetatt Gpoj 50-200 100-300 700-1000
JIMHHja KO y peluehy
IIpouentyanHno yuemhe
NMPOrpaMcKHX 3aJaTaKa 70% 70% 30%
Yy puHAIHOj OLleHU
ECTS 6ox0BH 2 2 6
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[Ipenmer OmepatuBHU cucTeMu | ce mpenaje y 4ETBPTOM CEMECTpPY Ha padyyHapCKUM
oJCellMMa U TOKpPHBAa OCHOBHE NpUHIMIE (YHKIHOHHCAHa U HMIUIEMEHTAllMje ONEepaTUBHHUX
cucrema. CymITHUHCKH /€0 Kypca je Behu mporpaMcku 3ajaarak (IIpojekar) KOju MOKpHUBa OCHOBHE
KOHILIENITE KOjU C€ M3JIaXy Ha MpeAMeTy. Y OCHOBM, CTyACHTH Tpeba [a Hamuily je3rpo
jemHoCcTaBHOT orepatuBHOTr cuctema. OBaj Mpojekar je MPBH 3aXTEBHHUJH U TEXH 3aJaTak KoOju

CTyZeHTH Tpeba Ja ypaJe TOKOM CBOjUX cTyauja. M3 Tor pasiora je OH yecTa MeTa Iiarujapusma.

[Ipojektr u momahu 3amanu ce obuyHO OpaHe y padyHapcKuM naboparopujama Tpen
acCHCTEeHTHMa W JeMOHcTparopuma (ucnuTuBauuma). McnutuBaum Tpeba ma yTBpAe Aa JH Cy
CTYIICHTH 3aKCTa PEIIMIN 33/1aTak CaMOCTAIHO M Jia JIM MOTY Jla M3BPIIIE 3aXTeBaHE U3MEHE Y KOIY.
Ha ocHoBy TecroBa M mperiena Kojxa, WCIHUTHBAYM IOHEKA] NpPUMETE 3HA4YajHE CIMYHOCTU Y
peuiewuMa pa3MuUTHX CTyleHaTa. MelhyTum, nemaBa ce Ja HEKOJMKO HMCIMTHBAYa pajad ca
CTY/ICHTUMa MCTOBPEMEHO. Y TaKBUM CIIyuyajeBUMa je OYUIJIeTHO MOTpebdaH CHUCTEeMaTHYHUjH,
ayTOMaTH30BaHW TPUCTYN Ja OW ce OTKpWiIa CIM4YHa mporpamcka pemema. Crora ce Ha
npeaMeThMa TIy’KH HU3 TOAWHA BPIIH MPoBepa npenaTux gomahux 3amaTaka KOpuImhemeM cuctemMa
Moss, a cTyneHTHMa KOPHTYjy OCBOj€HHM ITO€HH, YKOJHMKO C€ YTBpAM Iuiarujapusam. IIpoTus
HECaBECHUX CTyJeHaTa Cce MOKpehy M AMCHMIUIMHCKE TpHjaBe npen JUCIHUIUIMHCKOM KOMHCH)jOM

Qaxkynrera.

4.4.2. Memooonozuja esanyayuje

Jla 6u ce ynopeauna epuUKacHOCT anara 3a JAETEKLH]y IUlarujapusMa y IporpamMckoM Koxy
CIIPOBEJICHA CYy /IBa TUIIA eKcrepuMeHara. [IpBu Tun excriepuMeHara je 3aCHOBaH Ha CUMYJIUPaHOM
IUIarkjapu3My. Y3era cy TpH pa3iMyhTa IporpaMcka KoJa ca ONHCAaHHMX IpenMeTa W BpIICHE
M3MEHE HaJ HhHMa y MOKYIIajy Aa ce riarkpajy. IlporpaMcku KooBH Cy MUCAHU y jeTHOCTAaBHOM
aceMOJIepCKOM je3UKy 3a IIKOJCKU pauyHap picoComputer (PP1), nporpamckom jesuky C (PP2) u

nporpamckoM je3uky C++ (OS1).

VY acembnepckom koay (PP1 xoxm) ox crynenara je 3axTeBaHO Ja HAIUINY [POrpaM Koju
yKJIaha CBE €JIEMEHTEe HM3a 4Mja OMHAapHa penpe3eHTaluja Caap)KU BHIIE OWHAPHUX HyJa HEro
OWHapHUX jeauHUIA. Pemieme 3amaTka MOKpHBAa TeMe MOMYT MAaHUITyJalHje HU30BHMA, METIhE U
nmoTnporpama y aceMmOiepckom mporpamupamy. [lodetHa Bep3uja cactoju ce oa oko 50 nuHHMja

KOJa.
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Hpyru npumep mnporpama cactojao ce oa 200 iruHUja KoJ1a MUCAHOT HA IPOTPAMCKOM je3UKY
C (PP2 xon). Kon mpezacraBiba peliemne mocieamer (MeTor) 3aaaTka Ha IpeaMeTy. 3afarak je ouo
Jla ce HalMlle MporpaM Koju KoHBepTyje 3anatu DivX tutin ¢ajn u3 jenHor ¢gopmara y Apyru ca
OIIIMOHOM KOPEKIMjOM BpeMeHa INpHKa3WBamka TUTIOBA. YKJbYUEHE Cy HANpeAHHje TeMe H3
mporpaMupama Ha mporpamckoMm jesuky C, TMONyT MaHMIyNalldje JaToTeKama, I[apcupama
TEeKCTyaJHOT ¢opMaTa, ABOCTPYKO YyJaHUAHUX JIMCTHU, (PYHKIIMOHAIHE JAEKOMIIO3UIM]je mpobiema,

YCIIOBHOT TIPEeBONeHa, UT/I.

[ocnenwu npumep je yzer ca mpenmera OS] M yMHM Ta MPOrpaMCKH KOJ HAINMCaH Ha
nporpamckoM jesuky C++ (OS1 kom). V3enum cMO jeqHO pelIeHmhe MPOTPaMCKOT MPOjeKTa KOjH
MOKpHBa T€ME TOIYT yIpaBJbatkhba HUTUMA, IPOMEHE KOHTEKCTa, CHHXpoHMU3anuje, utd. Lusb je na
ce MMIUIEMEHTUpPA jeTHOCTaBaH, ajdu (YHKIMOHAJAH OnepaTuBHU cucteM y C++ mporpaMckom

je3uky ca 3agatuM uHrepdejcoM. Pemewe obuyaHo caapxu oko 1000 nrHMja TPOrpaMCcKOTr Koja.

Omnwucanu mporpaMcKu KOJOBU Cy KOpPHITNEHH Kao OCHOBA, a 3aTHM Cy HaJl kUMa BpIICHE
pa3nuynTe U3MEHe, NCKIbYdyjyhu mrcame Kojia o nmoderka. Kao pe3ynrar u3mMeHa cy HarpaBJbeHE
4eTUpU HOBE Bep3uje koaa, nocie 1, 2, 4 u § catu paga. Cpaka cieneha Bep3Hja Koia je HacTaua
J0JJaBal-€M HOBHX M3MEHE Ha MPeTXOHY Bep3ujy. Ha oBaj HauuH je mokyinaHa cUMYJalnja peaiHe
CUTYyaIije y KOjOj CTY/ICHT Ha HEeKH HAYMH MPUOaBU KOMILJICTHO, TECTUPAHO PEIICHE MPOrPaMCKOT
3aJlaTka ¥ OHJA IMOKyIa Ja TPHKpHje IUIardjaT mpe Tmpefaje 3aJaTka BpIICHkheM H3MeHa. Y

3aBUCHOCTH O[] paCIIOJIOKMBOI' BpEMCHA, CTYACHT MOXKE 1da U3MCHU KOJ 10 OﬂpebeHe MEpe.

Cee moaudukanuje Koje Cy BpIIECHE HaJ MPOrpaMCKHM KOJOBHMMa Cy 3a0eliexeHe U
KiacuukoBaHe y ckiany ca mojaenoMm aebunucanoM y Ilormasipy 2.3.3. CBe Moaudukamuje cy
rpynucaHe Kao JIGKCHYKE WIM CTPYKTypalHe u3MeHe. JIeKcHuke HM3MeHEe ce MOTYy jeJHOCTAaBHO
M3BpIINTH KopHiheweM onuyje ,,Find & Replace® y crannapJHUM eUTOpHUMA TeKCTa (Kao IITO Cy
mmene L4, L6, L7) unu kopumhemem anara 3a GopMaTHpame H3BOPHOT MPOTPaMCKOT Koja y
cnenyjanuzoBanuM eautopuma (m3mene L1, L2). CtpykrypanHe uM3MeHE 3aXTEBajy HaIpeIHH]E
nporpamepcke BemtuHe (3Mene S1-S3), mo3HaBame mporeaypanHor (u3MeHa S5) uiau 00jeKTHO-
OpHjEHTHCAHOT MporpaMupama (u3mMeHe S7-S8), ma caMuM TUM je MOTPEOHO yIOKUTH 3HATHO BHILIE

BpEMEHA Y BbHUXOBO CIIPOBOhEHE.
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[Tocne excnepumeHara ca CUMyJIUpaHUM IUIarkjatuma, BpuieHo je nopehemwe JPlag, Moss u
SPD anara y3 momoh ckyma CTYAEHTCKMX 3ajaraka u3 npaxce. KopumrheHna cy pemema koja cy
CTYICHTH MpelaBajy TOKOM IIKojickux roguHa 2012/2013. u 2013/2014. Ha cBa Tpu mnpenmera.
Hajnpe cy mnpukaszanu Opoj moTBpheHMX ciydajeBa IUlardjapusMa W yKymaH Opoj 3aaaraka
kopuuthenux y ananusu. IloTBphenu ciydajeBu 1uiarujapusma cy U3BEJEHM U3 pesynrata Moss

aylaTa HAaKOH py4YHe MPOBEpE.

3artuMm cy anatu nopeleHu mpeMa BUXOBHM PaHT JincTama ciimyHocTd. CBaka JIMCcTa cacToju
ce OJ1 TapoBa pellieka Yrja je CIMYHOCT U3HAJ OJpel)eHor mpara CIMYHOCTH 3a CBaku anar. Jlucre
Cy copTupaHe y onaaajyhem pemocieay mo mpoueHTUMa CInyHocTU. Ynopeheno je Hajsummx 20%

MapoBa U3 HABEJCHUX JIMCTa, a Pe3yJITaTH Cy MpUKa3aHU rpapuykH..

4.4.3. Cumynupanu nnazujapuzam

Y 0OBOM €KCHEepUMEHTY CHUMYJHUpPAHO j€ MMOHAIAake CTYyJeHaTa U TOKYIIAaHO IUIarkupame
nocrojeher pemiema y orpaHHu€HOM BPEMEHCKOM poKy. Kao 1ITo je mpeTxoIHO ONucaHo, 3a CBa
TpU 3aJjaTKa Cy KpeupaHe 4eTHpU pasziauuuTe Bep3uje, HakoH 1, 2, 4 u 8 caru pana. M3BpuieHe
u3MeHe cy pesumupane y Tabenu 4.3. C 063upoM Ja je U3MeHe y KOJOBUMA BPLIMIIO CTPYUYHO JIMIIE,
MOJKE C€ CMaTpaTd Ja HAUYWI-EHE W3MEHE MPE/ICTaBIbajy TOPHY T'PAHHIlY KOJMYMHE MOCa Koja ce

MOJKE M3BPLIMTH 32 33/1aTO BpeMe, a Jia je IPOCeYaH CTYACHT y CTalky J1a ypaau Mambe H3eMEHa.

TabGena 4.3. moka3syje na ce y kpatkom BpeMeHny (1 caT) Moke u3BpIIuTH BehrnHa JTIEKCHYKUX
M3MEHA, a cCaMO HEKE CTPYyKTypaiaHe u3MeHe. Jla Ou ce 3ampkana opuruHaiHa (QYHKIIMOHATHOCT
KO/a, CBaka W3MEHa je 3axTeBajla IOHOBHO npeBoheme W TecTHpame koma. ASM kon je
jennoctaBan (oxo 50 nuHMja), nma BehuHa u3MeHa Moxe Ja Oyae ypaheHa 3a pelaTHBHO KpaTKo

Bpeme. Yak u cIoKeHUje pecTPYKTypUpame KoJla MOXKE /1a Ce 3aBPIIU 3a J[Ba Cara.

Mehytum, C kox je 3axTeBao jeJaH caT paja CcaMoO 3a BpUICHE JIGKCMYKUX H3MEHa U
MpoMeHy penociiena metona. [la 6u ce u3Bpimie oBe u3MeHe, kopuuihena je ,,Find & Replace*
(GYHKIIMOHATHOCT y €OuUTOpa MPOTPAMCKOT KOAa M pErylapHH H3pa3d 3a YKIamkame CBUX
KoMeHTapa. Behumna cTpykTypHHX u3MeHa ypaheHa je TOKOM Jpyror cara, IMONYT H3MEHe
KOHTPOJIHUX CTPYKTYypa, 3aMeHa 1mo3uBa QpyHkiuje tenom QyHkiuje, pedakroprucama METOIa U CII.
VY mocnenma YeTHPH caTa, U3BPIICHE Cy HEKe HANPEIHHje U3MEHE TOMYT yIoTpede anTepHaTUBHUX
OoubmoTeykux (yHKIMja, PEeCTPYKTypUpame yiaa3HUX M u3NazHuX (asza pajma mporpama, UTI.
HanpenHuje m3MeHe 3axTeBaje Cy BHIIE BpPEMEHa W 4YecTa NpeBolema MOAM(UKOBAHOT KOJa, a

TeHEPATHO Cy OWJIe TIOUIOKHHU]e TpelIkaMa, Kako CHHTAKCHUM, TaKO U CEMaHTUIKUM.
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Tabena 4.3. U3ppuuieHe u3mMeHe y Koay TOkoM BpemeHa (L — 1exkcuuke usMeHe, S — CTPyKTypajiHe U3MeHe)

3amarak ASM C C++

Bpoj 1unuja xoga y nosazHom peuiemy 50 212 999

H3mene / Bpeme (catn) 12|48 1 2 4 8 1 2 4 8

npoMeHa GopmaTHpama y nporpamckom xoxy (L1) + +

JoJaBam-e, N3MEHa I Opucame komenTtapa (L2) + +

W3MEHa WIH Apyraduje GopMaTuparme
n3nasza nporpama (L3)

npeuMeHoBame uaeHTudukaropa (L4) + + + +

TI0fIeNa WK CHajarbe JeKapanija npoMeHsbuBux (LS) + + +

JoJaBam-e, U3MeHa 1iH Opucame Mmonudukaropa (L6)

HPOMEHa KOHCTAaHTHUX BPETHOCTH

1 3HaKOBHUX HHU30Ba (L7)

IpOMEHa pefiocieia 1 u3MeHa onepaTropa
u onepanana (S1)

IIPOMEHA peociie/ia Hapeaon

y okBHpY O110Ka Koza (S2)

IIpoMeHa pefociesa 01okoBa kona (S3) + + | + + +

JI0/IaBarbe PeAyHIaHTHUX Hapeaou

WM IPOMEHJBUBHX (S4)

M3MEHa WJIM 3aMeHa KOHTPOJIHUX CTPYKTypa
SKBUBAJICHTHUM (S5)

M3MEHa TUIIOBA U CTPYKTypa nojaaraka (S6) +

pedakropucame GpyHKuuje
Y 3aMeHa mo3uBa GyHKIHje TeaoM (S7)

JoJaBak-e peIyHAaHTHOT Koaa (S8) + +

[I0IaBambe MPUBPEMEHHUX TPOMEHIBHBUX
u oauzpasa (S9)

CTPYKTYpaJTHH Peu3ajH mporpamckor koaa (S10) + + + +

mpoMeHa jocera uaeHTudukatopa (S11) +

kopunrheme aITepHaTHBHAX
oubmmoreukux Qynkimja (S12)

npeBoheme Makpoa y pyHKIHjy u obpatHO (S13) + +

kopuiiheme eKBUBAICHTHUX Hapeaou (S14) + +

IpoMeHa Jekiapanuje (mormuca) pynkuuje (S15) +
Pe3ume n3mena 6 |12 |14|16| 7 | 16 | 21 | 25 6 11 13 17
Bpoj 1uHKja Koa y KOHAYHOM pellemby 50 | 45 | 54 | 51| 239 | 225|222 |224 | 1245 | 1246 | 1265 | 1260

Monudukanuje y C++ Koay y TOKY MPBOT caTa YKJbY4yjy JEKCHYKE HU3MEHE M MPOMEHY
penocnena arpulyra U Meroaa y neknmapanujama kimaca. Camo m3mene L1 1 L2 cy usBpuiene
€KCTeH3WBHO y menom komy. M3mene L1 cy pasnor 3madajHor moBehama IyXHMHE Kona y
U3MewmeHUM Bep3ujama. Ocrtane JieKcMuke HM3MEHe Cy paljeHe CHopajuyHO, jep He MOTy OuTu
M3BpIIEHE 32 KPaTKO BpeMe y KoIy oBe aykuHe. Ha mpumep, mocrneaHa mpoMeHa MMEHa CBUM
MIPOMEHJbMBaMa MOXeE TpajaTh Hekoimko cath. CTpyKTypHE M3MeHe cy paljeHe HapeaHHX celam
catu. CBe CTPYKTypHE M3MEHE Cy M3BpIIeHe 0e3 Kopuirhema MKaKBOT 3HaWka O CUCTEMY KOjU ce

pa3BHja. Ilocme ocam catu pana, IpeoCTajiC Cy MHOI'C 104aTHC MOl"yrlHOCTI/I 3a JaJb€ U3MCHC.
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JloGujena pemiewma cy ynopehena kopumhemem amara SPD, Moss u JPlag. Pesyntatu cy
npukazanu y Tabenu 4.4. JPlag Hema moppiiky 3a aceMOJEepCKU je3uK, Ia je MPOrpaMCKH KOJ
nopehen kao tekcr. Mctu mpuctyn je mokyman ca Moss anaTtoM, alnd pe3yiaTaTd HUCY MOKa3alln
HUKaKBy ciauyHocT usMmely konosa. Kako amat Moss nonp:xasa MIPS u 8086 accemOnep, anu He
HIKOJICKH Ticeyno-acemouep picoComputer, kop je nopehen kao MIPS acemOiepcku je3uk Ha KOju
picoComputer acembnep nonekie nojaceha. Mnak, Hu To HUje moOosbIIaio pe3ynrare nopehema.
Kao mro je mpukazano y TaGenu 4.4., Hujenan of anara HUje OTKPHO 3HAYajHY CIMYHOCT, YaK HU
ca Bep3UjoM KOJa KpeupaHoM mocie jeaHor cata. OBO je pa3yMJbUBO, C 003UPOM Jia Cy KOJIOBU
nopehenn kao obwmuan Tekct (SPD, JPlag) mnm acemOnepcku je3wK CiM4YaH ITMJbaHOM (au HE

UJCHTHYaH), [1a Cy IPOCTE JIEKCUYKE U3MEHe Oulie JOBOJbHE J1a CaKpH]jy Ilarujapusam.

Ca C koxom cy pesynratu apyrauuju. [lomTo cy TOKOM MpBOT cara paja U3BpLICHE CamMo
nekcuuke m3MeHe, Moss u JPlag cy mokasany BHCOKY CIMYHOCT JOOHMjEHOr KOJAa ca IMOJa3HOM
Bep3ujoM. CIMYHOCT 3HATHO OMaja ca yBohemeM CTpyKTypanHux u3MeHa. [loceOHo ce epukacHum
MoKazaja TMpOMEHa peaocieaa Hckaza y OJIOKOBMMA KOJAA, jep j€ MO3HATO [a OBaj THII
MouduKaIHja Moxe Aa 30yHH alropuTMme 3a ynapusame [24]. Kox Bep3uje qobujeHe mnocie ocam
cary, npuMehenn cy camo HUCKH NponeHTH carnyHocTu. [lomTo cy PP1 u PP2 nporpamcku 3aganm
HAMEHECHU PEIIaBalky y POKY 0J 3-8 caTH, OBO je pa3yMJbUBO, jep MOTIYHO HOBO PEIICHE MOXE
outu ypaheno 3a To Bpeme. SPD anat je y mOTHyHOCTH OAOAINO y OBOM CIIy4ajy, jep CY JIEKCHUKe

HU3MCHC U3BPHICHEC TOKOM IPBOT €CaTa MOTIITYHO NPOMCHUJIC TUTUTAJIHU MMOTIIMC KO/JA.

Pesynratu gerekuuje cnuunoctu 3a C++ KOl MOKa3yjy KOHCTaHTaH CTEMEH CIWYHOCTH KOJI
nopehema SPD amatom, jep je KoJ TOBOJFHO BEITUKH Ja 3aJIpKM HEKEe KapaKTEPUCTHUKE MOYETHOT
KO/a, YaK W TOC]e JEKCHMYKUX U CTPYKYpHHX u3emeHa. Moss u JPlag cy nexcuuke u3mene y
MOTITYHOCTH OTKPHJIU Kao marujapuszaM. CINYHOCT Bep3Hje 100HjeHe Mocie ABa cata ca MOYETHOM
oraja 3HaTHO koA nopehema Moss anarom. YuHu ce Aa mpomeHa pefocieaa Teaa MeToa Moxe Ja
OMeTe JIeTEeKIIH]y CIMYHOCTH KOJ ofpeleHnx Metona kpahe nyxwune. Te HEOTKpUBEHE METOIE HUCY
CTPYKTYpHO H3MemeHe. Bep3uja noOujeHa mocie 4YeTHpU cara CaapKd H3MEHE KOHTPOJIHHMX
CTPYKTypa KOje HEe MOTY OMTH OTKpHMBEHE OBUM ajaThMMa U T€ M3MEHE HajBUIIE JOMPUHOCE Maay
CIIMYHOCTH Ca OCHOBHOM Bep3ujoM. CIIMYHOCT KOHAYHE BEP3Uj€ Ca OCHOBHOM j€ JIOBOJHHO HUCKA J1a

TUTarujapu3aM MoXKJa He Oy/ie IeTeKTOBAaH HU Off CTpaHEe HCITUTHBAYA.
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Tabeaa 4.4. CAIMYHOCT H3MEHEHNX Bep3Hja ca M0Ja3HOM BepP3HjoM KoJaa

3aparak ASM C C++
Bpeme (catu) / Anat 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 K0008u — npumMepu U3 npaKce

VY oBoM mornaBJjby Cy NHpeacTaBibeHH pe3yiratu nopehemwa JPlag, Moss u SPD anara Ha
CKYyIly CTBapHUX CTYJICHTCKHMX 3aJaTaka. 3a WIyCTpalHjy paclpoCTpameHOCTH IJIardjapusma,
Tabema 4.5. mpukasyje pe3ynrare IeTeKIMje CIUYHOCTH Ha cBa TpH mpenMera. ['eHepaiHo,
3HayajHE CJIMYHOCTU KOje Mory OWTH cMaTpaHe IUIardjapu3sMoMm JaerekToBaHe cy y 5-10% cBux

CTY/IGHTCKHUX PEllIeHa, IIITO j€ CarjlacHO ca MPEeTXOJHUM UCTpakuBamuma aytopa [28, 90].

Tabena 4.5. Pe3yiararu gereknuje njaarujapuzma (norsphenu ciydyajeBu / ykynan 6poj 3aparaxa)

TMpeamer PP1 PP2 OS1

Ixoacka

roauHa / 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1
Jlomahu 3agaTak

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 Caumu 4.4. u Cnoumm 4.5, ynopeheHu cy anmaTu npeMa BHUXOBUM paHTr JHCTama
CIIMYHOCTH. 3a CBaKW ajlaT je y3eTa IeroBa paHr JIMCTa IMapoBa CIMYHMX 33/1aTaka, a 3aTUM je
MocMaTpaHa carjlaCHOCT OBE TPH JIMCTE 3a MPBUX 7 MPOIIEHATa CIMYHUX MapoBa. XOpU30HTAlIHA Oca
Ha CJIMKaMa Koje cie/ie MprKa3yje MpoIIeHaT mapoBa ca Bpxa JIMCTE KOjU j€ Y3€T Y pa3Marpame, JOK
BEepPTHKAIHA OCa MPHUKa3yje CarfllaCHOCT pe3yJiTara 3a CBa TPHU KOpHUITheHa ajaTta WiH MapoBe anara,
IITO je HarJalleHo Ha oarosapajyhum cimkama. OBa aHaiM3a je MpUMEHEeHA Kako OM ce 0IMEepuo
YTHUIa] KOPUITNEHOT MPHUCTYTA 32 ACTEKIN]y CIUMIHOCTH Y MPOTPAMCKOM KOy Ha KpajibH Pe3yyTar

U yCTaHOBHJIE pa3yivKe u3Mel)y TecTupaHux anata.

3a PP1 u PP2 npenmere, pe3ynTatu ¢y KOH3UCTEHTHH 3a CBE 3a/1aTKe, jep ajlaTH MOKazyjy
CIIMYHO NMoHamame y oko 20-40% cinyuajeBa. Huxku cTenen cinarama cBa Tpu ajara je U3 pasijiora
HeepukacHocT SPD anata npu nopehemy kpaTkux komoBa. OHU ce 3HATHO JIAKLIE MEmajy y
OJTHOCY Ha JyXKe MporpaMcKe KojoBe y KpaheM BpeMeHy, ma je Mamu Opoj JHHHja WACHTHYAH

OPUTHHAITHOM peIlCHY.
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(6) Ilpenmer PP2
Ciuka 4.4. Ilopeheme Hajpumux 20% ca1u4HUX NapoBa 32 CBa TPHU aJIaTa 3a pa3jin4ure JoMahe 3agaTke
Ha npeamery OS1 pesynTatu cy Mano 60JbH jep ce alaTu FeHepaIHo ciaxy y Buiie oa 50%
ciyudajeBa (Cnuka 4.5a). Ilporpamcku 3amarak u3 OS1 uma obuman kox, na je Behu Opoj nuHUja
0CTa0 WJAEHTUYaH Yy IUlarupaHum peuiewmuma. Jonatno, OS1 kon caapxu aeo ca uHTepdhejcom
(KOCTyp KOJ/) KOjU je 3ajAHHYKHM 3a CBE 3aJaTKe, LITO MOBHIIABA MPOLEHAT CIMYHOCTH Koa SPD
anata. Moss u JPlag ce cnaxy y Buie ox 80% ciydajeBa 3a 20% HajOobe paHTMpaHUX pe3yiTara

nopehema, mro motephyje u [66] 3a Java mporpame.
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OuurnenHo je 1a JBa ajaTta MOTy Ja /1ajy 100po ycMepeme y MCIUTHBaBkY IUIarujapusma.

Cnuxka 4.56. npukasyje nopeheme 3a 447 npenatux pemiema oa 2011. go 2014. ca cBa Tpu anara.

HNako cy mnporpaMcku 3afall MMalld HEKMX pasiuka y cnenuukanuju, cpx 3agaTka u

uHTepdejcHN e0 cy OMiM CIMYHM, Na Cy CTYJSHTH MOIJIM Ja KOPHCTE pellema 3ajaraka U3

npeaAxXoaHux roganHa, isSMCHC UX H npeﬂajy. OI_IGHC CIIMYHOCTH OCTajy BHUCOKC U aJIaTu Cy MOIJIM Ja

NETEKTY]y TIarujare.

Procenat sli¢nosti

Procenat sli¢nosti

Cauka 4.5. OS1 npeamer — nopeheme najsummnx 20% can4Hux pagosa
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4.4.5. /uckycuja 0ooujenux pesyamama

Pesynratu crnpoBemeHux ekcrepuMmeHarta mokasyjy aa cy JPlag m Moss amatm nmaneko
CYNEpUOPHHjH TI0 CBOjUM KapaKTepHCTUKaMa W pe3yiTaTuMa y OJHOCY Ha anaTte OasupaHe Ha
JeIHOCTaBHUjUM MeTpukama, oyt SPD. Takole, 1 y CHMyJIMpaHUM M Y pealHUM yCJIOBHMa, 00a
ajlaTa ToKa3yjy BeOoMa CIIMYHE KapakTepucThke. To je KOH3MCTEHTHO ca pe3yiratuma nopehema
Koja cy BpuieHa 3a Java mporpame [66], kao u npuinukom nopehema HoBux anata ca JPlag u Moss

[24, 44, 59].

ExcriepuMeHTH ca CHUMyJIUpaHUM IUIardjapu3MoM TIOKa3zyjy Ja camMo Mamu Opoj
CTPYKTYPHUX HM3MEHA 3HA4YajHO yTHUYE Ha CMambeHmhe CIMYHOCTH n3Melhy KojoBa koju ce mopene. Te
M3MEHE Ce Mpe CBera 0JJHOCE Ha U3MEHY KOHTPOJIHHX CTPYKTYpPa, yMETamhe M0jeAMHAYHUX HapeIOou
U MIPOMEHA peociiena Hapeaou yHyTap 010ka koga. OBe U3MEHE HEUITO BUIIEC YTHUY Ha CMabEHhe
JIETEKTOBAaHE CIIMYHOCTH KoJ ajmata Moss, Hero koj anata JPlag. JPlag nehe nerexroBatu oBe
M3MEHE caMO YKOJHMKO Ce€ paje Haja OJOoKOBMMa AyKWHE Mame og MML, mTo je pasmarpaHo y
[Tornasspy 3.5. mpuwiukom auckycuje o GST anroputmy koju anatr kopuctu. Ilputom, ayropu
cucrema JPlag HaBoze jour HU3 IpuUMepa MOjeJMHAYHUX M3MeHa [26] koje Mory ja 30yHe ajaT u
CMame NPOICHAT CIMYHOCTH MOCMATpaHUX MPOTPAMCKHUX KoxoBa. MelyTum, ayTopH HCTO Tako
TBpJIE Jla C€ HaBeJCHE M3MEHE MOpajy NPUMEHHTH CHUCTEMATHYHO y KOMILIETHOM IUIarHPaHOM

Konay, Aa Ou anat 3Ha‘lajHO CMambHUO IpoucHaT CJIMYHOCTH.

[IpunukoM TecTupama ca peaJlHUM CKYNOM CTYAEHTCKMX pajoBa, IpumMeheHo je na
CTY/IGHTH YIJIaBHOM KOPHUCTE OCHOBHE TEXHHUKE 3a IMPUKPUBAE IUIarujara, MOMYT JEKCHYKHX
M3MEHA U IpOMeHe pefociena 0J10koBa Koaa. CaMo je HEKOJMKO CTYIeHaTa KOPUCTUIIO HAMIPeTHU]e
TEXHMKE, MOMYT MPOMEHE peAociesia OlepaHata WM U3MEHE KOHTpOIHUX cTpykrypa. Ha PP1 u
PP2 npenmernma BehuHa ruiarujata noOMjeHa je KONMUpameM [EJI0Ba pajioBa WIM H3MEHOM
KOMIUTETHUX paznoBa konera. JPlag m Moss cy Beoma MOTOJHHM 3a OBE CiIy4ajeBe, jep CMamyjy
yTUIIa] JIEKCHYKHX MU3MEHA IMperpolecupameM ToKeHu3auujoM. SPD auruTamHu moTmnucu ce J1ako
Memajy, Ia OH HeMa MoryhHOCT Aa oTKpuje Te ciaydajeBe. [loTmyHe komuje cy OTKpuia cBa TpU

ajlaTa, jep Cy OHE UMajle cCaMO MUHUMAJIHE U3MEHE.

4.5. Hepocranu nocrojehux pemema

Kao mto je o6jammeno y [lornasspy 3.1. netekinyja miarujapuzMa y mporpaMmckoM KoAy je
BHUIIIECTETICHHU TPOIIEC, a JICTEKIIMja CTIMIHOCTH Y MPOTPaMCKOM KOJTy j€ caMo jeaHa of ¢a3a Koja ce

MoOpa CIIPOBECTH Ha MYTy /10 KOHA4YHE MOTBPJE IUIarujapu3Ma y KOHKpETHHM KojoBuMa. Hajsehu
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HejocTaTak mocrojehux pemema ce, mpe cBera, orjeJa y TOME IITO Cy OHa YIVIABHOM
KOHIIGHTpUCaHa Ha (ha3zy NETeKIH]y CIMYHOCTH y IPOrPaMCKOM KOy U HeHa mobosbiama. OcTanu
acreKkTH KOJU C€ OJHOCE Ha aHalu3y JOOMjeHuX pe3yiTara JeTeKlMje CIUYHOCTH U YKYIHO

KOPHUCHUYKO UCKYCTBO Cy YOOHWYaj€HO y APYTOM ILIaHY.

Cucremu 3a JETEKIHjy CIMYHOCTH y MPOrPaMCKOM KOy Hajuemihe HE Moceayjy HUKaKBY
najby JIOTHKY Koja oMoryhaBa aHanmu3y 1oOMjeHHX pe3yiarara. 3arnpaBo, BehrHa crucTemMa reHepuIie
pesynarare nopehema y obnuky tekcryanaux win HTML garoreka m ThMe 3aBpiiaBa CBOj pal.
[Tpuka3 pesynrata peTko omoryhaBa rpymnucame M KIAaCTepU3alfjy CIMYHUX pajaoBa, Beh je
Hajuemrhe omoryheH camo mpernex maposa pamoBa. Camo 1Ba aHanu3upaHa anata omoryhaajy
PYIUMEHTHpPAaH TIpHKa3 pe3yiarara y Buay Tpada koju Ou omoryhwo AeTajbHHjU YBUI Y
Kolabopanyje TMOojeJMHAaYHUX CTyJAeHaTa W Ipymna cryiaeHara. lIpuTom, HHjemaH o BHHUX He
7I03BOJbaBa KOHTPOJIY HauyMHA IpHKa3a. Hujegan aHamu3upaHu ajnaT He omoryhaBa aHalu3y

OBaKBHUX KoJlabopaTUBHUX IpadoBa (Mpexa) METoJama 3a aHaJIU3y COLUjaTHUX MpeXKa.

Kopucunuku unrepdejcn ananuzupaHux ajaTta cy Takohe Ha HHUCKOM HUBOY. Behuna anara
ce mokpehe W3 KOMaHIHE IJMHUje, JOK camMO MamH Opoj mocenyje rpaduyke KOPUCHUYKE
uHTepdejce KOju OJlaklIaBajy pajl ca muMa. Mako cy OBM ajaTh HAMEHEHM KOPUCHHUIMMA-
npodecroHaNMMa Ha TI0JbY padyyHApPCTBa, UNak je Behu Opoj amara cinabo npuxsahen u kopunrheHn
300T BETMKOT HAropa Koju je MmoTpedaH 3a BUXOBO OBjIagaBame. [lopen Tora, ogpehenu anatu cy
1aT()OPMCKH 3aBUCHHU WIIM C€ JIAKIIe U3BpIIaBajy Ha oapehennm miatdopmama, monyT anata Moss

KOjH ce Jakmie u3Bpmana nog UNIX/Linux okpyxemruMma.

CkanaOMiTHOCT cHCTeMa 3a JIETeKIH]y CIWYHOCTH Yy MPOrpamMcKoM Koay ca moBehamem
Opoja KomoBa KOju ce mopeae Takole mpencTaBba 3HavajaH mnpobiem. CTora ce MOjequHH
NPUCTYNU 32 JETEKIM]y CIWYHOCTH, MOMYT Kopuinhewa rpadoBa 3aBUCHOCTH HE KOPHUCTE 3a
nopeheme Benmukor Opoja Koa0Ba, KakaB je Ciy4aj ca CTYAEeHTCKUM pajaoBuma. Ca apyre crpaHe,
koj cuctema koju kopucte GST anropuram, 6poj mopehema pacre kBagpaTHo ca OpojeM KoJI0Ba

KOjH ce TopeJe.

Nako mocToje TexHUKEe Kao MTO Cy Kopuilheme MHBEPTOBAHUX MHJEKCA 3a MpeTpary Wid
cypukcHa crabia KojumMa ce MoXe cMamutu 0poj mopehema, To ce panu y3 onpehenu ryourax
npenm3HocTy. Crora ce Hamehe muTame Aa M ce cCMamuBamke BpeMeHa oOpaje Beher Opoja pamosa
MOJKe MOCTUhH Tapayequ3airjoM CUCTeMa 3a JETEKIHjy CIMYHOCTH U KOPHIINEHEM TOCTYITHUX

XapJBEpCKUX pecypca (jesrapa) HEeHTPAIHUX U rpadUuKUX mpoliecopa.
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VY pany he kpo3 HapeaHe IllaBe ynpaBo OWTH MCITUTaHA TPH TJIaBHA MPaBLa 33 MOO0JbIIAE
cucTeMa 3a JETeKIHjy CIMYHOCTH Y IPOTrpaMCKOM KOIy Kako OM OHU HOCTai IUTO €(heKTHUjU y
neTeknuju 1iarujapusma. CmamuBame BpemMeHa oOpajne Beher 6poja pamoBa he 6utu omoryheHo
napajeM3aijoM CHCTeMa Ha HHBOY OpraHM3alMje T0CIOBa W alropuTama 3a JCTCKIUjy
CIIMYHOCTH. AHanm3a Koilabopaiuja he OWTH CIpOBeJCHAa MeTolamMa 3a aHAJM3y COIMjaTHUX
Mpexa, Koje Ce OClIamajy Ha TeopHjy TpadoBa MPUMEHJbUBY Y aHAJIU3W COIUjAIHUX MpEXKa.
Busyenu3zanuja pesynrata he omoryhutu jeJHOCTaBHUjE YOUaBamke U MHCIEKIH]Y CIMYHHUX MapoBa

panosa.
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S.HAPAJIEJII/ISAIII/IJA AJITOPUTAMA 3A JETEKIIUXJY
CJINYHOCTHU Y IPOT'PAMCKOM KOIAY

VY mporeknux JaeceTak rojavdHa je 3a0erekeH BENUKHU Halpelak Ha TOoJbY pPavyyHApCKOT
xapaBepa. Ca jocTu3ameM orpaHuyera y noBehaBamy paaHe GpekBeHiuje (eHr. frequency wall)
KOJI jelHOje3rapHUX IEHTPATHHUX IMpollecopa, Mpou3Bohaun xapaBepa Cy ce OKPEHYNU MOANU3A’mY
nepopMaHCcH Kpo3 Tapajienn3aM Ha HHUBOY (YHKIMOHATHUX jenuHuna. Hawmme, moOumm y
nepopMaHcaMa KOjU C€ MOTY OCTBAPHTH KpO3 MOJU3amke paaHe (PpEeKBEeHIMje Cy 3Ha4ajHO

cMameHH 300T TpH 3HauajHa dakropa [91]:

e cBe Beher packopaka y Op3uMHaMa Ipolecopa 1 onepaTuBHE MEMOPHjE€ YMME MEMOPH]CKH
MPOITYCHHU OTICET TIOCTaje YCKO TPpJio cucrema (eHr. memory wall),
e Temkoha Ja ce npoHalje J0BOJbHO Mapajenu3Ma Ha HUBOY UHCTpyKuuja (eHr. ILP wall),
® CKCIIOHCHIIMjAJIHO pacTyhe MOTpOIImhe SHepruje M AMCUTAIMje TOIUIOTE ca MOpacToOM
panue ppexBenuuje (eHr. power wall).
MopepHu padyHapCKH CHUCTEMH C€ CacToje OJI BHIICje3TapHUX IEHTPATHHX MpoIecopa
(Central Processing Units - CPU) u MmHorojesrapaux rpaguukux npouecopa (Graphic Processing
Units - GPU). I'papuuku mnpouecopu cy y TMOCIEAmE BpeMe MpEeHUIM BEIMKH IYT Of

CIICIjaJIM30BaHKX MTPOIIECOPa Ha MOJbY padyHapcKe rpaduke 10 Mporecopa OMiITe HaMeHe KOjH Ce

CBE BHIIEC KOPHUCTE Y PA3IMUYUTHM HAYYHUM U KOMEPIIMjaTHUM IIPUMEHaMa.
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VY oBoMm nornasiby he OUTH omHcaHe TEXHUKE KOje Ce MOT'Y NMPUMEHUTH 3a Mapajiean3aim]jy
cucreMa 3a JEeTEeKLUH]y CIMYHOCTH Yy MpPOrpaMCKOM KOJy Ha LEHTPAIHUM M IpadUuKuM
npouecopuma. ®okyc he 6uTy Ha nmapanean3anuju AeTeKIHj€ CIMYHOCTU Yy IPOrPaMCcKOM KOy, Kao
Haj3aXTEBHUjEM JIeTy OBaKBHX cUcTeMa. buhe pasMoTpena mapanenu3aiyja Ha HIBOY alTOpPHTMA 32

JIeTEeKLIM]y U Ha HUBOY OpraHM3alije I0CI0Ba U U3JI0KEHU Pe3yJITaTH eBalyalHje.

5.1. XeTeporeHo pauyHapcTBO

Jlo moueTka OBOr BeKa, KJIHMJEHTCKH, KOPUCHUYKH padyyHapu Cy YIJaBHOM Owin
JEIHOIPOIIECOPCKU CHCTEMH, JOK Cy BHIIETIPOLIECOPCKH CHUCTEMHU YIJIABHOM OWJIM HaMEHEHH 3a
CEpBEPCKO TPXKUIUTE W PEJaTUBHO YCKE HayyHE KpPYroBe Yy OKBUPY CyIeppadyyHapCKUX
nabopaTopuja. JeTHOMPOIECOPCKHM CHUCTEMH U3BPINABajy KOJA YIJIaBHOM JACTCPMHUHHCTHYKH,
CEKBEHIIMJaJHO, y MOPETKYy y KOjeM c€ OHE jaBJbajy Yy HpOTrpamMcKoM Koay (eHr. in order
u3BpiiaBame). [la 6u ce pemmo Heku npobiiem, oAaroapajyhu anropuraMm ce pasBaja Ha HHU3
JTUCKPETHUX HHCTPYKIIHMja, KOj€ CE KOHIIENMTYaJHO M3BPIABaj]y y MPOTPAMCKOM TMOPETKY, Kao Ha
Cmuum 5.1. Y jemHOM TpPEHYTKY C€ MOXKE H3BPIIMTH CamMoO j€IHAa HWHCTPYKIMja, Majga Cy Y
MOJIEPHHUJUM JeTHOTPOIIECOPCKUM CHCTeMUMa yrpaljiBaHU pa3NUYUTH MEXaHU3MHU KOJUM C€ BPILIU
UMIUIMIIUTHA TMapajieiu3alyja W3BpIIAaBalkba HAa HHUBOY HWHCTPYKIHUja, MEHamke perociena

M3BpIIaBamba UHCTPYKIH]ja (€HT. out of order), Kao U CIIEKyJIaTUBHO U3BPILIABAHE.

Kao mro je panuje IOMEHYTO y yBOAHOM €y IHOIJIaBJba, JAHAIIKU padyHApU YIJIABHOM
Npe/ICTaB/bajy MapajiellHe padyyHapcKe cucreMe. Y TakBUM CHCTEMHMa MOJKE IOCTOjaTH BHINE
IPOLIECHUX YBOPOBA Ca PAUYyHCKUM pecypcuMa KOju MOry jaa o00aBibajy pa3iu4yuTe IOCIOBE, a
napaselIHO pauyHapcTBO (€HI. parallel computing) npencraB/ba UCTOBPEMEHO Kopuilheme BUIIE
TAaKBUX PAauyHCKHX pecypca aa Ou ce pemmno Heku npobisiem. [lapanenno padyHapcTBo ce mpe cBera
KOPHCTH, jep AOHOCH YIITEy Ha BpeMeHy U omoryhaBa pemaBamwe Behux npobnema, anu u 300r

kopuihema c1000/IHUX HEJOKAIIHUX pecypca U MpeBa3uiakeha MEMOPH)CKUX OTpaHUYCHA.

problem

instructions

N H

13 2

Cauka 5.1. CekBeHIIjaJIHO H3BpPLIABam-e Mporpama [92]
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Kon mapanenHux padyHapcKuxX cucTeMa COPTBEp C€ THUIMYHO U3BpIIaBa Ha BHIIEC
nporecHux jeaununa. lIpoGrem ce pas3nBaja Ha BHILE [JelloBa KOJjU €€ MOTy pellaBaTu
KOHKYpeHTHO, y mapaienu. CBaku Jeo mpoOjema ce Ja’be pas3iBaja Ha HHU30BE JIUCKPETHHUX
MHCTpyKIWja. MHCTpyKIMje M3 CBAaKOT OJ Jes0Ba C€ W3BPINABAajy WCTOBPEMEHO HA Pa3IMUUTHM
pauyHCKHM pecypcuma (TMPOoLeCHUM elieMeHTUMa), kao Ha Ciuiu 5.2. 3a npo0iieM Koju ce peliaBa
OWTHO je J1a moceayje AeI0Be KOjU CE€ MOTY pelllaBaTh MCTOBPEMEHO U JIa je IPUTOM BpeMe Koje ce
YIpOLIM Ha pelIaBame npodiema KopuimhemeM BHIIE pecypca 3HAuajHO Mambe OJ BpEMEHa

MOTPEOHOT J1a Ce PElId Ha payyHapy ca jeTHOM MPOIECOPCKOM jeTUHUIIOM.

KapakTepuctuyna cy jBa HauMHa 3a MOJENY MpoOiieMa Ha JIeJIOBE KOjH C€ MOTY PEIIUTH Y
napanenu. Koa gyHkimonanue aexommno3uiyje mpoodiema, mpobieM ce e Ha KapaKTepUCTUIHE
U 3a0KpyxeHe (yHKIHMje (IMOCIOBE) KOjU C€ OHJa MoNelbyjy mpolecopuma Ha obpany. Kox
JEKOMIIO3MIIMj€ JIOMEHA, yOOMYajeHO IOCTOjU MPOCTOPHHU Mapajelid3aM WM Hapajiein3aMm Ha
HUBOY Tojatraka (eHr. data parallelism), ma ce momauu Ha oapeheHM HAYWH PaACIOACIBY]Y
nporecopuMa Ha oOpamy. TakBa pacnojena ykjbydyje OJOKOBCKY M LIMKJIMYHY PACIIOJENy KOja ce
MO>Ke 00aBUTH Yy BUILIE IUMEH3Hja, CBE Y 3aBUCHOCTH 0J1 oTpeba rnpobdiiema Koju ce pellasa.

problem instructions

- ||||| | | |_. -
—
—
—
- ||||| | | |_. -
S
N 3 2 H

Cauka 5.2. [1apajiesino u3BpuiaBame nporpama [92]

PauyHCcKHM pecypc Koju ce KOpUCTH 3a pellaBame MHpodsieMa MOKEe OUTH I0jeTUHAYHU
padyHap ca BHWILE MPOIECOpa, Pa3IUYUTE aKIEIepaTOPCKE KapTHIle, BUIIE padyyHapa yBE3aHUX
padyHapCcKOM MpEXOM HIM HeKka KoMmMOuHanuja. Y MOACPHUM padyHapuMma Cy TMPUCYTHU
BUIIICje3TapHU (€HT. multicore) TEHTPAHU TPOILIECOPH, KA0 M MHOTOje3rapHu (€HT. manycore)
rpaduuku mporecopu. Takolhe, MOCTOje KOMPOIECOPCKE KApTHUIIE OIIITE HAMEHE Ca BEIHKUM
Opojem jesrapa, monyt Intel Xeon Phi niu namencku FPGA (enr. Field Programmable Gate Array)

npouccopu KOjI/I cC KOH(I)I/IprI/IH_Iy 3a CHCI_II/IjaJ'II/BOBaHC IIOCJIOBC.
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300r npuCycTBa MPOLECHUX eJeMeHaTa Pa3InYUTOr THUIA Mapalie]IHd pauyHapCKU CUCTEMHU
KOjU cajipKe BUIIIE PadyyHApCKUX pecypca paziMuuTe apXUTEKType YeCTO Ce Ha3UBajy XeTepOreHU
padyHapcKH CHUCTEMH, a pelaBame MpodiieMa KopumhemeM OBUX CHCTEMa XETepOTeHO
pauyHapcTBo. CMaTpa ce /1a ce KOJ] OBAaKBUX pauyHApPCKUX CHUCTEMA MOCTIKY 00Jbe mepdopmance u
eHeprercka e(pUKacHOCT Y OJIHOCY Ha TPaJAMLIMOHAIHE pauyHapCKe CHCTEME, Npe CBEra JJ0JjaBalkbeM

Pa3IMYUTUX KOIMPOLIECOPCKUX jeAMHHUIIA Ca CTIeUjaTn30BaHuM QyHKIMjama [93].

Lentpannu npouecopu cy yoOHU4ajeHO OpHjeHTHCAHH Ka W3BPIIABAIY MOCIOBA U MOTOAHU
3a CiydajeBe KOJl KOjUX MOCTOjU jacHa (PYHKIIMOHAIHA AeKOMIO3HIIKja podiema. OOUYHO cagpixe
HEKOJIMKO MONHUX apUTMETUYKO-JIOTHYKUX jeauHuIa (eHr. arithmetic logic unit - ALU) u cioxxeny
KOHTPOJTy TOKa W3BpIaBama nporpama (Ciuka 5.3a). YoOuuajeHo ce mporpamMu Ha BUIIIEje3TapHUM
HEHTPAJIHUM TpollecopuMa U3BpIIaBajy momohy HuTH. Hutum cy m006po MO3HAT KOHLENT Yy
napajgeIHOM padyyHapCTBY M MPEACTaBIbajy KOHKYPEHTHE W HE3aBHCHE TOKOBE KOHTPOJE YHYTap
jenHor mporieca. 3a notnyny uckopuithenoct jeqaor CPU-a je moTpeOHO MOKPEHYTH TeK HEKOJIHMKO
HUTH. Takohe, apXUTEKTypa LEHTPATHUX MPOLECopa jeé OPUjEHTUCAHA Ka CMabUBaBY Kalllbheha Y

MPUCTYITY MEMOPHjH KPO3 XHjepapxHjy Kell MeMopHja.

Ca nmpyre crpane, rpadMuKy IPOLIECOPH Cy OpPHjeHTHCAaHH Ka oOpaau mro Behe KolnunHe
nojataka y jenuHuiy Bpemerna. Cacroje ce o Beher Opoja je THOCTaBHUX U €HEPreTCKU e(hUKaCHUX
ALU jenuHuna ca TOjeIHOCTaBJbaHOM KOHTPOJIOM TOKAa M KEII MEMOpHjaMa pPEeIaTHBHO MaJior
kanarurera (Cimuka 5.36). Iloromnu cy 3a mpoOiiemMe KOju M3pakaBajy BHCOKY PErylIapHOCT U
NPOCTOPHM Tapajenu3aM, Kao MTO Cy oOpaja CIHMKe, BHICO CHUTHANA, Pa3M4UTe HaydHE
cumynanuje U ci. CKynu NMpUCTYNU ONEpaTUBHO] MEMOPH]JU CE HE CAKPHUBA]y XHUjepapXHjoM KeIl
MeMopHja, Beh HHTEH3UBHOM yIOTpeOOM BEIMKOT Opoja Jlakux HUTH. Taj 6poj yoOudajeHo 3aBUCH
OJ1 TMMEH3Mje mpoliieMa Koju ce pemiaBa U kpehe ce 0] HEeKOJIMKO XHJbaJia 10 HEKOJIMKO MUJIMOHA

HHTHU.

XeTeporeHn padyHApCKH CHCTEMH CTOra Hajuemrhe pajge y peXKHMMYy KONpPOLECHpama, e
CBaKkH mpolecop o0aBiba MOCAa0 3a KOjU je HajnorogHuju. OnepaTUBHH CUCTEM, CEKBEHIIM]aJTHH
JIeTIOBU IIpOrpama, Kao IITO Cy yja3 U u3ja3 nojaTaka u cil., ce TUWYHO u3Bpanajy Ha CPU, nox
Ce pauyHCKH MHTEH3UBHH JIEJIOBH MOTOTOBO aKo IOCENyjy IPOCTOPHU Mapayienn3aM npedailyjy Ha

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

Cauka 5.3. (a) ApxuTeKTypa HeHTPAJHOT mpouecopa, (0) apxurekrypa rpaguykor npouecopa [94]

VY mpakcu ce XeTeporeHd pauyHapCKH CHCTEMHU MPOTpPaMUpajy Kpo3 paziIHuuTe MPOrpaMcKe
MoJieJie HHUCKOT M BHCOKOT HHMBOAa. HajBuie kopumrheHH MporpaMCcKe MOJAEIH HUCKOT HUBOA 3a
xereporeHo pauyHapcTBo ¢y OpenCL (Open Computing Language) u CUDA (Compute Unified
Device Architecture). OpenCL je OTBOpeHHW cTaHAapj] HaMEHEH 3a MPOrpaMUpame HajuIdper
nvjana3zoHa ypehaja on BuIeje3rapHHX IEHTPATHHUX Iporecopa, nmpeko FPGA komporecopa 10
rpapuukux npouecopa. CUDA je BiacHuuka TexHosnoruja komnanuje NVIDIA 3a nporpamupame
XETepOreHuX CHUCTEMa KOjU KOpHCTe IUXoBe rpaduuke mporecope. [pyre Oubmuoreke 3a
napajenHo nporpamupame, monyr MPI (eng. Message Passing Interface) ce Taxohe cBe Bwuiie

npuiarolasajy 3a ynorpely y XeTeporeHuM CHCTEMHMA.

HNako mnporpamMcku MOJeNM HHUCKOT HHBOa omoryhaBajy moOCTH3amke€ BeoMa J00pux
neppopmMaHcH U3BpILIABamka Mporpama, bUX Takohe O[NIMKyje U CTpMa KpUBa ydyema U PEeIaTUBHO
BEJIMKHM TPOTaMEpPCKH Hamop Ja OM ce Hamucao M OonTuMHu3oBao koxa. Crora cBe MOIyJIapHUjH,
HApOUYUTO y HAYYHO] 3ajeJHUIM, MOCTajy NPOTPaMCKHM MOJEIM BHUCOKOI HHMBOA 3aCHOBAaHM Ha
nupektuBama, kao mro cy OpenMP u OpenACC [95]. OpenMP je mobpo mo3HaT MpOrpamMcKu
MOJIEl HAMEHEH TpEe CBera BHUIIEje3rapHUM LEHTPAIHUM mporecopuMma. [Iporpamep Kopuctu
IPETHIPOIIECOPCKE AUPEKTHBE J1a O3HAYM PErMOoHE KOAa KOje MpEeBOJIMIIAll ayTOMAaTCKU Tpeda Ja
napanesnenusyje. TUONYHO, Mapajenu3yjy ce NeTjbe, a TO 3aXTeBa Ja HUXOBE uTepanuje Oyay
MelycoOHO He3aBHCHE 1Mo mojanuma. CIU9aH MPUCTYH je MPUMEHEH B KOJ[ IIPOTPaMCKOT MoJIieina
OpenACC kojum ce omoryhaBa mapayienu3saiyja JUPEKTUBaMa Ha rpaguukumM mporecopuma. O6a
mporpamMcka mojena omoryhaBajy ocTBapuBame pelaTUBHO JOOpUX YOp3ama y OJHOCY Ha MOjese
HUCKOT HHBOA 3a Jjocta Kpahe Bpeme. CTora ce 4ecTo KOpHCTE 3a pa3BOj NMPOTOTHIIA MapajeiHe

Bep3Hje mporpama, Kako Ou ce MpOIEHUIIO J1a JIU Ce Mapajiean3alyja UCIUIaTH WK He.

72



5.2. KopumtheHne TexHosoruje

Y oBOM moOrfaB/by je OaT JeTaJbHHU]U Tperyie]] TeXHOJIOTHja Koje Cy KOpHuIIheHe 3a
napajiesiM3alujy alropurama 3a AETeKIU]y CIMYHOCTH y TporpamckoM koay. Ilapanenuzanmja je y
OBOM pajly CIpOBE/icHa Ha IIEHTPAITHOM U IpadUuKOM MPOIECOPY, KAKO OU ce MCTPaXKHIIE HUXOBE
MOTYNHOCTH 3a MPUMEHY y IETEKIMjH CIMYHOCTU. Pa3iiuke y apXUTEKTypu ITUKTHPAjy KOpUIINeHU

MPOTPaMCKH MOJIEN M HAYMHE 32 apalien3aIn]y.

Kao mro je panuje moMeHyTo, Mapajienu3aiyja Ha I[ICHTPAIHUM NpOIecopuMa ce
yobnuajeHo Bpiu kopuuthemem HUTH. [locToju Behun Opoj mporpaMcKux MojieNia i TEXHOJIOTHja 3a
napayenusanujy Hutuma, kao mro cy OpenMP, Intel Cilk/Cilk++ w TBB (Thread Building Blocks),
Pthreads n cn. OpenMP je mporpaMcku Mozen 3a mapajenu3annjy JUpeKTHBaMa, e mporpamep
aHOTHpA JEJIOBE MPOrpaMcKor Koja oAaroapajyhum nupexktuBaMa npenymrajyhu npeBoauony jaa
w3Bpin mapanenusanyjy. Intel Cilk/Cilk++ w TBB yBonme HOBe mnapanenHe KOHCTPYKTE ¥
nporpamcke jesuke C m C++ kojuma ce omoryhaBa jegHocTaBHa mapanenu3ainuja. Mmnak, 3a
napajiesM3aiujy Ha IeHTPAIHUM TIpoliecopuma je ogabpan mporpaMcku Mojaen Pthreads nuth, jep
oMmoryhaBajy mporpamepy €KCIUIMIMUTHY M TOTIYHY KOHTPOJY HaJ pa3IHuuTUM acleKTHMa
u3BplIaBamba HUTH. Takohe, pa3nuuuTa UcTpaxuBama [96, 97] nmokazyjy onpeheny mpeaHoOCT oBe

HaJl IpyTUM TE€XHOJIOTHjaMa, HAPOUUTO YKOJIHMKO C€ JKENU Mapajean3annja Ha HUBOY MOCIOBa.

Ha mospy rpaduukmx mporecopa je u300p TEXHOJOTHjE 3a Mapalelu3alnjy HEIITo
jennoctaBauju. NVIDIA CUDA u OpenCL cy normuam wu300pu 3a TPOrpaMHpPame OBHUX
mporiecopa yKoJimko ce xenu kopuimhemwe API-ja (eHr. Application Programming Interface) Huckor
HUBOA y3 IMOTIYHY KOHTPOJNY HaJ CBUM JeTajbuMa ontummszanuje, a0k OpenACC mnpyxka
MoryhHOCT 3a mapanenusanujy aupektusama. C o03upoMm Ja je 3a paj OMo JocTymaH rpaduyuku
xapasep komnanuje NVIDIA, noruuan uzbop je 6uo xopumthewe NVIDIA CUDA rtexHomoruje
KOja je W Haj3peiidja TeXHOJIOTHja Ha oBoM moJby [98]. UctpakuBama [99, 100] Takohe mokasyjy
ynopeause neppopmance CUDA u OpenCL amnukanuja Ha NVIDIA rpadguukum npouecopuma, y3
HEIITO KOMIUTMKOBaHHUje nporpamupame OpenCL amnmkanuja 300r reHepajlHUjer MporpaMcKor

Mozena. Crora je kopumheme CUDA nporpamMckor Mojiena cacBUM OIPaBIaHo.
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5.2.1. Pthreads nutu

Buiejesrapau nieHTpaiHu IpOLECOpH ce yoOu4ajeHO Mporpamupajy KopuiihemeM HUTH
KOj€ MpeCTaBibajy CTaHap/laH KOHIIENT JYro MO3HAT y ONEpPaTUBHUM CUCTEMHMMA U Y CUCTEMUMa
ca JleJbeHoM MeMopujoM. Kao mro je paHuje moMeHyTo NoTpeOHO je MOKPEeHYTH HEKOJIMKO HUTH J1a

ou ce HCKOPHUCTHO ITYH HOTGHHI/IjaJ'I JaHallllbUX CPU-oBa u 3amociimiag CBH XapABEPCKHU PECYPCH.

VY oBoMm pany je kopumthena POSIX threads (Pthreads) nmmiiemMeHTanyja HUTH, 3aCHOBaHA
Ha [EEE POSIX 1003.c crannapay koja je mpucyTHa kKao cranaapaau aeo gammnnje UNIX/Linux
oneparuBHuX cuctema [101]. ®amunuja POSIX crannmapaa je pasBujena kao API moxpiika 3a
codTBep koju ce nume 3a UNIX opujeHTHCaHE OnepaTUBHE CHCTEME, ajlk UX je Moryhe MpuMeHHUTH
U Ha Jpyre omeparuBHe cucreme. CraHmapn je mpe cBera pas3BujeH na omoryhu mro 0osby

nopTabmIHOCT (IPEHOCHBOCT) coTBepa ca jefaHe miaThopme Ha IPYTy.

OBaj mporpaMcKy MOJIEN je eKCIUTMIUTAH, a KOPUCHHK je 3a/y’KEH 3a CTBapame, yIPaBJhambe
¥ CHHXOPHH3ALMjy paga HUTH. MoJeNn je HapO4YWTO IOTOJAH 3a Mapajelu3alijy Ha HUBOY
3anataka. POSIX HUTH mpeAcTaBibajy alIMKaTUBHU MPOTPaMCKH UHTep(hEejC UMITIEMEHTHPAH KPO3
CKyIl KOPUCHUYKUX THIOBa W (PyHKIMja HAMMCAaHUX Ha MporpamckoMm jesuky C, omucaHux Yy
3arnaBiby pthreads.h u peann3oBanux y nparehoj Oubmuoremnu. IIporpamMepn MOTy KOPUCTUTH OBY
OMOIMOTEKY J1a Kpewpajy, MaHUIYJIUITY U YIpaBJbajy HUTHUMA, Kao M Jla BPIIE CHHXPOHU3AIH]Y
Mehy HuTHMa Kopuctehu mel)ycoOHO UCKIbydeme (EHT. mutex), yCIOBHE IPOMEHIJbUBE U ceMadope.
WNako cy Pthreads mutm kapaktepuctnune 3a UNIX/Linux opujeHTHCaHE ONEpaTUBHE CHCTEME

MTOCTOjJU M UMIUIEMEHTanuja 3a Microsoft Windows onepaTuBHU CHCTEM.

Hutu ce xopucte 3a ynanpeheme nepdopmancu mporpama, jep paj ca HUTUMA 3axXTeBa
MHOT'0 Ma€ PEKUjCKE TPOILKOBE HEro paj ca npouecuma. HuTH nocroje yHytap KOHTEKCTa jEHOT
npolieca U KOPHCTE CBE HEroBe pecypce. PeXnjcku TPOIIKOBU BUXOBOT CTBapama Cy MajH, jep ce
peIuUIMLMpajy caMo pecypcH HEOIXOJIHU 3a BHXOBO M3BpIIaBame. Takohe, 300r nesbema pecypea u
UCTOI aJIpECHOT MPOCTOpa, KOMyHHMKanuja u3Mmel)y HUTH je MHOro epuKacHUja 0 KOMYHHKalH]je
u3mel)y mporieca, a moryhe je u nmpekianame 00paje U yJaa3HO-U3JIa3HHUX omnepaiuja. JJok jeqHa HUT

yeka Ha cropy nepudepujy, octaie HUTH MOTY Jla HHTEH3UBHO KOPHUCTE MTPOLIECOP.
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Ca nmpyre cTpase, MOIITO Jelie UCTU aIpPECHU MPOCTOP, OHO IITO jelHA HUT Ypaau HaJ
JIeJbeHUM pecypcuMa he OWTHM BHIJBMBO Yy CBUM OCTIMM HHUTHMa TOr mporeca. MoryhHoct
MCTOBPEMEHOT IMPHCTYIIA MOAAMa 3aXTeBa eKCIUTMIIUTHY CHHXPOHHU3AIH]Y Y IPOTPAMCKOM KOJTY.
Crora je mporpamep OArOBOpaH 3a 3alITUTY MHTETPUTETA JEJbEHUX I0/IaTaKa, Ka0 W HECMETaH
OpUCTYn A0 HUX. Takohe, OArOBOPHOCT mporpamepa je W MpaBWiIHa ynorpeda mnocrojeher
MIPOTrpaMCKOT KOJIa, TONyT OMOIMOTEUKHX MO3KUBA, 3a KOjU YECTO HUj€ MMO3HATO Ja JiK je Oe30e1aH 3a
M3BpIIABAKE Y BUIICHUTHOM OKpykemy. Jlob6ap mpumep TakBor koaa cy Oubmuoreuke QpyHKIHje
nporpaMckor jesuka C 3a reHepucame Mceya0CIyIajHuX OpojeBa Koje KOPHUCTe II00aIHU, IeJbeHI

o0jeKaT 3a 4yyBame CBOT CTama.

Tunosu nonaraka u pyakuuje u3z Pthreads API ce Mory moaenuTi y HEKOJMKO LIETUHA, O

KOjUX Cy HajBaKHUje cienehe yetupu:

e VmpaBibamkbe HUTUMA KOje oMoryhaBa HUXOBO CTBapame€, YHUIITaBamhE, PACTaB/babe U

criajame
e CuHXpoHM3alMja myTeM Mel)yCOOHOT HCKIJbyUHBamba KpPo3 HEKOJIMKO THIa OpaBa

e VYcioBHE MPOMEHJBHBE KOje OMOTyhaBajy CHHXPOHHU3AIHN]Y Y 3aBUCHOCTH O] OCTBAapeHha

3aJlaTor ycjoBa

o CI/IHXpOHI/I3aI_II/IOHI/I MCXAaHU3MU BUIICT HUBOA KAa0 LITO CY 6aijepe, 6paBe 34 YNTAKLEC U

YIMC, U CII.

3a cBe HaBeleHe (YHKIMOHAJIHOCTH Cy AedUHUCAHM oAroBapajyhu THIOBU MoOjaTaka U
byHKuMje 3a UHUNMjaTH3alMj)y W MaHumyidanujy oOjektuma. CBe (QyHKIUje paae Hajg
HETpAHCIIApEHTHUM o0jekTuMa (HMTMMa, OpaBama, U CII.) M HE MOXE C€ IUPEKTHO NMPHCTYNATH
BUXOBUM NoJbuMa. CTBapame M IPOMEHa aTpudyTa o0jekara ce BpIIU UCKJbYYHUBO Mmo3uBameM API
¢byuknuja. Kpeupann W WHUIMjaTM30BaHU OO0jeKTH €€ MOpPajy YHHUIITUTH KajJa BUIIE HHUCY

NOTpEeOHH.

Hutu ce crtBapajy Haa ¢QyHKIMjama Koje MMajy cTporo aedunucaHo 3arnaBibe. Hut
M3BpIIaBa TeJao QYHKIH]je, a apTyMEHTH C€ MOT'Y TIPOCIIEINTH KOPHITNEeHheM KOPHCHUYKE CTPYKTYpe
MIPUJIIMKOM HEHOT CTBapama. lIporpamep mMoxe mmaru yrumaja Ha ojapehene arpulOyre HUTH Kao
IITO Cy NMPHOPUTET M3BpIlIaBama, MOTYNHOCT crajama (€HT. join) ca OPYyrMM HHUTHUMA, BEIHMYMHA
CTeKa U cll. JellHa HUT MOXKE KpeupaTH MPOU3BOJbaH Opoj APYrUX HUTH, a YKymaH Opoj HHUTH je
OTpaHUYEH CaMo OJ1 CTpaHe ONepaTUBHOTr cuctema. He mocToju xujepaxujcku ogHoc mel)y HUTHMA,

Beh cy cBe HuTH ¢y Mel)ycOOHO jeHake (EHTIIL. peers).
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vy CMHCITY U3BpIlIaBama Iocjiia, Tpu Cy TUIIMYHA OAHOCA Meljy HUTHMaA:

e Pipeline Moien Koj Kora je mocao MnojeJbeH Ha Mame, JIOTUYKU HE3aBHCHE IIeJINHE KOje

MOTy OUTH OJIBOJEHO 3aBpIIIEHE.

e Manager/worker Monen Ko Kora jeqHa HUT (TJ1aBHA HUT) UMa YIOTY KOOpJAMHATOpA H
J0JIeJbyje TOCIIOBE OCTAIMM HUTHMA. THIMYHO CE UMIUIEMEHTHpPA KPO3 CTATUYKU HITU

JTMHAMHWYKH CTBOPEH 0a3eH (Je1no) HUTH.

e Peer MOzieN y KOjeM IJIaBHA HUTU MMa ojpeleHa mocebHa 3alykema y Be3H ca yjlaa3Ho-

U3JIa3HUM Ollepalyjama, ald paBHOMEPHO y4eCTBYje y IOCIy Kao U OCTaje HUTH.

N360p momena ymorpebe HUTH je Hajuemhe AWKTHpaH moTpedama mpodsiemMa KOju ce
pemaBa. Kox npo6iiema Koju nMajy yousbUBY HeOallaHCHpaHOCT y ontepehemy ce dyenrhe KOpUCTH
manager/worker Mojen, IOK ce peer Mojen uemhe KOPUCTH KOJA 00paja ca paBHOMEPHO
pacniopehenum onrtepehemem. Pipeline Moaen ce OOMYHO KOPUCTH KOA (YHKIIMOHATHE

JIEKOMITO3HIIH]€ TpodIeMa.

5.2.2. CUDA

CUDA (enr. Compute Unified Device Architecture) je mapajieiHa padyHapcKa apXUTEKTypa
pa3BujeHa on crpane kommanuje NVIDA koja edukacHo mopapxkaBa data-parallel mporpamcku
mogenr. CUDA je apxutekTypa crienndudHa 3a rpaguuke mpouecope 1 HaMeHEeHa je 3a PelllaBambe
OMIITHX PAYyHCKUX TpoOsiemMa Ha rpadudkuM rnpouecopuma (eHr. General-Purpose computing on

Graphics Processing Units).

On cBor moueTka, rpaguuKd MPOLECOpU Cy OWIM HAMEHEHU 3a CIENHjaTi30BaHa
u3pauyHaBamka Ha MOJPYYjy rpaduke, aad Cy BpPEMEHOM EBOJIYHpAIM Y IporpamaOuiHe,
BHCOKOIIApajieJTHe, MHOTOje3rapHe IpOILECOope Ca BEJIMKOM pPAYyHCKOM CHAaroM H BEIMKAM
MPOMYCHUM oriceroM (eHT. bandwith). OB TIpOIIECOPU Cy TOTOTOBY MOTOIHU 3a MPOOJIEME KOjH
U3pakaBajy peryJapHOCT ca BUCOKMM apUTMETHYKUM MHTEH3UTETOM HM3pauyHaBama U JaHAC UMajy
OpUMEHY Ha Pa3IMYMTUM IOJbUMa, O] 00pajie CUTHala O PauyHCKUX CHUMYNaluja u3 (u3MKe,
XeMHje U OMONOIIKUX Hayka. ['padmuku mpounecopu CYHMITHHCKM E€KCIUIOATHINY Iapajiein3aM Ha
HUBOY mojataka. Data-parallel monen o0pane mogaraka ce Ha TpadUUKOM MPOIECOPY
UMIUIEMEHTHpPA MMOKPETakheM BEIHKOT Opoja JaKuX HUTH, a MOTPEOHO je TOKPEHYTH BUIIE XUJbajaa

J0 HCKOJIMKO CTOTHHA XWJbaJda HUTHU a4 OU ce MOCTHUTIIE MaKCUMAaJTHE nepcbopMche.
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IIporpamckun wmogen CUDA omoryhaBa mnporpaMupame KOpUIINEHEM HaMEHCKOT
aITUKaTUBHOT MIPOrpaMCKOr HHTepdejca U eKCTeH31je IporpaMcKor jesuka C, kao U BelIuKor Opoja
JOCTYNHUX OuOnIMoTeKa. 3a pajJ Cy JAOCTYIHU U ajlaTH 3a OTKpUBaWE rpeaka (eHr. debugging) n

ONITUMU3ANHN]Y (€HT. profiling) MporpamMcKor Koja.

[Iporpamu ce Ha 0BOj TIATGOPMH H3BPILIABA]Y Y PKUMY KOMPOIECUPamha, IITO j€& TUITHYHO
3a xeTeporeHe cucreme. Jleo kKoma ce M3BpIIaBa Ha IEHTPATHOM IPOIECOPY U OH C€ KOPHUCTH 3a
noJieiaBame 00pajie, MPUIIPEMy I0J1aTaka, WHUIIUPAke MEMOPHUjCKUX TpaHcdepa M CII., JOK ce
pavYyHCKM MHTEH3UBHH JIETIOBH IIporpamMa M3BpIIaBajy Ha TpaduIKoM MPOIECOPY Y BHIY MOCEOHUX
¢dbynkumuja — jesrapa (eHr. kernmel), Koja ce W3BpIIABajy Ha TpadHUUKOM MPOIECOPY OJ CTpaHe
BeJIMKOr Opoja HUTH. Je3rpo mpencTaBhba MPOTPAMCKH KOJ KOjH H3BpIIaBa jeaHa HUT. 300r
CKaJIaOMITHOCTH M3BpILaBamha je3rapa Ha pa3IMuuToOM rpaduukoM XapJBepy, HUTH C€ OPraHu3yjy y

0110KOBE, a OJIOKOBU CE€ OpraHU3yjy YHyTap pemieTke (eHr. grid).

brnokoBu HHUTH ce M3BpILIABajy Ha MYJITHUIIPOLIECOPCKUM jeIUHUIIAMa YHYyTap rpaduukor
nporecopa (eHr. streaming multiprocessor) xoje ce cactoje oa oxapeheHor Opoja ckramapHHX
mporecopa. Y jeAHOM TPEHYTKY CBHU CKaJapHU TMpolecopu yHyTap SM-a wu3BpIIaBajy HUCTY
UHCTpYKUMjy mTto oaroBapa SIMD (ewr. Single Instruction Multiple Data) arhitekturi. biokoBu
HUTHU C€ HE3aBHCHO pacropel)yjy Ha MyJnTHIIpoliecope KOjU MOCTOje YHYTAap CHUCTEMa, TaKo Jia He
mocroju  MoryhHoct 3a TI0OanmHy CcHHXpoHH3anujy HuTH. Hutu ce wmory wmehycobHO

CHHXPOHHM30BATH CaMO YHYTap UCTOT OJIOKa.

biiokoBH HUTH M perieTka MOTy OMTH OpraHu3oBaHu y Buie nuMensuja (1D, 2D umm 3D),
Kako OW ce mTo 00Jbe MOAPKATU PA3IMUYUTH OOpacIy MPUCTyIa MEMOPHjH, Y 3aBUCHOCTH O
npobiema koju ce pemasa. CBaka HUT KOja Ce M3BpIIIaBa HA JEHOM MYJITHUIPOLIECOPY MOXKE KpO3
ckyn yrpahenux uaeHtudukaTopa fa oApeau Iie ce Halna3u yHyTap OJOKa U pelieTKe W Ja 3aTUM

JETHO3HAYHO OJIpeAr HaJ KOJUM MojalMa Tpebda 1a paau.

300or BenMKOT Opoja HUTH KOj€ C€ H3BpPIIABAjy y Mapajeid, MEMOPHjCKa XHujepapxuja
rpadUyKUX TpoIecopa je HEIITO Apyradyuja HEro KOJ LEHTpalHuX mporecopa. CBe HUTH MOTY
PaBHOMPABHO MPUCTYMATH TI00ATHOj, ONEpPaTHMBHO] MEMOPHJU HA HHUBOY LEJOT TMpoIecopa.
MelytuMm, pucTyn oBOj MEMOpPHjU je u3pazuto crnop. CTora Ha HUBOY MYJTHUIIPOIIECOpPA TTOCTOJH
JeJbeHa MEMOpHja MaJIoT KamaluTeTa Koja ce MOXe KOPHCTUTH Kao cO(pTBEPCKH ympaBjbaHa Kelll
MeMopHja Kako Ou ce mompaBuiie mepdopmaHce H3BpIIaBama nporpama. Kem memopuja mpsor

HUBOA je Major' KamaluTeTa U MOCTOjH Ha HUBOY MYJTHUIIPOLIECOPA, JOK je Kell MeMOpHja Ipyror
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HUBOA 3ajeJHHUKa 3a cBe MyaTunpouecopcke jenunune. CPU u GPU najuenrhe noceznyjy ofBojeHe
OlepaTHBHE MEMOpPHjE U OBOjEHE aJPeCHE MPOCTOpE, TaKO Ja je MOTPEOHO BPIIUTH MEMOPH)CKE

TpaHc(epe IPUIMKOM MPEMEIITamka MoJaTaka ca JeJHOT Ha IPYTH IIPOLECop.

Hako Huje TemKo HamMCaTH MPOrpaM KOjU C€ KOPEKTHO W3BpIIaBa Ha TIpaduyuKoM
npolecopy, OnTHMHu3alMja nepGopMaHCH je 3aJaTak Koju 3axTeBa ojapeheHM HUBO IO3HABamba
apxutekrype. [leppopmance Mory 3Ha4ajHO J1a Bapupajy 3aBHCHO OJ OrpaHHYEHa IMOCTAaBJHEHUX
PACHOJI0XKUBUM PECypCHMa KOHKPETHOT IpaMuKor IpoLecopa, a Ha MporpaMepy je 1a MoKymia aa
HCKOPUTH CaB JIOCTyNaH mapanenu3aM. Bume uadopmanuja o CUDA TeXHOJIOTHjM W HAYUHY

nporpamupama ce Mmoxke Hahu y [94, 102].

5.3. CexkBeHUMjaJiHA UMILIEMEHTALIMja

Kao mona3zna ocHoBa 3a mapajienu3aiujy je UCKopHuinheHa CeKBeHIIMjalHa UMIUIEMEHTAalN]ja
eKCIIEPUMEHTAITHOT CUCTEeMa 3a JIETEKILHUjy CIMYHOCTH KOju je OazupaH Ha TokeHm3auuju u RKR-
GST anroputmy, a Koja je mpencraBbeHa y pany [103]. Cuctem je uMIieMeHTUpaH 1O y30py Ha

cucrem JPlag, y3 He3HATHO MOIM(UKOBAH CKYI TOKEHA.

Cuctem mojnpkaBa mnopeheme M3BOPHUX KOAOBA MpOrpaMa HAMMCAHHX Yy MPOrPaMCKOM
jesuxky C++, a moapxkaHa je u BehmHa koHcTpykara mnporpamckor jesuka C. Cucrem je
MMIUIEMEHTHPAH Tako Aa Oyne MoaysapaH U JIAKO MPOIIUPJBUB, A j€ CTOTa HEroB paj MOACIbEH Y
neT (asza: JeKCHUKy aHanu3y (Kojy o0aBiba JieKcep), CHHTaKCHY aHanu3y (Kojy obOaBiba mapcep),
TOKCHHM3alWjy, Xemmpawme U oapehuBame cimuynoctn. daze paga UMILUIEMEHTHPAHOT
CEKBEHIIM]jaTHOT CHCTeMa Cy mpukazane Ha ciunu 5.4. Ilopen cBake (a3e je Ha3HAUYCH HAYWH

UMIUIEMEHTAIje Y3 HaBolerme KOpUITNEeHOT ajaTa WK alrOpuTMa.

Leksigki Flex
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Bison

D71

DZ N

Parser

Tokenizator

Hesiranje Karp-Rabin
DD .y o
e

jiiry

st

Utvrdivanje GST
sli¢nosti

Cauka 5.4. ®a3e paga MMILIEMEHTHPAHOT CHCTeMa

78



5.3.1. Jlekcep, napcep u moxenusmaop

[IpBa (daza pama cucrema 3a HETEKIM]y CIWYHOCTH j€ JIGKCMYKA aHAIM3a y KOjO] ce
MOCMaTpaHW TPOTPAMCKH KOJ JeM Ha HU3 cuMmOoia (TokeHa) koju ce mpociehyjy y dazy
napcupama. MaeHTHdUKalMja TOKEHAa Ce BpIIM KopullhemeM peryJlapHuX wu3pasa, a OHHU
CYIITUHCKH TPEICTaBIbajy KJbY4uHE peur U omeparope jesuka C/C++. 3a cBaku TOKEH ce MaMTH
Opoj JIMHW]je y KO0jOj C€ OH Hajla3W, MOITO je Ta WHpopMalrja ONTHA TPUIMKOM IMPUKA3HBAmA

pesynaTara nopehema.

VY da3um nexkcuuke aHaau3e ce BpIIM M ofpeheHo mporecupame ylIa3HOT Koja Kako Ou ce
VKJIOHWJIM KOMEHTapH, MOAM(PHUKATOPU TNPOMEHJBHBHX, JeKJjapaluje NpocTopa HMEHa U
MpeTnporecopcke nupekTuBe. Takohe, Bpiie ce u oapeheHa mMmojemHOCTaBbeHma y Komy. llyHa
UMeHa TpOMEeHJbUBUX (eHT. fully qualified name) Ko KJIaCHUX W CIMYHHUX THUIIOBA C€ JCTEKTY)y U
TPETUpPajy c€ Ha UCTH HAYMH Ka0 M MPOMEHJbMBE MPOCTHUX MMEHA, a mapcepy ce mnpociehyje uctu
TokeH. Omeparopcke (QyHKIHje Ce TPEeTUpajy Ha MUCTH HAYMH Kao W obuuyHe (yHkuuje. TumoBu
MoJIaTaka, Ydju ce Ha3WBU CAacTOje O BHIIE O] je[He peuu, 1o0ujajy UCTU TOKEH Kao U TUIIOBH ca

HA3MBOM O]l CaMO jeJHE PEUH.

Pesynrar pana nekcepa ce mpociehyje mapcepy Koju BpIIU CHHTAKCHY aHAJIM3Y Ha OCHOBY
neduHucane rpaMaTHKe. Y 0BOj (pa3u ce MPETMO3Hajy UCIPAaBHE je3NnYKe KOHCTPYKIUjE U TeHEpHUIIe
crabyio mapcupama. llapcep TOKOM CBOT paja KOMYHHIIMpPA Ca TOKEHH3aTOPOM KopHIIhemeMm
aknuja napcepa. CKyn TOKeHa KOpUIINEH y CEKBEHITH]aTHO] UMIIEMEHTAITU]U je 0a3upaH Ha CKYIy
TOKEHa KOju KOopucTH cucteM JPlag y3 He3HaTHe M3MEHE Koje ce Mpe CBera OJHOCE Ha yIoTpedy

jesuka C/C++ ymecro je3uka Java.

[Ipema [68], ckym TokeHa je Tako JepHUHUCAH J1a KapaKTepHIle CTPYKTYpy Iporpama, ajiu Ja
Oyne pobycraH y omHOCY Ha Moryhe MoauduKaiuje Koje Iaarjatopu mMory aa yuwmse. [loctoju
noce0aH TOKEH 3a IOYETaKk M Kpaj OJIOKOBa KoJa, MOJAPKAHU CYy Pa3IMYUTH KOHCTPYKTH 3a
KOHTPOJIy TOKa Iporpama, poOMEHJbUBE CE€ 3aMeibyjy TOKEHOM KOjU OAroBapa TUILYy NPOMEHJbUBE.
ITo y3opy Ha JPlag, apurMeTHnuke onepanuje cy ancTpaxoBaHe KOPUIINEHEM jeTHOT 3ajeIHUYKOT

TOKCHAa.

Cam TOKEHHU3aTOp je UMIUIEMEHTHpPAH KPO3 TPHU KJIace KOje MMIUIEMEHTHUPA]y caMy Tadeiry
cuMOo0J1a, J0cer y KojeM je TOKeH NeduHHUCaH U TokeHe. Y kiacu Token ce uyBa WIEHTU(UKATOP
TOKEHa, peaHu Opoj JMHHje y MPOTPaMCKOM KOAY Y KOjOj CE TOKEH I0jaBJbyje W IOJbE KOje

O3HayYaBa J1a JIM je TOKeH MapkupaH y (a3u nopehema. Kinaca Scope npencrasipa gocer nedpuHucan
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OJIOKOM KOJa M CaJpXKH JINCTY TOKEHa M MOKa3MBa4y Ha o0jeKkaT McTe Te Kjace KOju IMpeJCTaBba
crniospailiby ocer. Knaca Table je uMIieMeHTHpaHa Kao cTaTHUKA KJjlaca HaJ KOjOM IIPOMEHE BPILIU

napcep.

NMmnemenTupanu mapcep u Jekcep cy Oasupanm Ha crapmapay C++98 u Ttectupanu
kopuihemeM 3anaTaka u3 3oupke [104]. Cu 3aganu U3 HaBeJeHe 30UPKE ce YCIEIIHO TeCTUpajy,
anu je npumeheHo na moctoju mpodiieM ca MpolecHpameM KoAa KOJU CaapKh Makpoe, IMOIITO ce
MPETIPOLIECOPCKE TUPEKTHBE UrHOpHUITy. CaMUM THM J0JIa3U J0 HE3aBPIICHUX MaKpOCKCIaH3Hja.
Takohe, kopumiheHa rpamartvka je y HEKHM CIIy4ajeBHMa JIBOCMHCIIEHA, INTO j€ CTaTUYKU
pas3pelaBaHo JaBameM MpuopureTa Aeknapanujama. C o03upom aa je aktyennu crangapn C++14,

CBE U3JIOKEHO TPEJCTaBIba MPOCTOP 3a yHanpelhema CEKBEHIM]aTHE UMIUIEMEHTAIIH] €.

5.3.2. Xewupare u oemexuyuja cnuunocmu

Kao mto je panmje moMeHyTO, CEKBEHIIMjaJlHA UMILJIEMEHTAIM]E 3a JETEKIH]y CIMYHOCTH
kopuctu GST anropuram ontmusoBal kopuithewem Karp-Rabin anroputma. Ctora HapenHa ¢asza
y pany cuctema 3a JIeTeKIH]y NpeAcTaBjba XEUIMpame KOoje Ce CIIPOBOAU y LUJbY MOOOJbIIAEKA
nepdopmancu. Kopumhemem oarosapajyhe rolling hash Gpynkuuje, Bpiiu ce Xemupame Hal HU30M
on MML y3acronaux TokeHa. Hemocratak kopumrhene xem (yHKIOHje je IMTO J0OWjeHE Xeln
BPEIHOCTH MOTY OUTH NpUINYHO Benwke. Kako O6u ce n3berim Benuku OpojeBu y [60] ce mpemmaxke

kopuiheme onepaiyja cabupama 1 MHOXKEHa 10 MOAYITY.

CBaku M3BOPHHU KOJ 3a mopeheme je MpeACcTaB/beH 00jJeKTOM Kjace Program KOju CaipkKu
MOJIaTKE O UMEHY JaTOTEeKe y KOjoj ce KOJ Hajla3u, BEKTOp TOKEHA, BEKTOP Xelll BPEJIHOCTU M XeUl
Mary Koja IpeciinkaBa cpadyyHaTy xem BperHocT MML y3acTONHHMX TOKEHa Ha MO3HIIK]Y MPBOT OJ1
tuXx MML TokeHa y BEeKTOpY TOKeHa. Y 0B0j a3y pajia CUCTeMa Ce BPIIM W3pauyHaBambE BEKTOpPa
XelleBa U Kperparme Xell Mare 3a CBaK! 0/ YJIa3HUX MPOTrpaMCKHUX KOJOBa KOju ce mopenae. Tpeba
HATIlOMEHYTH Ja ce 300r eHKacHOr CMemTama M TMpeTpaKMBamba XelleBa y HMIUIEMEHTAIU]H
KOPUCTH TOTOBa std.:multimap ctpyktypa nojaraka u3z C++ STL 6ubamnorexe. OBa cTpykTypa
oMoryhaBa ji0XBaTame MOYETHUX MO3HUIIMja CBUX TOKEHA U3 JEJHOT porpaMa KOoju OJIroBapajy Xeml
BPEIHOCTH M3 JPYTor Iporpama 3a rnopeheme, mTo 3Ha4ajHo cMamyje Opoj moTpedbnux mopehema u

THMe yHarpelhyje epukacHOCT U3BpIIaBa®bA.
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JleTex1yja CIMYHOCTH y MMPOTPAMCKOM KOy Y TIOTITYHOCTH TIPATH U3NI0KEHY MOAU(PHUKAIIN]Y
GST anroputma u3 [lormasiba 3.5. 3a cBaku map mporpaMcKux KoJIoBa Koju ce ynopelyyjy ce mamtu
BEKTOp o0jekaTa KOju Cajapke MojaTke o MoTBpheHuM mnonymapamuma (eHr. tiles). 3a cBako
noTBp)eHO TOIyIapame ce 4yBajy MOJAId O IMOYETHOM HHJIEKCY y BEKTOPY TOKEHa IPBOT
nporpama, MoYeTHOM MHACKCY Y BEKTOPY TOKEHA JPYror mporpama u Ty>KUHH Hoayaapama. Mepa

CIIMYHOCTH Ce U3pauyyHaBa 1o Gopmyiu uznoxenoj y [lornasspy 3.7.

5.3.3. Eeanyayuja cekeenyujanne umniemenmayuje

Y 0BOM TOTJIAaBJBY j€ M3JIOKEHA KpaTKa eBajyallhja CEKBEHIIMJaTHOT CUCTEMa y OJTHOCY Ha
cucreme JPlag u Moss. IIpu Tectupamy cucremMa kopuinheHH Cy MPOjeKTHH 3aaly ca MpeaMera
OmneparuBnu cucremu | ca ExextporexHuukor ¢akynrera y beorpany. bumo je moctymHo ykymHO
125 panoBa HamucaHUX Y IpOrpaMcKoM je3uky C++ Koju ce ycrmeurHo nmapcupajy. Mamu J1eloBU
KOJIa Y OBHM IIPOJEKTHHUM 3a/1alliMa Cy HallucaHu Ha acemOiiepy win Kopuinhemem Makpoa. Panosu
y mpoceky caapxke oko 1000 nmuHMja u3BOpHOT Koaa. Pesynratu pama cucrema cy mopeheHu ca

pesyaratuma cucrema JPlag u Moss ca noapa3zyMeBaHUM MapaMeTpruMa.

HNmnuiementupanu cekBeHUujaHu cucteM (y aaskeM Tekcty BASE) u JPlag pauynajy
MPOIEHAT CIMYHOCTH JIBa MPOTrpaMcKa Koja Mo MCToj Metonoioruju. Mehyrum, cuctem Moss 3a
cBakd yrnopeheHu mporpaMcku KoOJ Jaje TPOICHAT cajpikaja mporpaMa KOjU je CIMYaH JPyrom
nporpaMmy, Kao ¥ yKymnaH Opoj JTUHHUja KOoAa y MporpaMuMa koju ce mpekiana. J[a Ou ce cBa Tpu
crcTeMa paBHOIIPABHO YIOPEIWIIa, IOTPEOHO je pe3ynTar Koju naje Moss agantuparu, Tako IITO ce
Opoj moaynapajyhux JMHHja KOjU BpaTH MoSs MHOXXH ca JIBa, Ma C€ MPOU3BOJ MOJEITH 30UpPOM

Opoja IMHUja yIa3HUX MPOrPaMCKUX KO/I0Ba KOjU ce Topeie.

Kopumihenn ckyn 3anataka caapxu 125 cryneHtckux panoBa. Kako ce cBaku mporpaMmcku
KOJl TIOpeI ca CBUM OCTajnMma, a penarnuja mopehema je cumerpudnHa, To aaje 7750 mapoBa
yJIa3HUX TPOTPAMCKUX KOJOBa Koju ce Mory ymopemutud. Y Tabemu 5.1. je mpukazan Opoj
nporpamckux kozgoBa 3a BASE anat u JPlag y onHocy Ha mpoleHaT CIMYHOCTH y OINCE3MMa O
10%. W3 oBe aHanmu3e je M30CTBJbEH cUCTEM MOSS, jep HaKo MOpEIu CBE IpeaaTe Mporpamcke

KOJIOBE, OBaj ajaT Bpaha Mepy CIMYHOCTH 3a HajBHIle 250 HajCIMYHUJUX MApOBa.

Taobeaa 5.1. Ilopeheme pesyarara umninemenrupanor cucrema (BASE) u cucrema JPlag y oncery ox 10%

Hpouenar | 4500 | 10.20% | 20-30% | 30-40% | 40-50% | 50-60% | 60-70% | 70-80% | 80-90% 90-
CJANYHOCTH 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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Pesynrtatu npukazanu y Tabenu 5.1. moka3syjy peiaTuBHO CIMYHO MOHAIIake 00a TecTupaHa
ajaTa 3a CIMYHOCTH KopoBa u3Haj 50%. Y nowoj monounHu omncera BASE cuctem naje Hemro
KOH3epBaTuBHUje pe3ynrare. [Iperxonna wucrpaxuBawma [105, 106] mnokasyjy nga mnpoieHar
CIMYHOCTH Npeko 50% roToBo M3BECHO yKa3yje Ha IUIarujar, JOK Ce€ HEIITO HIKE BPEAHOCTH MOTY
KOPUCTUTH YKOJMKO IIOCTOjU CyMIba Ha JACIMMHUYHHU IUIarHjapuzaM. Y TOM CMHUCIY,
UMITJIEMEHTHPaHH ajiaT Jiaje yrnopenuse pe3yiarare kao u JPlag, a cBu komoBu ca cauuHommhy of

npeko 50% ce ucrocTaBibajy Kao Iiarujary.

Tabena 5.2. Top-10 nopehemwe cBa Tpu ajgarta

cfy?;‘:;‘: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-tm1 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

Jllpyra anHanmm3a je CHOpoOBeJE€Ha IO y30py Ha [66] u mpeacraBsba mopeheme top-n
HajCIMYHUJUX TapoBa yiasHuX koaoBa. Opxae je kopuinheHo top-10 nopeheme koje mompazymeBa
nopeheme Hajcmmunmjux 10 mapoBa mporpama 3a CBakM OJf cHcTema. lakBo mopeheme maje
Hajmame 10, a HajBume 30 mapoBa mporpaMa 4ujoM PYYHOM MHCIEKIHjOM JAajbe Tpeba YTBpAUTU
nocrojame rarrjapusma. Pezynrartu nopehemwa cy natu y Tabenu 5.2., a cactoje ce ox 14 maposa
MporpaMcKux KojoBa. IlapoBu Cy WMEHOBaHM Ha OCHOBY HHHUIMjaJla CTyJeHAaTa YHjU Ce
nporpamcku KoJioBu ynopelhyjy. Bpeanoctu y Tabenum npeacraBibajy IpoOleHAT CIIMYHOCTH KOjU je
CBaKM CHUCTEM BpPAaTHO 3a JaTH Map yJla3HUX IMporpaMmckux kozosa. [Ipumehyje ce na cy pesynratu
pana BASE cucrema jako ciu4HH pe3yiaTaTHMa paja IpeocTana JBa cucreMa. JequHa 3HavajHa
pasnuka ce mpumehyje Koj mapoBa gd-tm, gd-vs u jv-sb. YodeHa pa3iuka je mpe cBera mociaeana
MMIUIEMEHTAIMOHUX OJUTyKa KOjeé C€ OJHOCE Ha HTHOPHCAE IPETIPOLECOPCKUX AUPEKTHBA M

TpeTHpakE MYHUX UMEHAa IPOMEHJBUBUX KOj€ CE TPETHPajy Kao MPOMEJbUBE MPOCTUX UMEHA.
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Tectupame cariacHOCTH pe3yiTaTa Koje /1ajy ajaTh ce Mo)Ke 00aBUTH KpO3 KOpeNalloHy
aHaJIM3y KUXOBUX JHcTa cauuHocTH. OBae je kopuirheH CnupMaHOB KOS(QHIMJEHT Kopenaluje

Koju ce nedunuiie Ha cienehn HauuH:

_q_ _&Xd
p=1 D) (5.1)

rne d;=x—y; IpelCTaBba Pa3IMKy PAaHTOBa MOCMATpaHUX MapoBa Ha JHCTaMa CIMYHOCTH ajara.
[Tpu TOMe, YKOJIMKO TOCTOj€ AYIUTUKATH Y OPUTHHAIHUM BpemnHoctuMma X; i Y, paHTOBH X; U Vi
MPEJICTaBIbajy CPEIbE BPETHOCTH TMO3WIMja OPUTHHAIHHUX BPEAHOCTH y pacTyheM Moperky.
KoedunujeHt je cpadyHaT 3a JIucTe Koje cy aoOujeHe fop-10, top-20 u top-50 nopehemeM Ha

MMpETXO0AHO OIIMCAHW HAYHH 3a I1apOBC ajlaTa.

Ta6ena 5.3. Kopesnaunona ananu3sa 3a top-10, top-20 u top-50

Hopeheme | "ol | Noss | ‘Mows | napona
Top-10 0,70 0,81 0,65 14
Top-20 0,64 0,76 0,71 60
Top-50 0,10 0,31 0,27 94

Pesynratu kopenamuone ananuse cy mnpukazanu y Tabemu 5.3. Pesynratu mokasyjy na
MOCTOjM 3HaYajHa CarJIaCHOCT JIMCTAa CIIMYHOCTH 3a CBa TPU ajlaTa Koje Cy J0OWjeHE y3uMarmbeM
npeux 10 wim 20 ciuyHMX TapoBa 3a CBaKW O]l anara. Pe3yiaTaTd WUMILUIEMEHTHPAHOT ajara
MoKa3yjy HemTo 00Jby cariacHocT ca anaroM Moss, Hero ca anatom JPlag. Mehyrum, jako cimynn,
TUTarHpaHyd pajioBH 100Mjajy BEJWKH MPOIEHAT CIMYHOCTH OJl CTpaHe CBa TPHW ajaTa, MTO je U
yTBp)EeHO pyYHOM HMHCIIEKIIMjoM. PydHa WHCHEKIMja OBHX JINCTA MOKa3yje Ja Ce OHE CacToje Of
panoBa ca ciauuHomthy Behom ox 40%, mTo eMnupHjcKu ykasyje Ha mardjapusam. Llupemem
mucte Ha 50 cIMYHUX MapoBa 3a CBaKH OJ1 ajaTa, npuMehyje ce BeIuKu Opoj mapoBa ca OJIMCKUM,
peNaTMBHO HUCKUM MPOLIEHTOM CIMYHOCTH. TakBe mapoBe 300r MMIJIEMEHTAIMOHUX pa3jiuKa

aJaTH Ipyraduje paHTupajy, ma crora KoeuIlMjeHT Kopesalije 3HauajHo Oraia.

[TomTo mMOCTOj€é KOMIUIETHE JHMCTE CIWYHOCTH, 3a Kopenanujy pesyiarara anarta JPlag u
CEKBEHIIM]aJTHE UMITJIEMEHTAIIM]€ C€ MOXKE€ KOPUCTUTH U KJIaCH4YaH KOC(PHIHJEHT Kopenamuje (T3B.

HI/IpCOHOBa Kopenauﬂja), Kako Ou ce yTBpAWIa CarilaCHOCT ACTCKTOBAHUX CTCIICHA CIIMYHOCTH:

_ 2= -y)
Correl(X,Y) = TR I, (5.2)

Jlo6ujajy ce Bucoku koeduiujeHTH kopenanuje uzmehy 0.72 u 0.96, y 3aBUCHOCTH 0OJ TOTra

KOJIMKO €JIEMEHATa ca BpXa PaHT JIMCTE CIMYHOCTH C€ KOPHCTH 3a PauyHame, LITO je MPUKa3aHo Ha

Cauiu 5.5.
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Cauka 5.5. Kopenanuja pesyiarara JPlag u pedepentnor BASE anara
EBanyanuje roBopu Ja ce CEKBEHIIMjaTHU CHCTEM IOHAIA jako cuYHO cuctemMuMma JPlag u
Moss. Mamwe pa3ziuke MocToje YrjlaBHOM 300T MMILIEMEHTAIIMOHUX OJAJyKa CIPOBEICHHUX Y IMpBE
Tpu ¢a3e cucrema koje cy odpasnoxene y [lormasmy 5.3.1. Kao mTo je objamrmeHo, oBE OUTyKe

yTUYy KaKo Ha CMambehe, TAaKO U Ha oBehame MpoIeHTa CIIMYHOCTH.

5.3.4. Mozyhnocmu 3a napanenuszayujy

[TocToju HEKOIMKO MecTa y OKBUPY CEKBEHLHMjalHE MMIUIEMEHTAllMje Koja Ccy IOrojHa 3a
napanenusanujy. Hajope ce Moxe youuTu aa ce npBe Tpu (aze UMINIEMEHTUPAHOT CHCTEMa MOpajy
M3BPIIATH 32 CBaKy yIlla3Hy JaTOTEKy ca MPOTrpaMCcKHM KojaoMm. IIpuTom, Jekcndka aHaiu3a,
CHHTaKCHA aHaJIM3a U TOKEHU3aIMja ce MOT'Yy M3BPIIUTH HE3aBHCHO 3a CBAaKW M3BOPHU KOJI y OJTHOCY
Ha apyre. CamMuM TuM, NOCTOjU MOT'YhHOCT 3a mapaneiu3alnujy Ha HUBOY IOcCJoBa (€HI. task.) Ha

LEHTPATHOM MPOLECOPY.

[MorogHo je wuckopucTuTH KOHIENT naenoa (0Oazena) mocioBa (eHr. tfask pool). Jeman
IIPOTPaMCKH KO O MPECTaBJbao jeJjaH Mocao, a MocioBu OM Owim oOpahuBaHM 0/ CTpaHe HUTH
Koje Oum uX paBHONpaBHO oOaBipasie. PacmopehuBame mocioBa Ou OuiI0 JUHAMUYKO, 300T
HejemHakor omnrtepehema y 0o0paau MOjeIMHAYHUX MPOTPAMCKHX KOAOBa (HIP. 300T pa3ivyuuTe
nyxune). HUT koja 3aBpIiuu mocao panuje Ou pesynrare cMecTuia y oaronapajyhu 6adep u yzena

HOBH I10CA0 U3 AC1104a.

AnropuTaM 3a IE€TEKIU]y CIMYHOCTH MPEICTaBJha IPYro 3HAUYaJHO MECTO y OKBHPY Kora Ou
C€ MOTJIO OCTBAapHUTH MoboJbiiame nepopmancu napanenusanujoM. C 003UpoM Aa ce CBaKU paj
MoOpa yIOpPEeIUTH ca CBAKUM JIPYTHM, YKOJIMKO CE JKeJie pe3ynraTu 06e3 ryOuTka TaYHOCTH, Takohe ce
MOKE€ HCKOPUTHUTH KOHIIENT Jemoa mociioBa. JemaH mocao Ou mpencTaBibaio mnopeheme aBa
nporpaMcka koja, a HUT Ou Owmna 3amyxena na crnpoBene RKR-GST anropuram Haj mapom

IIPOrpaMCKHUX KOJOBA.
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AJNTepHATUBHU MPUCTYI Mapaienu3alldjd Ha HUBOY MOCJIOBa O Ouiia mapanenu3aidja Ha
HUBOY alToOpUTMa. YKOIUKO ce morieaa nceygokon GST amroputma koju je mar y Tabemu 3.3,
yodaBa ce Jia ce YHyTpalllibhe MeTIhe MOHABIhA]y CEKBEHIIMjATHO JOK TOJ[ C€ MPOHANIa3e MoayIapama
ny’ka O]l MUHHMMAJIHE IyXHHEe moayaapama. (Crora ajroputam Mopa Ja MpeTpnu onapeheHo
peCTpyKTypupame, Kako Ou ce omoryhuia mnapanenusanyja Haj3axTeBHHjer Jeia, a To je
MpOHAJIAKEHE CTPUHIOBA KOjU C€ TOAYAapajy, mrTo he OWUTH JeTajbHO ONUCAHO y HapeTHUM

norjaBJbuMa.

5.4. IlapajiesiHa UMILUIEeMEHTALMja

VY oBoM pany cy mpukazaHa ABa Moryha npucTyna 3a napajieian3alnujy cucreMa 3a JeTeKIHjy
CIIMYHOCTH Y TPOrpaMcKkoM Koay wm3ioxkeHa y [107]. IlpBu mpucTynm Ha HHBOY OpraHM3aIdje
mocioBa je KopuimheH y HMIUIEMEHTAWjH Ha IEHTPATHOM TIPOIEcopy, ¢ 003upoM maa ce
CEKBEHIIMjaJHAa UMIIJIEMEHTAIIMja MOTJIa Ha jeIHOCTaBaH HAYMH MOAM(DUKOBATH Ja MOAPKU OBAKAB
tun napanenusanuje. [lapamenusamnuja Ha Tpaduukom Tmporecopy je o0aBjbeHAa Ha HHUBOY
anroputMma, ¢ 003UPOM Jla M3BpIIABAKE MOCIOBA HUjE M0OpPO MOJPKaHO Ha OBOj Iiatdopmu. Y
HACTaBKy Cy MpHKa3aHU JETa/bM y BE3W jeHe U Jpyre HMMIUIEMEHTallHje, Kao W CIpOoBeJeHa

CKCIICpUMCHTAJIHA eBanyaqua.

5.4.1. Pecmpykmypupanu GST anzopumam

GST anroputam onucan y Ilornasby 3.5 Ha OCHOBY KOT je pealn30BaHa CEKBEHIIMjaliHA
MMIUIEMEHTallMja HUje AUPEKTHO IMOTOJaH 3a Mapalieiu3alyjy, na je cTora M3BpILIEHO ojapeheHo
pecTpykTypupame anroputma. Haume, y okBupy npBe (asze anropurMa KOju YUHE TPH YTHEXKICHE
MeT/he CE BPIIM CEKBEHIMjATHO TOHABJhAKE YHYTPAIIBHUX MET/hU JOKIE TOJ Ce MpOoHalase
noAyaapama MoJCTPUHTOBA Koja cy ayka o MML 3nakoBa. AJlropuram je TakO UMIUIEMEHTHPAH
Jla ce MojiyAapama 00aBe3HO MpOHANIa3e O/ HajayKHuX Ka HajkpahuMm. TakBo M3BpIIaBamkbe HE MOXKE

Ja CcC napanenmyje 300r HOCTOjaH:a 3aBHCHOCTH, I1a C€ OHC Mopajy OTKJIOHUTHU.

Crora je amroputam mpeypeheH Tako na ce oaBHja y nBe (aze. Y CBOM MpBOM [eny,
aJropuTam MpoHanaszu u ¢popMupa CKyIl CBUX moayaapajyhux moactpunrora ayxux og MML. 3a
CBaKo TpoHal)eHO Mmoaynapame ce MaMTe MHICKCH IMOYeTKa y MPBOM H APYrOM CTPHHTY KOjH
caip>ke TOKEHe, Kao U AyKUHa MOoJyJapama, a pe3ylTaTH Ce CMEIITajy y jJeIHOCTPYKO yIaHYaHy
mucty. Pesynryjyha nonynapama cy coprupana omnanajyhe mo nyXMHH Yy JeTHOCTPYKO YIIaHYaHO]

JINCTH.
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VY npyrom jeny ce Kpo3 UTEpaTHBHU MOCTYIAK BPIIU CENEKIMja HajIIOTOJHUJUX pe3ysiTaTa

noaynapama u3 ¢popMupanor ckyma. Jeman rmaBHux ycinoBa GST anropuTma 3axTeBa Ja ce jenaH

TOKEH MOJK€ CaMO j€THOM YIapUTH Cca HEKUM ApyruM TokeHoM. CTora ce y CBakOM KOpaky Oupa

HajayXe NOoJyJapame KOje ce He MpeKsana ca HEKUM IMPETXOJHO CEJIEKTOBAHUM IMOAYAAPAEEM.

3aTuM je HEeOMXOJHO U3BPIIUTH AXKYpPHpaAE MIPEOCTAINX MOAyAapama y CKymy HeoOpaleHux, Kako

ou ce 3a10BOJbMO HABCIACHU YCJIOB.

AXypupama CBaKor I0jeIMHAYHOr MOAYyAapama MOXe JOBECTH J0 HEroBOr cKpahuBama.

YKONIHKO je HAaKOH MpoBepe Moayaapame ckpaheHo, a AyxkuHa ce cMamuia Ha Mame o MML

3HAKOBa, OHJA TAaKBO MOAyJapame Tpeba YKIOHUTH M3 CKyma. Y ciyyajy la je MoayAapame

ckpaheHo, aim je mykuHa octana Beha wim jemnaka MML 3HakoBa, OH/JIAa TO TOAyAapame Tpeda

MPEMECTUTH Ha HOBO MECTO y JEATHOCTPYKO YJIaHYaHO] JIMCTH, TaKO Jla OHA OCTaHE COpPTHUpaHa.

[Iceynokoa MmoaudpuKoBaHOT aIrOpUTMa ce Hasazu y Tabenu 5.4.

Tabena 5.4. Ilceynokon moauduxosanor GST aaropurma

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 }
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5.4.2. Hmnnemenmayuja Ha yeHmpaaiHom npoyuecopy

Kao mTo je Beh momMeHyTo, Ha LEHTpPATHOM MpOIECOpy je o0aBbeHA TMapayienu3amuja Ha
HUBOY 3asaTtaka (mocioBa) kopuinhewmem HUTH. bpoj HuUTH ce oapelhyje AMHAMUYKK y Bpeme
W3BpIIaBamka MporpamMa Ha OCHOBY Opoja JOCYIHHUX XapABEPCKUX pecypca. 3a Ty HaMeHy ce

Kopucte oaroBapajyhe Qyukuuje uz Pthreads APl xoje moxsartajy Opoj pacmojOKMBUX je3rapa
yHyTap Iporecopa.

Hutu ce mokpehy of cTpaHe riiaBHe HUTH KOja He ydecTBYje y oOpaau. bbeHu jenunu 3agamnm
Cy 1a 00aBM WHUIIM]jATU3aIIA]y HEOITXOHUX CTPYKTYypa MojaTaka ¥ CHHXPOHU3AIIMOHUX O0jekara 1
cTBapame HUTH. CHHXOpHU3AIMOHH O0jeKTH ce OJIHOCE Ha OpaBe W yCIOBHE MPOMEHJBUBE KOj€ Ce
KOPHUCTE 3a 3aIUTUTY JIEJbEHUX CTPYKTypa mojaraka (Oadepa) 3a pacmojeny MOcCia ¥ CMEITambe
pesynrata. HakoH cTBapama HUTH, IIaBHA HAT UM CHUTHAJIM3HMpA Ja MOTY Ja TOYHYy ca pajioM.

3aTUM TJIaBHA HUT Y€Ka Ha 3aBpIIETaK paja HUTH-PAJHUKA U mpociehyje pesynrare y nosuBajyhe

OKpYXKEHbe.

Hakon curnanuzanuje na MoXe Ja TOYHE U3BpIIaBame, CBaka HUT y3UMa jelaH map
nporpama 3a ynopehuBame u crnpoBoau komruietaH RKR-GST anroputam. 3atum ce pe3ynratu
aTOMUYHO VIIHCY]y Y OJAroBapajyhy CTPYKTypy 3a CMEINTame pe3yiTara, a HUT y3UMa HapeIHH
nocao 3a nopeheme. [locnoBu ce pacnoaespyjy Ha quHaMu4koj 6aszu no cucremy FCES (enr. First

Come First Served).

MortuBanuja 3a TMHAMHYKO pacrniopehuBame ce 0a3upa Ha U3pa3UTOj HEjeTHAKOCTH BpeMeHa
yrnopehuBama mapoBa 3amataka. C 003MpoOM Ja ce pajoBH MMOpENe CBAaKWM Ca CBaKWM, IIpakKca
MoKasyje Ja ce 3HadajHa MoJylapama jaBjbajy caMO y MajioM MPOICHTY pajioBa, Ma jé Y TaKBHM
cllyyajeBUMa BpeME HM3BpIlaBama ajJropuTMa JyXe HEro KoJ pajoBa KOjU HUCY CIWYHU 4YHje
nopeheme ce Opke 3aBpmaBa. Hu3 y3uMa HOBE TMOCIIOBE Ha M3BPIIABAKE JIOK TOJ €€ HE UCIPIHU
0a3eH MOCIJIOBa, Kaja ce 3a0JI0KMpa W YeKa CHUTHAJ TJIaBHE HHUTH Jla MOXKE Ja (UHAIHN3Yyje CBOje
u3BpmaBame. Ciuka 5.6. mpukaszyje ONMCaHW HaYMH U3BpIIaBaka HUTH W OPraHHU3alje MOCIoBa

Ha LEHTPAJIHOM IPOLIECOPY.
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Canka 5.6. Opranu3anuja u3BpuiaBamba HUTH HA HUBOY MOCJ0BA HA EHTPAJTHOM MPOIECOPY

5.4.3. Hmnnemenmayuja na cpaguuxom npovecopy

Nmmnementanuja Ha rpaduukoM mporecopy Ommke mnpaTu pectpykrypupanu GST
anroputam omucaH y Ilornmaspy 5.4.1. 3a mapanenusaiujy je mpe cBera morojaH MpBU JI€0 MPBE
(daze peCTpyKTypHpaHOT alropuTMa. Y EMY C€ BpPIIM NPOHATAKEHE CBHUX MOIyAapajyhux
MOJICTPUHIOBa Ty>KuX oA MML 3a jegan map mporpama U OH IpPECTaB/ba HAaJUHTEH3UBHUjU JEO
anroputMa. Moxke ce IpUMETUTH Ja Taj Je0 alropuTMa HHje pauyHCKH WHTEH3MBaH, jep Ce camo

BpILIE IPUCTYITH MEMOPH]CKHIM JIOKalljama 1 mopehema.

Ca apyre crpaHe, mpoOiieM MpoHATKEHa MOAyaapajyhux MOJCTPUHTOBA CE CBAKAKO MOXKE
napajiean30BaTH, jep jelIHO KOHKPETHO IMOAYIapame MOXKE MOYETH O]l OWJIO KOT 3HaKa y jeJIHOM
HU3y TOKeHa 3a mopeheme M OO KOr 3HaKa y JIpyroM HHU3y TokeHa 3a mopeheme. Hakon
poHaNaXemka CBUX noayaapajyhux noacrpunrosa Ha GPU Bpmu ce tpancdep pesynrara na CPU,

rJie ce BpIM apyra ¢aza airopurMa 1 puHanHa oopaja.

C o63upom na CPU u GPU umajy oaBojeHe ornepaTUBHE MEMOpH]E U aJAPECHE MPOCTOpE,
MMIUIEMEHTHPaHH aJIFOPUTaM €CEHIIMjaJIHO MPeJICTaB/ba XeTeporeHu, Xxuopuauu anropuraM. Ctora
je mpe moyveTka paja nmoTpeOHO U3BPIINTH MHUIMjAIN3all1jy U3BpIIaBakba U aJOKallKjy HEOIXOIHE
memopuje Ha crpanu GPU, kao m ununujanxe tpancdepe ca CPU na GPU. V tom mumy ce

BEKTOpHY TOKEHA U XellleBa TOKeHa mapoBa mporpama konupajy Ha GPU.
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Camo nopeheme mapoBa mporpama ce MMIUIEMEHTHpa Yy BUAY oaromapajyher jesrpa 2D
opranuszanuje. BenuunHa penierke je NpUTOM jeHaKa MPOU3BOAY AMMEH3Hja CTPUHIOBA KOje Cy
ymameHe 32 MML. CBaka HUT Ha OCHOBY CBOJUX KOOpAMHATa y JBOJAMMEH3MOHAIHO] PEIIETKU
jesrpa m3padyHaBa MHIEKC y BEKTOpY TOKEHa 3a o0a Imporpama Koju ce mopeze. M3pauyHaTtu
MH/IEKCH O3Ha4aBajy NOYETHE TOKEHE MOTEHIMjaTHUX Moayapajyhux noacTpuHrona. ¥ ckiaay ca
Karp-Rabin-oBoM MoIu(UKAIMjOM OCHOBHOI aJIrOPUTMa, HUTHU HajOpe MOpele XeIl BPEIHOCTH.
VKOJIMKO cy Xell BPeJHOCTH jeHaKe, TeK je OHJa MOTPEeOHO M3BPILUTH MPOBEPY Ja JIU CE 3aUCTa

MOJTy/1apajy CTPUHTOBU Ha OCHOBY KOJUX CY M3padyHaTe Xell BPEIHOCTH.

[Ipumep opranuzamnmje jeaHor je3rpa je mpukasan y TabGenu 5.5. 3a 1Ba HU3a TOKCHA TY)KHHE
8, 6siok HuTH nuMensuja 8x8 u MML jeqnako 3. CuBoM mo3aauHOM Cy oOelie)keHe HUTH Koje he
JIETEKTOBATH TOAYyJapame XelleBa Ha oAromapajyhum lokanujamMa u koje he moparu ga obase

JIOAATHY MPOBEPY.

Tabena 5.5. Ilpumep jennor 6.10ka numen3uja 8x8 3a jesrpo 2D opranuszanuje

Hus Tokena A

A D M A T C H R B H

B Toyo T Tap Tsp Ty Tsp Teo Ty

Hus tokena b
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Camo oHe HUTH Koje mpoHal)y mogyaapama Behe mnm jennake ayxune on MML mory na
CBOj pe3yJiTar ynuily y pe3ynryjyhu Bektop kopuuthemeM oarosapajyhe yrpalhene (eHr. intrinsic)
¢yHKIMje 32 aTOMUYHO HMHKpeMeHTHpame Memopujcke jokauuje Ha GPU. Atomuune ¢yHkiuje
koje monpkaBa CUDA wu3BpmaBajy T3B. YHUTaj-IPOMEHH-yNUIIM (€HT. read-modify-write)
orepaiujy HaJl jefHoM 32-0uTHOM i 64-OMTHOM peyH Koja ce MOKe HaJla3UTH Yy II100aJIHOj WU
nesbeHoj Memopwju. Ilputom ce rapantyje ma he omepamuja OWTH HW3BpIIEHA YHYTap jeaHE
TpaHcakIyje u na apyre Hutd Hehe mohm na mpuctynajy oarosapajyhoj ampecw JOK ce OHA HE
3appin [94]. AtomuuHe QyHKIMje KOje paje HaJl JIOKalKjaMa U3 TiIobamHe MeMopHje TpaduuKor
mporiecopa 3axTeBajy Ja Ce TakBe JIOKamuje He kemupajy. Ctora ymorpeba OBaKkBHX oIllepalidja
MOX€E Ja JOHece W 3HaTHa yOp3ama, ajld W 3HauyajHa yclopema IPOrpamMcKor Koja, CBE Yy

3aBHCHOCTH OJ] CiTy4aja Kopuinhema.

VY cinydajy koju ce oBae pa3maTpa Kopwuinheme afomicAdd omepaiuje ce mokasyje Kao
CacBUM OTPaBIaHO, ¢ 003UPOM Ja caMO Malid Opoj HUTH Koju mpoHahe oarosapajyha momgynapama
nyxa oq MML 3HakoBa 3ampaBo ynucyje pe3yaTar. AJTepHaTUBa ynoTpeOu aTOMUYHUX Omepaiuje
je Owino kopuimheme TOJATHOT BEKTOpa 3a CMEIITalme pe3yiTara paja CBake oja HUTH. To ce
MOKa3yje Kao HeMmpaKTUYHO 300T Tora MITO BENMKH Opoj pesynrarta nopehema HUje o1 UHTepeca, a
PEKHUJCKM TPOLIKOBH MEMOPHjCKUX TpaHcdepa TakBor pesyntyjyher Hmza y CPU koHTEKcT ce

MOKa3yjy Kao peIaTUBHO BEJIHKH.

Kao nomatna mepa ontummusaiyje, pe3yararu ce npenoce Hazaa y CPU KOHTEKCT TeK HaKOH
nopehema jeAHOr yJIa3HOr Mmporpama ca CBUM MPEOCTaIuM MpOorpamMHMa, YMME Ce IITEAH BpeMme
KOje Tpoiire MeMopHjcku Tpancdepu. Hakon oOpaae cBux maposa nporpama nounsme Ha CPU apyra
¢daza monudpukoBanor GST anropurMa y K0joj ce AeUHHUITY KOHAUYHU CKYIOBHU MOAyAapajyhux

MOJICTPUHIOBA 3a cBe 0OpaljeHe nmporpaMcke KoJ0Be, Kao IITO je ONUCAaHO y Noriasipy 5.4.1.

5.5. ExcniepuMeHTAJIHU Pe3yJITATH U IUCKYCH]a

HapanenHa I/IMHHGMCHTaL{I/Ija CKCIICPUMCHTAJIIHOIT CHUCTEMa 3a ,Z[CTCKLII/ij CJIIMYHOCTHU Y
IpOrpaMcKOM KOy je eBailyupaHa KopuuihemeMm oxarosapajyhe xapaBepcke U coTBepcke
wiardopme. Pesynratu Tectupama cy 3aTUM IpUKa3aHU U IMCKYTOBAHU Y OJTHOCY Ha rneppopMaHce

CEKBEHLIMjaJHEe UMILJIEMEHTALIH]E.
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5.5.1. Memooonozuja ananuse
Y 0BOj ceKIMju je U3JI0KEeHa METOI0JIOTHja U3BpIIeHE eBaryalje. OnucaHu ¢y XapJaBepcka

u copTBepcka raropma U nojaalu KOpUuheHu 3a TECTUpabE.

i) Xaposepcka u copmsepcka nramgpopma
EBanyanuja uMmminemMeHTHpaHux ainropurama je ypahena na mpouecopy Intel Core 17-5820K

3.30GHz ca mect ¢pu3nukux jesrapa u 16GB RAM memopuje. [Iporiecop xapaBepcku moapaBa
MOKpeTame 10 12 HUTHU 3axBaJbyjyhul MOAPIIIHK 32 CUMYITAHO BUIIIEHUTHO M3BPIIABAKE HA jSTHOM
jesrpy (ewr. Simultaneous Multithreading). Ha cepBepy cy yrpahena nBa NVIDIA rpaduuka
akmeneparopa: GTX Titan X ca 12GB RAM, 3072 CUDA jesrpa, HoBHje Maxwell apxuTekType, u
Tesla K40c ca 12GB RAM, 2880 CUDA jesrpa, crapuje Kepler apxurektype. Ha cepsepy ce

u3Bpmasa Ubuntu Linux 14.04 LTS onepatuBuu cucreM, a uacrainupan je CUDA Toolkit 7.5.

ii) Tecm oxpyoicerve
Tectupame je U3BPIICHO KOpHIINEHmEM JIBa peajHa CKyla paaoBa ca EleKTpoTexXHUYKOor

dakynrtera y beorpany. IlpBu ckyn pamoBa ce cactoju o 125 CTyIeHTCKUX paoBa U3 MpeaMeTa
OnepatuBHU cUCTeMHM | KOjU Cy HamMcaHM Ha mporpamckom jesuky C++. PanoBu y mpoceky
caapxke oko 1000 nmuumja u3BopHOT Koxaa. [pyru ckym pagoBa ce cactoju ox 104 cryaeHTcka
nomaha 3anatka ca npeamerta [IpakTukym U3 nporpamuparma 2 HamrcaHa Ha MPOTPAMCKOM jE3HUKY
C. 3a TecTupame Cy y3eTd paJoBH ca 4eTBPTOT noMaher 3aiarka. 3a1aiu y MPOCeKy CaJpkKe HEIITO

Butre o1 200 JMHUja MPorpamMcKor Kojia, a YCIenrHo ce napcupa 99 3amaraxa.

Behuna pesynrara Tectupama u3 o0a Tect ckyna crnajga y rpymy oa 0-20% caudHOCTH MpH
nopehemy, ITO 3Ha4M Ja TU PaJiOBU HUCY CIMYHHU WIK Cy BpJIo Maslo ciindHU. OBakaB U300p TecT
nmpuMepa MOK/1a HUje HajOOJbH 3a TeCTHpame MephOpMaHCH aIropuTMa Mo MyHUM onrtepehemem,
jep ainroputaMm HUje cyBHIIe onTepeheH, amu 100po ofpaxkasa peanaH ciydaj yrnorpede. Ctora je
TECTUPAkE M3BPILIECHO ca BEIWYMHAMa CKymna pajosa ox 2, 10, 25, 50, 75, 100 u 125 (camo xon
OS1), a panoBu cy ybanMBaH# y CKyI 3a TECTHPAWkE OJ] CIMYHUJUX Ka Mamke CIIMYHUM, Bojehu ce
pesyaTaTuma JETeKIUje CIMYHOCTH KOje je nana pedepeHTHa, CEKBEHIIMjaTHa UMIUIEMEHTAIH]a.
Taxole, nzabpaHa cy /ABa CKyla pajoBa pa3IUuUTEe MPOCEUYHE TYXKHHE, Kako O ce ymopeause
nepdopMaHce MapajeNHUX HMIUIEMEHTalMja Yy 3aBUCHOCTH OJ] NPOCEYHE [YXHHE YJA3HUX

JIaToTEKa.
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5.5.2. Amanuza pezyimama

Jla Ou ce ycTaHOBWJIE €BEHTyaJIHE pa3jMKe y WU3BpIIaBalky M HUXOB KACHUJU YTUIA] Ha
napajeiHe HWMIUIEMEHTaluje, eBalyalldja je Hajupe CcapoBeaeHa Haa  pedepeHTHOM
umiuieMenTanjoM 1 mMogudukanujom RKR-GST anropurma koja je yuumeHa Ja OM airopuram
Morao Jia ce napainenusyje. Kopumhen je OS1 ckyn tectoBa. Pesynrtatu nopehema cy npukasanu

Ha Ciumu 5.7.

[To3Hato je ma pecTpyKTypHpame CEKBEHIMJATHOT ajropuTMa y ILUJbY MNapajieian3aliuje
YECTO MOXKE Jla JOBEJIE /10 3HA4YajHOT yYCIIOPEHha CEKBEHIIN]aJTHOT M3BpIIaBama. TakBO MOHAIIAKE j€
youwbnBo Ha Ciuny 5.7., rae BpeMe U3BpIllaBama PECTPYKTYPUPAHOT AITOPUTMA 3HAYaJHO pacTe ca
nopactom Opoja mapoBa KozoBa 3a nopeheme. OBakBO MOHALIAKE je, IPe CBera, pe3yiTar Mojaese

GST anropurma y ase dase.

300r Tora ce nojaBsbyje AOJaTHA KOJIMYMHA TOcaa y Apyroj ¢asu anroputMma, jep he y ckyn
noayaapama y npBoj ¢a3u OMTH Ao0jaTa U HeKa MojyJaapama Koja ce TpeKyanajy ¥ Koja KacHHUje
Tpeba na ce enumuHMIIy. MelhyTum, W Jpyra HUCTpakuBama I0Ka3zyjy Ja ONTUMH30BAaHU
CEKBEHIIMJaJHU aJTOPUTMHM YECTO HUCY IOTOJHHU 3a Mapalieu3alujy, ra ce Mopajy KOPHUCTUTH

jeaHocTaBHUjU OcHOBHU anroputmu [108].
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Cauxka 5.7. Ilopehew-e Bpemena usppuapama pepepentne (BASE) u
Moauduxosane cekBeHuujanane (SEQ) ummiemenrauuje 3a OS1 ckyn TecroBa
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Cauka 5.8. [Topeheme Bpemena usBpumaBama cekpennujaitne (BASE), Pthreads u CUDA umiieMeHTanuje

3a OS1 ckyn TecToBa
Ca Cnuke 5.8. ce jacHo Buau Aa kopuuihewe pectpykrypupanor RKR-GST anroputma
Mpe/ICTaB/ba OMpaBIaH MPUCTYI 3a Mapanenus3ainujy. Pthreads uMIieMeHTaldja Ha I[EHTPATHOM
MPOLIECOpy Ce 3a 3aJaTH CKYN YJIa3HHUX MoJaTaka Mmokasyje u 10 7 myTa Op>KOM OJ CeKBEHIIH]jallHe
uMmIuieMeHranuje. Jlooujena yopsama Ha rpadUukoM MPOIECOpy Cy HEMITO Mama U nobuja ce y
npoceky 1o 4 myra Opke usBpmaBame. [Ipumehyje ce Takohe na ce UMIUIEMEHTUPAHH aNTOPUTAM
OpoKke u3BpIlIaBa HAa HOBH]O], Maxwell reHepanuju rpaduUKuX KapTUIa, npe cBera 300r HHOBAIMja Y

apXuTeKkTypH U Hemro Behem O0pojy noctymaux CUDA jesrapa.

Cnanunm pesyaratu ce Mory mpumetutd u Ha Crnunm 5.9. xoja gaje ynmopenHu NpHUKa3
BpeMEHa H3BplIaBaka HMIUIEMEHTUpaHUX anroputama 3a PP2 ckyn tectoBa. Kao mTo je
HallOMEHYTO, 3a OBa] CKYI TECTOBa j€ KapaKTEPUCTHUYHO INTO OHHU TMPEACTaB/bajy KpaTke
nporpamcke kogoBe. Crtora cy mpumeheHa mama yOp3ama y OJHOCY Ha TPETXOJHH CIy4aj,
peBacxoAHO 300r Beher ynena pexujCKUX TPOIIKOBAa y OJHOCY Ha camo mnopeheme. Pthreads

UMIUIEMEHTaIMja ce TIOHOBO MoKazyje opxa y ogHocy Ha CUDA ummiemeHranujy.

I'maBHM pasnor 3a Oprke M3BpIIABAaEkE MAPAJICIHOT aJrOPUTMA HA IIEHTPATHOM IPOIECOPY
MPEJICTaBIbajy PEXKUJCKA TPOIIKOBH H3BpIIAaBaka Ha TrpadUuKoOM IMpolecopy KOju ce IMpe cBera
oJHOCe Ha MeMopujcke TpaHcdepe. Kao mto je panuje objammeno, GPU uMnnemMenTanuja 3ampaso
npejicTaBba XUOPUIHO pelIeke Koje ce nenumuyHo u3Bpmasa Ha CPU, a memummuno na GPU.
300r Tora je moTpeOHO BPIIUTH TpaHC]ep MoaTaKa, jep MeHTPATHU U IpadUIKud IPOIECOp UMajy

CBOj€ 0JIBOj€HE MEMOPH]CKE MPOCTOPE.
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Ca npyre ctpane, caMm npo0OieM nopehema TOKeHa HeMa U3paKeH PavyyHCKU WHTEH3UTET, Ha
HE MOCTOjH JI0OBOJbHA KOJMYMHA PAuyyHCKOT MOCJIa y OJHOCY Ha Opoj MpHCTyIa CHOpoj, II100aIHOj
MeMOpHju rpauuKor mporiecopa KojuM OM ce MOKpuiIa Kallllkhea y IMpuctymy memopuju. Takohe,
npuMmeheHo je aa je pexnjcko BpeMe MOTpeOHO 3a MO3UBAKE je3rpa jeJHAKO BPEMECHY M3BpIIaBamba
jesrpa, ITO NpeAcTaBba MPOCTOP 3a MOOOJbIIAKE UMIUIEMEHTALNje €PUKACHU]UM YHOUbaBakhEM

HHUTH.
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Veli¢ina skupa
Cauka 5.9. Ilopehew-e Bpemena usppuaBama cekpenuujajive (BASE), Pthreads u CUDA umniiemeHnTanuje

3a PP2 ckyn TecroBa
Cnuka 5.10. mpukasyje yTuiaj Kopuiihema xermupama Ha BpeMe u3BpmaBamba RKR-GST
anroputMa. YmopeheHe Ccy CekBeHIMjaTHa UMILUIEMEHTaNuja U ABe Pthreads MMIUIeMEHTAIMje Ha
[IEHTPATHOM IPOIIECOPY, jeIHa KOja KOPUCTU XEIIUpame U Ipyra Koja ra He KOpucTu. Pezynratu
OBE aHaJM3€ jaCHO IOKa3yjy 3Haua] xemupama u Karp-Rabinov-e ontumuzanuje Ha e(UKACHO
m3BpmaBatbe GST anroputma, jep ce momohy Xxemmpama 3HAa4ajHO CMamyje Opoj IoAaTHUX

nopehema.
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Cauka 5.10. ITopehewe BpemeHna uzBpuiaBama cekpeHuujajine (BASE), Pthreads u
Pthreads nmnuiiemenTanuje 6e3 xemupama 3a OS1 ckyn TecroBa
360r ynmotpedbe STL cTpykTypa momaraka Ko XelIupama, UMITIEMEHTaIM]a Ha IEHTPATHOM
mporuecopy je epukacHuja y oBOM cermMeHTy y oaHocy Ha GPU ummemeHraiujy. Y TpeHYTKY
nucama OBOT pajia, cTa0MIHA UMILIEMEHTAIMja Xell Mana HUje JOCTyMHa 3a Tpaduuke mpoiecope,
Beh mocroje camMo eKcrlepuMeHTaIHe WMITIeMeHTanuje, monyt [109]. Xem BpemHocTH cy crora
cMmemrane y oouune Bektope To je, Takolhe, qoHen0 moOosbmame meppopMaHCH, a U3BPIIABAE
jesrpa je y mpoceky yoOpzaHo 3a Hemro Bume on 10 mpounenara. Mmak, edukacHuja
uMmIUieMeHnTanuja kopaka GPU anroputMa koju ykjpydyje XelIMpame OCTaBJba MPOCTOP 3a Jajba

UCTPAKUBAA.

Konauno, Ha Cnumm 5.11. u Cnunm 5.12. cy mpukaszaHa no0ujeHa yOp3ama MmapaielHuX
MMIUIEMEHTAaIlMja y OJHOCY Ha CEKBEHIMjaTHy MMIUIEMEHTAIH]y 3a 00a cKyma TectoBa. Moxe ce
NPUMETUTH Jla cy yOp3ama pelaTuBHO KOHCTaHTa 3a Behu Opoj mapoBa 3a nopehemwe. Ha oba
rpaduka ce Takohe npumehyjy Bapujaiuje yop3ama 3a BEIUUMHY cKyna 10 25 TtectoBa. Taj y3opak
TECTOBA HMj€ CACBUM pENpEe3eHTATHBAaH y CMHCIY PaBHOMEpPHOCTH omTepehema, ¢ 003upoM 1a cy
TECTOBU TAKO JOJIaBaHM y CKYI Jia OHU MapoBU ca HajBehoM cimuHomthy Oyay m0aTH Ha MOYETKY.
TakBUX MPOrpaMCKUX KOJOBA je M y jeIHOM H Y JPYTOM CIIy4ajy pEeJaTUBHO Majo y OIHOCY Ha
ykynaH Opoj nmapoBa 3a nopeheme. ¥ PP2 ckyny TectoBa camo mer mapoBa NMPOrpaMCKUX KOJ0Ba
nokasyje cinuyHocT usHag 30%, nok je y OS1 ckymy TecroBa Taj Opoj Hemto Behu ca oko 30
1apoBa MPOTrPaMCKUX KOJIOBa KOjH TMOKasyjy cinmuHocT u3Han 30%. CinyHocT Bennke BehuHe THX

napoBa unak He npenasu 50%.
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HmriuiemeHTalMja Ha LEHTPAIHOM TPOIIECOPY je peajn30BaHa Ha HUBOY OpraHH3allHje
MOCJIOBa, Tla CE€ CTOra M HE MOTY OUCKMBATH BelIMKa yOp3ama Kajla je CKyN MOocjioBa Maiu. Y
CJIy4ajy CKymnoBa o1 2 ¥ 5 K0JI0Ba, OpOj MOCI0Ba je peaTUBHO MaJjiy, 11a YaK CBE HUTH HHU HE YCIIE]y
na modujy 6ap mo jema mocao. YOp3ame ce CTaOMiTHO ojpKaBa HA HUBOY OJ OKO 7 TyTa 3a TECT

CKYIIOBC U3HA 25 TecToBa.

[IITo ce ThYe MMILIEMEHTAIMje HAa TpaguuKOM TPOIEecCopy, OHA je pealn30BaHa HAa HUBOY
anroputMa. llpumehyje ce Ttakolhe Bapujanmja yOp3ama ca Malie CKYIOBE TECTOBa, alld W3
Apyrauddjer pasiora. [1aBHU €0 1mocia y OKBHPY aJiTOPUTMa CE€ OJ[BHja Y je3rpy Koje je 3aayKEeHO
na npoHahe cBa moaynapama ayxuHe Behe om MML. Pesynraru npodajnupama mokasyjy a To
j€3rpo KOH3yMHUpa Haj3HA4YajHUJU J€O BpeMeHa 300T moTpede 3a MPHUCTYNMHUMa CIIOPOoj, TJI00AHO]
MeMOpHjU. YIeo BpeMeHa KOju KOH3yMHpPajy MO3UBH OBOM je3rpy pacte ca oko 70% 3a aBa mapa
nporpama 10 90% 3a ckymoBe ca mpeko 25 TectoBa. HakoH Tora yOp3ame ce olpikaBa Ha

MPUOJIMYKHO KOHCTAHTHOM HHBOY OJ1 OKO 4 IyTa y OJHOCY Ha CEKBEHITHjaTHY UMILJIEMEHTAIIN]Y.
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Cauka 5.11. lIpumehena yop3ama napajeTHUX HMILIEeMEHTALU]ja
Y OJHOCY HA CeKBEHIUjaJIHy uMILIeMeHTauMjy 3a OS1 ckyn TecTtoBa
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Ubrzanje
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Cauxa 5.12. lIpumehena yop3ama napajgelHux MMILIeMeHTalUja
Y OAHOCY HA CeKBeHIMjaJHy HMIIeMeHTanujy 3a PP2 ckyn TectoBa
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6.HPI/IMEHA METOIA 3A AHAJIN3Y COLIMJAJIHUX MPEKA
Y JETEKIIUJU ITVIATUJAPU3MA

Teopuja mpexa je neo Tteopuje rpadoBa koja ce cnenupuuHo OaBU MPOyYaBAKHEM
YCMEpEHUX U HEYCMEpeHHUX rpadoBa Kojuma ce MOJENy]y OJHOCH u3Mely TUCKpeTHHX o0jexara
(entuTera). JeqHa Mpexa ce MOXe MPeICTaBUTH MOoMOhy CKyra YBOpOBa M TpaHa, TIe JUCKPETHH

00jeKTH MpeJICTaBIbajy YBOPOBE, a OHOCH CE€ MOJEIyjy IpaHama.

AHanuza Mpexa uMa BEeJIMKY IPUMEHY Y IPUPOJHUM U JPYIITBEHUM HayKama, fa ce Tako
KOPHUCTH y QU3UIN, XEMH]H, PAYyHAPCTBY, CIEKTPOTEXHUIIH, OMOJIOTHjH, €KOHOMU)HU, COIIHOIOTHjH
[110, 111]. Ca pa3BojeM apymTBeHUX (conujaTHux) Mpeka Ha MHTepHeTY, Kao mrto cy Facebook,
Twitter vma Instagram, cBe Behuw 3Ha4aj 100HMjajy pa3IMuMTe METOJE 3a aHAINU3Y COIUjaTHUX
Mpexka. YoOuuajeHOo, KOPHUCHHUIIM OBAaKBUX Mpexka C€ MOJCNIYjy YBOpPOBHMaA, a penanuje mehy
KOpUCHHUIIMMA TpaHama MpexHor rpada. Y cayuajy Facebook-a, penanmja mpujaTesbcTBa je
JIBOCMEpHA, NOK cy Ha Twitter-y W Instagram-y penanyje jeTHOCMEpPHE, jep Ce 3aCHUBAjy Ha
npahewy KOpUCHMKA. 3a aHAJIU3y OBAaKBHX Mpexka ce yobouuajeHo kopucTtu Behu Opoj rpadoBckux

METpHKa.

VY KOHTEKCTY AeTeKlHje IuIarujapusma y nporpaMcKoM Koy, pe3yaTaTu ce MPUPOTHO MOTY
IPEJCTaBUTH Y BUAY HEYCMEPEHOT, TeKUHCKOT rpada, jep ce Iarujapusam KoJi YHUBEP3UTETCKUX
KypceBa MOKE MMOCMaTpaTH Kao JPYIITBEHH (peHOMEH KOju MOke yKJbyunBatu Behm Opoj akrepa.
I'pa xao ancTpaxiuja JIoruuku oarosapa npobdiaemy. CBaku CTYACHT U HBETOB pajl MPEJCTaBIbajy

jenaH 4Bop, AOK ce MpoleHaT CIMYHOCTH pajioBa JiBa CTYACHTA J0JieJbyje TPaHH KOja uX Cliaja.
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Crora he oBo nornassbe OuTH ocseheHo MPUMEHH METO/Ia 3a aHAIN3Y COLUjAIHUX MpeXka y
JeTEeKLUjU TUIarujapusma y nporpamckom koay. Kao mro je ofjammeno y ITornasspy 3.1., Kansun
u Jlankactep [34] cy mporec aeTeknuje miarnjapusMa aeQuHucany y 4etupu (asze: cakyrbame
MPOTPAMCKHX 3a/aTaka, JETeKIMja CIMYHOCTH (aHauW3a), MOTBP/Aa CIMYHOCTH M HCTPAKUBAHC
iardjapusmMa. Y MmpeTxoJHUM IMOTJIaBJbUMa je Harjacak MmpeBacXoHO Ouo Ha apyroj dasu, jep of

KBAJIMTETHO 00aBJbEHE ,Z[CTCKHI/Ije CIIMYHOCTH YMHOI'OME 3aBUCH Kpa_]I—bI/I pE3yJITaT.

VY oBoMm mnornasiby he Harmacak OWTH CTaBJ/beH Ha MoOcienme aBe (ase, a colujanHa Mpexa
KOJOM c€ TPENICTaBJbajy pe3yiTaTd AETEKIHje CIUYHOCTH he OWTHM aHanM3upaHa oAroBapajyhum
MeTo/lamMa Kako O ce 00Jbe KapakTepusoBaie penanyje usmel)y nojeiMHagyHuX CTy/leHara u rpymna
crynenara. buhe pa3moTpeHe paznuuuTe METPHKE KOje Ce MOTy KOPHCTHTH Ja C€ JETEKTYjy
MOTEHIIMjaJTHU HEJI03BOJbEHU OOJMIM capaime Melhy CTyAeHTHMa, Kao U COPTBEPCKU alaTH KOjH
oMmoryhaBajy na ce oBe MeTpuke wu3pauyHajy. OcMUIUbEHAa METOIO0JIOTHja 3a JETEKIUjy

marujapusma he Outu BepudukoBaHa Kpo3 oaroapajyhe npumepe.

6.1. O counjajHuM U APYIMM MpekaMa

Nako ce y CBakOAHEBHOM TOBOPY IMOJI TEPMHHOM COILIMjaIHA MPEXKa YTIJIABHOM MHCIH Ha
MHTEPHET cepBuUce MONyT Facebook-a, y HajlIMpeM CMHCIY COLIMjallHE MpEeXe MOJAETY]y OJHOCe U
MHTepakiyje m3mel)y pasnmuuuTHX eHTUTeTa (akTepa). AKTEpU Cy Y TOM CMHUCIY €HTUTETH KOjH
MPEJICTaBJbajy MOjeqMHauYHe 0c00e, APYIITBEHE TpyIe, opraHu3alje, HaydHe pajose u cir. [112].
YecTo ce OBakBe MpEKe HA3WBajy KOJA0OPAIMOHMM MpeXama, jep MpHKa3yjy HauuHE capajibe

MOjeIMHUX aKTepa.

Kopenu m3yuaBama COLMjaTHUX MpPEXka CEXKY 0 TPUAECETUX T'OJUHA JIBAJECETOT BeKa, a
OHO TOCTaje JOMUHAHTHO TOKOM OcCaMJIeCeTuX roauHa. Tunuune npumene cy y oapehusamy kpyra
npujaTesba WIN capagHuKa HEKe 0coOe, MpoHalaxeme 0co0a OJ1 yTUIlaja Ha HEKOM TOJbY, ald U
OTKpHUBAamkE HauUMHA HA KOjU ce mHOpMaIHje IMpe yHyTap Heke Mpexe. MehyTum, Mpexama ce

MOTY MOACJIOBATH U MHOTH APy OAHOCH. Heke on KapaKTCpUCTUYHUX MTPHUMCHA CY:

e oapehuBame wuHTepakiuja wusMely pasnuuuUTHX UecTHUA Yy (UMM YecTHLA U

cTatucTHukoj puszunu [113],

® AaHaJIM3UpambEe IMPOTCUHCKUX W APYTIHX CTPYKTypa Yy OHOJIOIIKUM HayKamMma, XCMHjI/I n

dapmakonoruju [113, 114],

e MOJEIIOBamkE I'eHa M BbUXOBHX Mel)yCOOHMX MoBe3aHOCTH Y TeHeTHIH [114],
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e mpaheme U KOHTPOJIA HIMpEema 3apa3Hux OosecT y enugemuosnoruju [115],
® [UIaHUpamE MPEXE MyTeBa, TPAHCIOPT U Joructuka [116, 117],
® HCTpaXHBaWkE U ONTHUMHU3ALMja pAauyHAPCKUX U TEIEKOMYHUKaMOHUX Mpexa [118, 119],

e OuONIMOMETpHjCKE M HAYKOMETPHjCKE aHAIIM3E KOjMa CE aHAIM3Wpa HayIHa MPOAYKIIHja

MOjeIMHUX HayYHUKA Wi opranu3anuja [ 120, 121].

AHanu3oMm Mpexke Moxe ce mohu 1o nHpopmanrja 0 OpraHU3aNKju caMe MPEKe, OJHOCUMA
u3Mel)y WeHHX CHTUTEeTa, HaYMHy IMHpema HWH(pOopMalMja yHYTap e, Kao M MO0jeIUHAYHUM
yiorama koje mMajy oapehenu uBopoBu [122]. AHamm3a ce yriaBHOM CIPOBOAM KOpPHUIITheHmeM
Pa3IUUUTHX MAaTEMAaTHYKUX M CTaTHCTUYKUX METoJa KOje Cy pa3BHjeHe 3a HaBeJCHE MoTpeode.
Benuky ynory y aHanM3M COLHMjaJIHUX MpeKa MMajy Mepe LEeHTPATHOCTH, Kao IITO Cy CTEeleH
LEHTPAHOCTH, LIEHTPAIHOCT MO OJIMCKOCTHU M pesIalliOHa IIEHTPATIHOCT, KOje C€ MOT'Y KOPHUCTUTH 32
olpehuBame Mo3uiyje MojelMHuX akrepa ynyrap Mpexe. [loctoju u Benuku 6poj Apyrux MeTpuka

koje he 6utu neraspHuje onucane y [lornaspy 6.2.

PauyHapckom aHanM30M OBaKBUX MpEa JIaHAC Ce BpIlIe MHTCH3MBHA UCTPAXKUBamba Kako Ou
Ce OCTBapHO HamNpeaK Ha MoJbMMa Koja 3aXTeBajy 00paay BEIHMKE KOJMUUHE Mmojaraka. Passuie cy
Ce W HOBE Hay4YHE TUCIUILUIMHE, Y KOjJEMa MpPEKe TPEICTaBIhajy OCHOBHY CTPYKTYpPY MPOyYaBama,
MOTYT TeHOMCKEe HHPOpPMATHKE. Y TOM CMHCITY, Tpad)OBU KOjH MPEACTABIbA]y MOJCPHE COIHjaTHE
Mmpexe, nonyT Facebook-a niu Twitter-a, caipike U MO0 HEKOJIMKO CTOTHHA MUJIMOHA YBOPOBA, TAKO
na edukKacHa MMIUIEMEHTAlMja METOJa 3a MHXOBY aHalau3y Jo00Wja Ha 3Ha4Yajy, Kako ca

CTaHOBHUIITA BPEMCHCKC CJIOKCHOCTH, TAKO U Ca CTAHOBUIITA IMTPOCTOPHE CIIOKCHOCTH.

I'padoBu KOju MoOzeNyjy Mpexe ce YoOHu4ajeHO MpPEeCTaB/bajy MAaTPUUHOM WM yIaHYaHOM
penpesentanujoM [123]. MarpuyHa penpeseHTaja je 0ojba y CHTyalHjama Kajaa je moTpeOHa
TUHAMUAYKa TIpOMeHa Opoja TpaHa U Kaja je rpad rycT. YiaHdaHa pemnpe3eHTalrja je MpoCTOPHO
eukacHMja 3a peTke rpadoBe, a Mokasyje ce MOroJAHUJOM KaJa je MOTpeOHO JUHAMUYKH MEHATH
CKYIl YBOPOBAa. YKOJHMKO C€ CKYIl YBOPOBAa M I'PaHa HE MEHa, YECTO CE yJIaH4YaHa perpe3eHTalu]ja

UMIUIEMEHTHpa KopullhemeM TMHeapru30BaHUX (CTaTHUKKUX ) JINCTA CYCETHOCTH.

[ITo ce TMUe BpeMEHCKE CII0KEHOCTH, OHA YIJIaBHOM 3aBUCH 0J1 KOHKPETHUX Ollepaluja, rna
je moHekan 0oJba jeHa, a TIOHeKal Apyra perpe3eHTaluja. Marpuie CyceIHOCTH Cy MOTOAHH]E Y
AITOPUTMHUMA KOjH YeCTO MPOBEpaBajy mocrojame oapehene rpane y rpady, 10K JIHUCTE CYyCETHOCTH
najy OoJbe pesynraTe Kaja MocToju morpeda Ja ce MPHCTYNU CBHM CyceauMa ojapeheHor yBopa

[123]. ¥ KOHTEKCTY aHaJM3€ COIMjAIHUX MpeXKa, alaTh KOju Ce KOpUCTE 3a Ty HaMeHy

100



yrnoTpebJbaBajy CONCTBeHE opmarte 3a CKIaJuIITeHhe rpadoBa (Mpeka) Ha CIOJballkbe MEMOpH]e,

a MHTEpHA pemnpe3eHTalyja ce npuiarohasa norpedbama aHaiuse.

6.2. MeTpuke u MeTO/Ie 32 AaHAJIM3Y COLMjaTHUX MpeKa
Y oBom mornaBby he OuTH neTajbHUje OMHMCAHE TMOjeJUHAYHE METPUKE KOje Ce MOTY
KOPUCTUTH 3a aHAJIHM3Y COIMjaTHuX Mpexa. Hajupe he Outu mare ommre mepe, a 3aTuM he Bume

NaXe OUTH MOKIOKEHO MepaMa IIEHTPATHOCTH M METOojaMa 3a KJlacTepU3alnjy Mpexa.

6.2.1. Onwme mepe

[TocToju Behun Opoj MeTpuKa Koje ce KOpUcCTe a OM ce omucaia OCHOBHA CTPYKTypa rpada.
Heke o muX Kao IITO Cy BeJIMYMHA M T'yCTHHA MpEXe IOBOpPE O MOBE3aHOCTH YBOPOBA YHYTap
Mpexe, JOK JApyre roBope O MOJOoXajy M YTULAjy TOjeJMHaYHUX 4yBopoBa. Takohe, oxpehene
METpPUKE C€ pauyyHajy Ha HMBOY CBAKOT MOjeJUHAYHOT YBOpA, TOK C€ HEKE MOTY MU3padyyHaTH U Ha
HuBOY 1ene Mpexe. C 003upom na he oBe Mepe OMTH IPUMEHUBAHE Y KOHTEKCTY Mpeka J00MjeHIX
JETEKIN]jOM CIUYHOCTH y MPOTPAMCKOM KOJy, YTJIaBHOM he OUTH pa3MaTpaHe BapHjaHTE METPHKa

3a HeycMepeHe rpadoBe o JepuHuLjama Koje ¢y nare 'y [122, 123].

e CremneH YBOpa ce OJHOCH Ha OpOj TpaHa Koje Cy MHIUACHTHE (CyCEIHE) MOCMAaTPaHOM

YBOPY U y TUPEKTHO] j€ BE3U ca IEHTPANHOIINY MO CTeNeHy.

e JIOCTHKHOCT y MPEXH TOKa3yje Ja JIM ce M3 HEKOT YBOpa MPEKE MOTY JIOCETHYTH
IIPEOCTAJI YBOPOBU. YKOJIMKO HEKHM YBOPOBU HUCY JOCTH)KHU Y MpPEXH, TO MOXKE

yKa3uBaTH Ha oJipel)eHe mojene yHyTap me.

e TloBe3anoct uBOpoBa AchuHHUIIEC OPOj YBOPOBA KOjU TpeOa YKIOHUTH Ha MyTamH O]
jemHor 10 APYror TMOCMAaTpaHOT YBOopa Ja OUM OHU IOCTATd HEMOBE3aHH. Y KOIUKO

nocroju Behu O6poj myreBa u3Mmel)y ABa akTepa y Mpexu, Taja Cy OHU TIOBE3aHUjH.

e BeauuuHa Mpe:ke ce 0THOCH Ha yKyNaH 0poj uBopoBa y Mpexu. Ha ocHOBY e ce Moxke

neuHuCaTH MaKCUMallHU MOT'YhH cTeeH CBaKor 4Bopa.

e I'yctuHa Mpexe ce payyHa Kao KOJIMYHHMK YKYIHOr Opoja IpaHa M MaKCHMAaJHOT
Mmoryher Opoja rpana y Mpexu. ['ycTuHa Mpeke ykasyje Ha CTeleH ITOBE3aHOCTH MPEXeE,
nma Tako y rymhum Mpekama MOCTOjH 3HATHO BHIIE Be3a Mel)y 4BOpOBHMa, YMME ce
omoryhaBa Oosbu mpoTok uH(popmanuja. Ctora, y peTkuM Mpexama 0oJbe

MO3UIIMOHUPAHHU T10jeAMHIIA MOTY J1a KOHTPOJIMITY MIHpeHe HHPOopMaIlija U CIl.
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e @parMeHTalHUja MpexKe Ce OJHOCH Ha MPOIOPIIH]Y MapoBa YBOPOBA Y MPEKU KOJH HHUCY
JIOCTVOKHH Y OJTHOCY Ha YKyIaH Opoj maposa.
Konmnent pacrojama (aucTtaHIy, yaajbeHOCTH) uU3Mel)y uBopoBa yHyTap Mpexe je Takohe

3Ha4ajaH ca CTAaHOBHUIITA pa3yMeBamba MO3UIH]j€E M0jeIMHIX YBOpoBa. M3 mera ce M3BoAU HEKOIUKO

Metpuka [ 122, 123].

o Teome3mjcka AuMcTaHIA TIpEACTaBba Opoj rpaHa Ha Hajkpahoj myramu u3Mmel)y nBa
aKTepa y MpeXH. YKOJIHKO Cy JIBa aKTepa CyCeld YHyTap MpEKe, OHJa OBa JUCTAHIA
uMa BpeaHocT jenad. Ko TexuHckux rpadoBa, oBa AMCTAHIIA CE MOXKE pauyHATH U Kao

Hajkpahe pacrojame Ha myTy u3mel)y 1Ba akTepa y MpexH.

¢ EkcueHTpHYHOCT YBOpa MpeacTaBiba Hajeehy reose3unjcKy AUCTaHILy YBOpa U TOBOPH O

yIaJbEHOCTH Y OJTHOCY Ha HajIaJbl YBOP Ca KOJUM j€ OH MOBE3aH.

e Jlujametap Mpexke CIy>XKH Kao MHAUKATOp YAaJbeHOCTH YBOPOBA, a jeHAK je Hajly’Koj

0]l CBUX Hajkpahux myTama y Mpexu u3Mel)y naposa 4uBopoBa.

6.2.2. Mepe yenmpannocmu

Kao mro je Beh momeHyTo, Mepe LEHTPATHOCTH CE YECTO KOPUCTE MPUIMKOM aHaIn3e
MpexxHuX rpadoBa. OHe cy 3Ha4ajHE ca CTAHOBHUIITA YBUJA Yy IMOJIOXKA] MOjeJUHAYHUX YBOPOBA Y
OJTHOCY Ha HbUXOBO OKPYXKEH-¢ WM IEIOKYITHY MPEXY, a Takohe OTKpHBajy M KOjH Cy YBOPOBH
OWTHU 3a OAp)KaBamE TOBE3aHOCTU Mpexe. Y OBOM pany he OUTH ommcaHe TPH OCHOBHE Mepe
LIEHTPATHOCTHU Koje€ je y cBoM pany nepunucao @pumen [124], kao 1 HEKe BUXOBE BapHjalyje Koje

Ce MOT'Y UICKOPUCTUTH Y KOHTEKCTY JETEKIIH]je MarujapuzMa y nporpaMckom Koay.

LenTpanHoct no creneny (eHr. degree centrality) ce onpelhyje kao Opoj TUPEKTHHUX cyceaa
cBaKor ysopa y Mpexu [124]. CymruHcky, oBa Mepa OJroBapa CTEIEHY UYBOpa KOJ HEYCMEPEHUX
rpadoBa U jenHaka je Opojy MHLIMIEHTHHX IpaHa TOM 4BOpy. MaremaTtuuku ce neduHuIIe Ha

cieaehy Ha4uKH, MO MPETIOCTABKOM [ j€ MpexXa IIPEICTaBJbeHa MAaTPULIOM CYCEIHOCTH A:

Co(Pi) = E¥=1 A(Pi, Pr) (6.1)
rae je N ykymaH Opoj uBopoBa y rpady. YKOIHKO je Mpexa TeKUHCKA, TeKUHE MOjeTUHAYHUX
rpaHa ce MOTY y3MMaTH y OO3Up MPHIMKOM pauyHama IIEHTPATHOCTH IO CTEINEeHY, YMME BHUIIC
no0ujajy Ha 3HaYajy OHU YBOPOBH KOjH MMajy penaruje ca Behom TexxuHoM. YoOn4ajeHo ce cmarpa
7la YBOPOBH Y MPEXH ca BehuM OpojeM pernainmja uMajy BUIIE aITEePHATUBHUX HAYMHA /1 33]J0BOJBE

cBOje moTpede, jep Cy Mame 3aBUCHU Yy OJIHOCY Ha Jpyre akTtepe. YecTto ce paau mopehema ca
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APYruM Mpe)KaMa KOpUCTC HOPMAJIN30BaHC BPCAHOCTH HCHTPAJIHOCTH IO CTCIICHY, MPOLCHTYAJIHO

MCKa3aHe Y OJIHOCY Ha BEJIMYUHY MpEXe yMameHy 3a jesiaH (IocMaTpaHu YBOp).

LlenTpasHoCT MO CBOjCTBEHOM BeKTOpPY Win boHaunheBa neHTpanHOCT (€HT. eigenvector
centrality) je MeTpuka Koja y3uMa y OO3Hp W CYCEICTBO IOCMATPaHOT YBOpAa W MPEICTaBIba
BapHjaHTy LEHTPAITHOCTU MO creneHy [125]. Merpuka yBOJM IMOjMOBE YTHUIAQJHOCTH M MONH.
Cmarpa ce &a je HEKHM YBOp YTHIAJHUJU YKOJUKO HETOBH CyCeAu Takohe mmajy BEIUKu Opoj
cycena, jep Mopyka Kojy OH IoIlajbe MOXKe Op30 Ja CTHTHE 10 BeluKor Opoja akrepa. Ca apyre
CTpaHe, cMaTpa ce Jia jé HEKH YBOp MONHUjU YKOJIMKO H-ETOBU CyCeIH HeMajy BEIMKH OpOj CBOjJUX
cycena, jep Cy 3aBHCHU OJ TocMarpaHor 4sopa. Jla Ou ce wu3padyHasia IIEHTPAIHOCT II0
CBOJCTBEHOM BEKTOPY, MOpa C€ HajIpe OAPEIUTH CBOJCTBEHU BEKTOP KOju he caaprkaTu CKOpOBE

PCIIaTUBHC HCHTPAJIIHOCTH 3a CBAKH YBOP:

1 1
Xi = 2 Xkem(i) X = 7 Xkec A(Pi» Pi) Xk (6.2)
r7ie je A HeKa KOHCTaHTa, a A MaTpulla CyCeTHOCTH 3a IMocMaTpaHy Mpexy, a M(i) ckym cycema
yBopa p;. Cama mMepa IEHTPAIIHOCTH ce 00Huja MpoHaTaxkewmeM HajBehe oaroBapajyhe comcTBeHe

BPEIHOCTH A, IITO C€ BPIIH Jajbe UTEPATUBHUM MOCTYIKOM [126].

Bera nentpannoct [122] je BapujaHTa IEHTPATHOCTH MO CBOJCTBEHOM BEKTOPY KOja YBOAH
nojaTaH Oera mapameTap 3a MOHJEPHCAke KOju y3uma BpemHocTn Yy omcery [-1, 1]. TlosuruBHe
BpPEIHOCTH OeTa mapaMeTpa MCTUYY YBOPOBE YHjU CYCeIM Takohe MMajy BEIMKH Opoj cycena H
THME WX YMHE yTUIAJHUJUM, JOK HETaTUBHE BPEIHOCTH MapaMeTpe UCTHUYY YBOPOBE UHUjU CyCEIu
caMi Hemajy MHoro cycena. IIpoGiem oBe MeTpuKe je pelaTHUBHO KOMIUIEKCHO CpadyyHaBame

CBOJCTBEHHX BPEJHOCTH U (PMHATHUX CKOPOBA 32 CBAKH YBOP.

HenTpannoct no 0.1uckocTHu (eHr. closeness centrality) ce nu3padyHaBa 3a CBaKM YBOP Kao
MPOCeYHa YyIaJb€HOCT YBOpa OJl CBHUX OCTaJMX YBOpOBa y rpady ca KojuMa je mome3aH [124].
Yobuuajeno ce nedunHMIIEe KAa0 peHUNPOYHA BPEAHOCT CyMe Hajkpahux pacTtojama oJ mocMaTpaHor
YBOpA /10 OCTAIMX Ca KOjUMa je MOBe3aH Koja je HOpMaJIM30BaHa BEIMYMHOM MPEXKE YMAHEHOM 3a

jenas:

Cep) =5 A 6.3)

rae d(p;, pr) npencrasiba Hajkpahe pactojame n3Mel)y mocMaTpaHor YBOpa M HEKOT Of IPEOCTATUX

y MpeXH ca KOojuMa je ToBe3aH, a N ykyman 0poj uBopoBa y rpady. CmaTpa ce 1a cy 4BOpOBH ca
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BehoMm BpenHomhy oBe Mepe Ha LEHTPAIHHUJUM TO3MLHMjaMa Y MPEXH, jep UM je y IPOCeKy

HOTpe6HO MamC KOpakKa 1a ,[[Ol’)y A0 MpeOoCTaIuX YBOPOBA y MPCIKHU.

Penaumona ueHTpasHocT (€Hr. betweenness centrality) ce onapelyje 3a CBaku YBOp H
MPONOPIMOHAHA je Opojy Hajkpahux myTeBa M3Mel)y CBHX OCTalMX IapoBa YBOPOBA Ha KOjHUMa ce

MOCMaTpaHH YBOp Hala3M y OJJHOCY Ha YKyMHaH Opoj TakBUX Hajkpahux myteBa [124].

Ca(p) = Ejy T2, 02 (64)
rae gj IpelcTaB/ba yKylnaH Opoj Hajkpahumx IyTeBa KOjU IIOBE3yjy 4YBOPOBE p; U pr, Zi(Pi)
npecTaBiba Opoj TaKBUX IyTEBa KOjU YKJbY4Yjy YBOp p;, a N yKynan Opoj uBopoBa y rpady. ¥
aHAJM3U COIMjATHUX MpeXa je OBa Mepa yBeJIeHa Kako OM ce KBaHTH(UKOBAJAa KOHTPOJIA
KOMYHUKAIMje YHYTap MpeXKe O] CcTpaHe mojeauHux aktepa [124]. UBopoBu ca BHIINM
BpEIHOCTHMA peJallioOHe IEHTPATHOCTU ce Haylaze Ha Behem Opojy Hajkpahux myTama U CaMUM

THUM HpCIICTaBJ'Lajy ,,MOCTOBC“ HJIN TIOCPECIHUKE I/ISMCI’)y OCTAJIMX YBOPOBA Y MPCIKHU.

LenTpanau3anuja Mpeske ce pauyHa Ha HUBOY LIeJIie MPEXe U MOXKE Ce U3padyHaTH 3a OHUII0
KOJy Mepy meHTpamHocTH. OHa TOKa3yje BapHjaHCy H3padyyHaTe Mepe IoCMaTpaHe MpExe
MPOIEHTYATHO y OJHOCY Ha MpEeXY HCTE BEIMYMHE KOja MMa TOMOJIOTHjy 3Be3ne. Mpexa ca
TOIIOJIOTHjOM 3BE€3JIe TIOCEAYje jelaH IIEHTPAITHA YBOP Ca KOJUM Cy ITOBE3aHH CBU OCTAJIM YBOPOBH H
KOjU HEMajy ApYyrux rpaHa. Y TakBOj MpEXH, pacrojena Mohu je HajBuILE HejenHaka, rna Behu
MPOIIEHAT IIEHTpaM3aIHje HeKe Mpeke TOBOPH Jia Y H0j TIOCcToju ojpeheH Opoj 4BopoBa Koju Cy y

00Jb0]j TIO3HIIUjU Y OJTHOCY Ha OCTaJIe.

6.2.3. Knacmepuszayuja mpesice

VY OpeTxoAHUM TOTJIaBJbUMA Cy JACTaJbHH]E ONMCAaHE METPUKE KOje C€ MOTY KOPHUCTUTH 3a
KapakTepH3alyjy KOMIUIETHE MPEXe WU MOjeAMHAYHUX YBOPOBA Y CMUCTY HUXOBE MOBE3aHOCTH,
MOo3UIMje y MpekXu U MoryhHocTH 3a pa3MeHy uH(opmaruja. Jpyrum mpucTtyn 3a aHaauzy
COLMjaTHUX MpeXa Ce 3acHUBAa Ha IMPOYyYaBamy HUXOBE CTPYKType W HICHTH(PHUKAIU]Y
onrosapajyhux moactpykrypa (kiacrepa, rpymna). OCHOBHE jeIMHHULIE Y OKBUPY MPEXe Cy AUjajie U
Tpujazae. Jujany yuHM map akTepa Koju MOry OUTH MMOBE3aHU IPAHOM, TOK TpUjaay YUHE TPU aKTepa
1 BUX0Be Moryhe Bese. 3a mpoydaBame CTPYKTYpE MPEXe Cy O] MHTepeca Aujaze U TpUjaae KoJ

KOJUX ITOCTOjH TTOBE3aHOCT Mel)y YBOpOBHMA.

[TpoyuaBame CTpyKType Mpeke oMoryhaBa u3[Bajame rymhe moBe3aHUX MOJCTPYKTypa U

CaMHM THUM 00Jb€ Pa3syMEBamLC IMMOHAIIAba MPEKE Y ILCIIMHU. TaKohe, OBAKBa aHaJIH3a OMOFYhaBa
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00JpM YBH] Y IO3UIIM]Y MOjeIUHAYHUX YBOpoBa. [lojenHN YBOPOBU MOTY IMPEICTABIHATH MOCTOBE
u3Mel)y pasmuuuTUX rpyna, ajd UCTO TaKo OWTH MOBE3aHM caMoO ca YilaHoBUMa cBoje rpyme. Ca
Apyre crpaHe, oApeheHr YBOPOBU MOTY OWUTH MOTIYHO M30JIOBAHU O]l OCTaTKa MpEXe, IITO OHJa

YTUUC Ha BbUXOBO IMOHAIIAKC.

VY nurtepartypu ce 4ecTo HaBOJE JBE Mepe 3a MPOIeHY CTPyKType mpexke. [IpBa mepa je
koeumujeHT kJaacrepuszanmje [127, 128] xoju MoXe Ja ce cpadyyHa 3a IOjeMHAYaH YBOp U
KOMIUIETHY Mpexy. KoedummjeHt kiacrepusanmje 3a mojeJuHayaH 4BOp Ce padyHa Kao I'yCTHHA
Mpexe KOjy YhHEe IMOCMaTpaHu YBOp, HEroBU cyceau U muxose mehycoOHe Bese. TakBa mpexa ce
YecTO Ha3uBa ego MPEXOM IMocMmarpaHor uBopa. CTemeH KiacTepu3alije KOMIUIETHE MpEexe ce

padyHa Ha OCHOBY MpOCeKa MOojeJUHAYHUX YBOPOBA.

Jpyra decto kopuirheHa Mepa 3a KapaKTepu3alHjy CTPYKTYpEe MpPEke je MOAYJIapPHOCT
[129]. MoaynapHocT je Mepa KBaJuTeTa MapTUIMOHUCAka YBOPOBA Mpexe y oarosapajyhe
kinacrepe. ['padoBu ca Behom momymapHomthy cy monesbeHH Ha KiacTepe Koju cy, yHyTap ceoe,
T'yCTO MOBE3aHHU, a HEMajy BEJIMKU Opoj Be3a ca ocTaTkoM rpada. MaremaTHuku ce AedrHHUIIE Kao
oIHOC Opoja TpaHa y onpeheHMM KilacTepuma y OJHOCY Ha YKyIaH Opoj TpaHa yMameH 3a UCTH
TakaB OJIHOC KOju Ou ce mo0mo kama O6u rpaHe usmely uBopoBa Ouie pacmnopeheHe Ha ciayyajaH

Ha4uH.

[ocroju Behu Opoj mpuctyna 3a uneHTH(UKaLUjy rpyna y okBupy mpexe. OHu ce rpy6o
MOTy TIOAETUTH Ha NPUCTyIe Koju rpaae Behe rpyme monasehu ox mMamux rpauBHUX jeAMHUIA
07103710 Ha rope (eHr. bottom up MPUCTYN) U TMPHCTYINE KOjU TOJIa3€ OJf KOMIUICTHE MpEXe H
MOKYIIIaBajy Jla U3BpIIE XHUjepapXHujCKy MOACIY 0J03r0 Ha aoie (eHr. top down mpuctyn). Takohe,
KopHIIheHH MPUCTYI YMHOTOME 3aBHCH Of] AePUHHIIM]E TIOJACTPYKTYpe y OKBUpY Mpexe. Ctora he

y HaCTaBKy TeKcTa OuTu nate Hajuenthe neuHUIMjEe TOACTPYKTYpa.

Kuuxka (enr. clique) je moarpad mocmarpasor rpada KOju YMHE YBOPOBH KOJH CYy MHOTO
yBpmihe moBe3aHu Mel)ycOOHO, HEro MmITO Cy TOBE3aHM ca OCTaTKoM Mpexe. [Ipema ctporoj
nepuHUIUjH, jeHa KJIMKa ce cacToju of HajBeher moryher ckyma 4BopoBa Koju cy MelycoOHO
MIOBE3aHW CBaKM Ca CBAaKUM, OJHOCHO TPEACTaB/bajy MaKCUMallaH KOMIUIETaH mojarpadg
nmocmaTtpasor rpada. ¥ ToM cMucCTy, Y OKBUPY jeaHOT rpada Moxe OUTH HUACHTU(PUKOBAHO BUIIIEC
KIIMKa, a OHE ce MOTy Mel)ycoOHO mpekmanaTy, OJHOCHO jelaH YBOp MOXKe npumagatu Behem 6pojy

kiuka. TexxnHe rpaHa He urpajy ylory y oapehuBamy KiHka.
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3a MHOTe pUMEHe je AehUHUIMja KIMKe IpeBullle CTpora, jep HaMmehe mocTojame JUPEKTHE
rpade u3mely cBux unaHoBa kiuke. Crora ce Bpuie oapehene penakcaiuje HaBeJeHe JehUHHLIN]E,
Tako Jia ce y rpymny ykjbyuu Behu 6poj uBopoBa. /N-KJIMKa je CKyI 4BOpoBa KOju cy MehycobHo
MOBE3aHu OMJIO JUPEKTHO, OWIIo myTeBuMa AyxuHe N, riae N oOudHO y3uma BpemHocT aBa. [lojam
N-kJIaHa JI0JaTHO MPELU3npa Aa NpUNaJHUIM KIMKe MOpajy OUTH MOBE3aHU MPEKO HEKOT Ipyror

YliaHa KJIMKe, IITO 3Hauu Ja YHyTap KJIMKe He TOCTOjU MyT AYyXH o1 N.

ANTepHaTUBHU NPUCTYN 32 peslakcanyjy neduHHULN]je KIuKe je kopuitheH koa K-miiekcoBa
u K-jesrapa. K-tuiekc ce aeduHuUIIEe Kao CKyl YBOPOBA KOJ KOjer IMOjeAMHAYHU YBOPOBH MMajy
BE3¢ ca CBMM YBOPOBUMA, ocuM Hekux K uBoposa. Jlebpunuimja K-jesrpa nmoapa3zymeBa MOCTOjambe

HajMame K Be3a Ka OCTajauM 4JaHOBHMA IpyIe U Mpe/IcTaB/ba AOJaTHY pelakcalujy.

IloBe3ana komMnoHeHTa rpada npeacTaBba MaKCUMAJIHU CKYI YBOpoBa (moArpad) TakBUX
na moctoju nyt usmely Omino koja aBa uyBopa. OBakBe KOMIIOHEHTE C€ 4YeCTO Ha3uBajy cialo
MOBE3aHEe KOMIIOHEHTE. Y KOJIMKO MOCTOj€ M30JI0BAaHU YBOPOBH, OHU Takole mpeacTaBibajy 3ace0He
komrnoHenre. Kon ycmepeHux rpadoBa ce pas3iiuKyjy TEpMHUHHM cJ1ab0 M JaKO IIOBE3aHUX
KOMITOHEHTH, T/Ie jaKO IMOBE3aHy KOMIIOHEHTY YHWHE YBOPOBH KOJA KOjUX MOCTOjU JOCTHKHOCT
u3mely Omno koja nBa yBOpa KOMIIOHEHTE. Bpoj moBe3aHHX KOMIOHEHTH c€ OJHOCH Ha YKYIaH

0poj cabo MOBe3aHUX KOMIIOHEHTH U ITOHEKaJ Ce KOPUCTU Ka0 METPUKA 3a OIUC MPEXeE.

[ToBe3ane kOMIOHEHTE ce MOTy JAeQHHHCATH M 3a TEeXKHHCKEe Mpexe. Tama ce momamu o
TEeXUHHU TpaHe KOopucTe na Ou ce opmMupale MoBe3aHe KOMIIOHEHTE. AJTOPUTMH YOOWYajeHO
nojia3e o1 rpaHa Hajpehe TeXWHE, a OHJIa UTEPATUBHO CMamYyjy IIEHY I'paHa JIOK TOJ ce He Mo0uje
camo jelHa KOMIMOHEHTa. Pe3ynratu ce yoOndajeHo mpuKa3yjy XHjepaxHujCKu y BHIY JCHIOTpaMa.
3a pa3nuKy OJ 10 caja OMHCAHMX MOJCTPYKTYpa, MOBE3aHe KOMIIOHEHTE ce ojpelyjy mpuctynom

0J0310 Ha O0JI€.

CrnruaH IPUCTYTI 3a oJipehuBamke MOBE3aHNX KOMIIOHEHTH Ha OCHOBY TEXXHHA T0jeAMHAYHUX
rpana je mgao ['panoBerep [130] y cB0joj Teopuju O jakuM H CiIaOUM Be3aMa y COLUjATHUM
Mpekama. ['paHoBeTep je Kol TeXKMHCKUX Mpeska AeQuHICca0 TpU BPCTE Be3a: jake Be3e (€HT. strong
ties), cnabe Bese (eHIr. weak ties) M HETIPUCYTHE Be3e (CHT. absent ties). Jake Be3e Cy CBE OHE Be3e
W3HaJA ojpeleHor mpara s, HEMPHCYTHE Be3€ CBE OHE WCIOJ HEKOr mpara w, a ciabe CBe OHe

u3mel)y. [lpar w nedunme BcTpakuBad, JI0K ce Tpar s oapelyje anropuraMcky.

Cam MMPpUCTYII 3a O,Z[pele/IBaHSe KOMITIOHEHTH C€ 3aCHMBA Ha OCOOMHU ciade TPaH3UTUBHOCTHU.

Cwmarpa ce nma je Tpujaaa yBOpoBa cCinab0 TpaH3UTHBHA YKOJIMKO TIOCTOJalb€ jaKWX Be3a u3Mehy
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mapoBa YBOPOBA X, ¥ U y, z UMIUIALIMPA TIOCTOjamke ciabe Be3e X, z. Ha ocHOBY omucanux ocoOuHa
ce oapehyje BpeIHOCT s Kao HajMama TEKMHA jake Be3e, TaKBa Ja MOCTOjU CJIad0 TpaH3UTHBHA
TpHjaga Koj Koje ciiaba Be3a mma TexxkuHy Behy on w. 3aTtum ce rpad mperBapa y OMHApHU Ha

OCHOBY BPEIHOCTH § U ofpel)yjy moBe3aHe KOMIIOHEHTE.

Ha kpajy, y KOHTEKCTY ojpeljuBama kiactepa, Tpeda MOMEHYTH U aJrOpUTME 3a JIETCKIIH]Y
KOMYHa y COIMjAJIHUM MpeXama KOjU HMTEPAaTUBHUM TIOCTYIKOM JOJia3e JI0 oJIroBapajyhux
kinactepa. Hajmosnatuju Xujepapxujcku MeTon mpencrtaBiba Girwan-Newman anroputam [131]
KOjU MPOTPECHBHO yKJama rpaHe y rpad)y Ha OCHOBY HHXOBE PEJIallMOHE IEHTPATHOCTH U Kao
KpajibH pe3yaTar MPOU3BOIN JCHIOTPaM ca MOACIOM. AJNITepHATHBA OBOM IPUCTYITY Cy aJrOPUTMH
3aCHOBAHM Ha ONTHMM3AIM]HU MOYJIApHOCTH yHYyTap kiactepa [129, 132]. Jenan TakaB aaropuram,
Louvain meton [133], je ocHOBa 3a onpehuBame kiactepa y mporpamckoMm mnakery Gephi koju je

KopuurheH 3a BU3yenu3alujy y OKBUPY OBOT pajia.

6.3. CodrBepcku ajiaTu 32 AHAJIU3Y COLUjATHUX MPeXkKa

C o003upoM Ha CJIOXEHOCT M3payyHaBamba OINMCAHUX METPUKA 3a aHAJIU3Y COLMjATHUX
Mpexa, BhUXOBa aHallu3a ce yoOW4ajeHo BpIIM Kpo3 oAromapajyhe amare. Y oBoMm moryasiby he
OUTH MPEACTaB/LEHO HEKOJMKO TaKBUX ajara, a HHXOB YHOpPEeIHHU mperies je nat y Tabemu 6.1.
JletasbHa ymopeaHa aHaIM3a ajara 3a aHAJIM3y COIUjaTHUX MpPEeXa 10 Pa3IuIUTHM KPUTEPH)jyMUMa

je m3Bpuena y [ 134], anu 3na4gajun anaty kao mro cy UCINET u NodeXL HuCy pa3MOTpeHH.

Ta6ena 6.1. IIpersaen GpyHKIMOHATHOCTH Pa3MaTPAHMX AJ1aTa 32 AHAJIN3Y COLUjaTHHX Mpeska

Augar [lrat- Tpo- Yaasuu Manasum Metoau ananuse Knacrepuszanuja JInnenna
dopma IHPHB dopmatn dopmatu A prsaiti) feHu
DL b, | LB [ N i
UCINET | Windows He VNA, Pajek | = IS¢ -NEL HCHTP g ’ Komepiy.
NET. Text Mage, ego Mpexe, Markov, ananmza
) ’ Metis, VNA KOoXe3uja KOMITOHEHTH
Mepe
Pajek Windows He Pajek .NET, Pajek .NET HCHTPATHOCTH, €50 Louvain, VOS Becr.
.DAT Mpexe, KoxXe3uja,
JIeTeKIrja KOMyHa
Gephi,
CSV, Gephi,
GEXEF, CSV, OcHOBHE Mepe
. GDF, GML, GEXF, LIEHTPAJIHOCTH U .
Gephi Java Ja GraphML, | GDF, GML, rpadoBeke Louvain meton becm.
Pajek .NET, | Pajek .NET, CTaTHCTUKE
DOT, DL, VNA DL
Tulip
DL Excel. cemmpanoenn Girwa- Basic
i i GraphML, Newman,Clauset- (6ecmn.),
NodeXL MS Excel Ja Facgbook, Excel, CSV rpagoBcke Newman-Moore, Pro
Twitter, CTaTUCTHUKE, Wakita-Tsurumi (komepiL.)
Youtube Page rank Pl
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6.3.1. UCINET

Codreepcku nmaker UCINET [135] je jenan oa Hajmo3HATHJUX ajaTa 3a aHAJIM3Y COIM]jaTHUX
Mpeka. AnaT HyAM BEIUKHU Opoj ajnropuraMa M METpHKa 3a aHaiuu3y rpadoBa Koje yKIby4yjy
CTaTUCTHYKY aHAJIN3y, Mepe IICHTPATHOCTH, UaeHTH(GHKaNU]jy oArpyna u yinora. [Toapxkas je pan
U Ca COLMOICHTPUYHUM M E€TOLECHTPUYHUM IO/IalliMa KOjU C€ MOTY IIPOYMTATH M3 BEIHKOT Opoja
ynasaux (opmara. Kao momarak oBom codrBepy moctoju amatr NetDraw 3a BU3YEIH3AIH]Y
rpadoBa. M3 HaBeeHUX pa3jora oH je u3abpaH Kao TJIaBHU ajiaT 3a aHaJH3y MpeXka y OKBUPY OBOT

pana.

Hajsehun HenmoctaTak My je TO IITO je Yy MUTaKky KOMEPIIMjaTHU MPOU3BOA y3 MOryhHOCT
orpaHuueHe mpoOHe ymorpebe y Tpajamy ox 90 nama. Anatr Huje Moryhe camocCTaHO

IIPOLIMPUBATH.

6.3.2. Pajek
Anar Pajek je OGecrnnaTHa anTepHaTHBA 3a HCLPIIHY aHAJIM3y COLUjaIHUX Mpexa [136].
AyTtopu TBpZe Aa je mporpam crnocobaH a oopalyje Benmke Mpexe ca BUIIE MHJIMOHA YBOPOBA U

Ia je o0paaa caMo orpaHUYeHa KOJMYNHOM CII000IHE ONIepaTHBHE MEMOPH]eE.

Pajek, Takohe, omoryhaBa m3padyHaBame BEITUKOT Opoja METpUKa Kpo3 paj ca MmIeCT BpCTa
o0jekara: rpadoBuMa, MapTUIIMjaMa, BEKTOpUMa, KjacTepuMa, MepMmyTaljama U Xujepapxujama.
Mehyrum, Benuku Opoj KOPHCHUKA CMaTpa Jia ajlaT MMa HEMHTYUTHBAH KOPUCHHYKU HHTEpdejc u

7la je KOMIUIMKOBaH 3a kopuiiheme. Takohe, OH MMa MOJPIIKY 32 BU3YEIU3AIN]Y MpPEXKa.

6.3.3. Gephi

Gephi je jeman o HAJO3HATHjUX OECIUIATHUX ajlaTa 3a aHAIM3y W BU3YEIHH IPHUKa3
rpadoBa, pa3BujeH Ha YHusep3utety y Kommjewy, y ®paniryckoj, 2009. ronune [137]. Gephi nynu
BEJIMKH OpOoj OMIMja 3a BU3yelIHu3alujy rpagoBa 1 MaHUIYIALK]y HBUXOBOM CTPYKTYPOM, a MOAALU

ce MOT'Y YBO3UTH U3 Pa3IMUUTHX rpadoBckux dhopmara.

AHanm3za Mpexe ce MOXKe CIPOBECTH KPO3 Pa3InIHTe alTOpUTMe, Kao MmTo cy onpehuBame
MIPOCEYHOT CTEIICHAa YBOPOBA Tpada, IEHTPATHOCTH YBOPOBA M TIOBE3aHUX KOMIIOHEHTH, BPIICHE
KJIacTepu3allije, pauyHambe Pa3IMYUTHX pacTojama, rycTuHe rpada u ci. Ha ocHoBy aTpulOyra
rpadba W u3payyHATUX BPEAHOCTH CE€ MOKE MpUMEHUTH Behu Opoj duiarepa U BPIIUTU

pacniopehuBame uBOpoBa Ha ekpaHy. Wmak, Opoj W CIIOKEHOCT MeTpuka koje Gephi Moxe na
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HU3padyyHa Cy pCJIaTUBHO OI'paHUYCHH, I1a jC OBaj aJiaT Mmpe CBCra rnoroJaH 3a KOpI/IIJ_IheI-BC Yy AOMCHY

BU3YyeNnu3alyje Mpexka o uemy he 6utu Buiue peun y [lornasipy 8.

Gephi je nucaH y NMporpaMcKoM je3uKy Java, a HOBe MOTYhHOCTH c€ J107ajy ca H3y3€THOM
naxohoM, 3axBajbyjyhu ONMIIMPHOj JOKYMEHTANMjU JOCTYITHO] HAa MHTEPHETY U BEIUKO] 3ajCTHHUIN
nporpamepa. ['0TOBO CBakM acHeKkT IporpaMa Moke ce MOJAU(PHUKOBATH, Ma C€ TaKO MOTY J0JaTH
HOBE METpUKe, pUiITepu, HAYMHM Nperiena rpada, moApIiKa 3a yBo3 HOBUX I'padoBckux dopmara,

Kao ¥ MOJPIIKA 32 ayTOMAaTCKO TeHepucame rpada Ha OMI0 KOjU HauMH.

6.3.4. NodeXL

Anatr NodeXL [138] je pa3BujeH Kao nomatrak 3a Microsoft Excel, TpBEHCTBEHO 3a
BHU3YeNH3alUjy U aHaJdu3y APYIITBEHUX Mpexa momohy rpadosa. UnmeHHIa 1a ce 3acHUBA Ha
anaTy Koju BehmHa KOpUCHHMKA padyHapa BpJo J00po Mmo3Haje W MOryhHoOCT 3a ayTOMaTcKo
MOBE3MBAKE Ca JPYIITBEHHM Mpexkama Cy JOBele J0 HheroBe momylapHocTd. ['pad moxe Outn
KperpaH PYyYHUM YHOUICHEM Iojaartaka y Excel Tabeny, anu M ayTOMaTH30BaHO, YBO30M ITO/IaTaKa
u3 rpadoBckuX (hopMara WM JUPEKTHO ca JIPYHITBEHHX Mpexka kKao mrto cy Twitter, YouTube n

Facebook.

Amnanuza rpada je moryha kpo3 Behu Opoj CTaTUCTHUKUX IpOpavdyHa Kao MITO Cy IpoceyHa
TeXWHA TpaHa, MPOCEYaH CTENEH YBOPOBA, KiacTepu3amyja rpada, Kao M CTaTUCTHKE YCKO
MOBE3aHe ca JAPYIITBEHHMM Mpexama. Mako mpejacraBiba OJJIMYaH CIOj ajara 3a aHaIu3y H
BH3yenu3aiujy rpadoBa, y OCHOBHO] BEp3UjH Koja je OecruiaTHa je Moryhe KOpUCTUTH caMO Malld

MOJICKYIl METPUKa, IITO MY yjeIHO MpeACTaBJba U HajBeh HElOCTaTaK.

Kako je meo amat pasBujeH y mporpamckoMm je3uky C#, moryhe je mucatu oarosapajyha
npomupewma. On mpomupema, Moryhe je crBapaTu ajanTepe 3a NMpHUXBaTalkbe HOBHX YIa3HUX
dopmara, HOBE Ha4YMHE 3a ayTOMAaTCKO pacropehuBame YBOpPOBAa Ha E€KpaHy, NPUMEHHUBATH
anropuTMe 3a aHanusy rpadosa u ci. Mnak, 30or unterpauuje ca Excel-om, OBO HHj€ MpPEBUILIE

HHTYUTUBHO.

6.4. Ilocrojehn mnpucrtynu 3a aerekumMjy miarujapusma mnomohy anaamse
COLMjAJITHUX MPesKa

Haunnu n o6nunm 103BOJbEHE W HEAO3BOJLEHE Capaliibe Mel)y CTyICeHTUMA Cy aHAIM3UPaHU
ca COIMjaJIHOT acmekTa y Hekonuko cryauja. Cryauja [43] ce 06aBH HCTpaKMBameM peraiuja

n3Mely cryaeHaTta Koju pa3Memyjy MpOrpaMCKH KO, a ACTEKIMja Ijlarujata je KopuiiheHa Kao
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aJiaT 3a OTKpUBaWkE TUX COIMjaHuX penanuja. CTynuja TBpAU Aa CTYACHTH HE TPake CaBEeTe OKO
peliema HaCyMUYHO. Y cUTyallMjaMa KaJia ce pelliera 3aJaTaka He MOTy HaO0aBUTH Ha MHTEPHETY
WJIU U3 CITMYHUX U3BOPA, CTYACHTH TPaXKe pPellekha O]l CBOJUX KOJera ca KOjuMa uMajy MpujaTesbCKe
OJTHOCE, OJ OHUX Yy KOje MMajy TOBEpeHme, alli W OJ OHUX O KOojuMa uMajy 100po CTpydIHO
MUllbeke. Penanuje nsmel)y crynenara cy uineHtudukoBane momohy aHKETe, HA OCHOBY Yera je

Jajbe KOHCTpYHCaHa COIMjajHa Mpexa.

Jerexnuja muarujapusma je u3BpiieHa nomohy LSI meTone koja je mo3Hara koj mopehema
TekcroBa. [loOujenu pesynratu cy Mel)ycoOHO Kopemnrcanu, a ayTOpH CYTepHINy Ja ce O3HABAE
APYIITBEHUX OJHOCA MOXKE YIMOTPEOUTH O]l CTpaHe HACTaBHHKA TOKOM IpOIeca yderma Kako Ou ce
YCIIOCTaBWJIM TPABWJIHKA OOpaciy IMOHalllaka W CIpeYria TojaBa muiardjara. Mehyrum, ayropu
HUCY KOPUCTHIIM HUKAKBE METPUKE Jla KapaKTEePUIIy caMy Mpexy, Beh cy ce Buiile Gokycupaiu Ha

npoyvaBambe NOjeJMHAYHUX pelalyja u3Mely cTyieHara u pe3yarara aHKeTe.

Cnuuna ctyauja je obGaBibeHa Uy CnoBenuju [139, 140] y okBupy Koje cy ayropu
MOKYIIAJIA J]Ja MPEXY KoOja je IoOMjeHa Ha OCHOBY pe3yJiTaTa ajlara 3a JIETEKIH]y IJIarvjapu3Ma
oborare JI0JaTHUM CEMAaHTUYKUM HH(pOpMaIrjaMa. AyTOpy Cy UMIIEMEHTUpPAIH BeO Tparad u ys3
NPUCTAaHAK CTyJACHATa WM3BPIIMIM TNpHUOaB/balkbe M aHAIM3y pelalyja Mo3HaHCTaBa W mpahema
KOpPHCHHMKA Ha JIPYIITBEHUM Mpexama. [[03HaHCTBO je JABOCMEpHa peramnuja, MoK je mpaheme
jeaHocMepHa penanuja. AHaTM3UpaHU Cy IIO3HAHCTBA CTyJEHAaTa Ha COLHUjATHAM Mpexama
Facebook u LinkedIn, npahemwe Ha mpexxama Twitter u Google+ u pe3ynTatu ca ONIITEHAMEHCKUX

npeTpakuBaya, kao mro ¢y Google, Bing n Yahoo.

Ha ocHoBy nmoOujeHux mojaraka je ceMaHTUYKH oOoraheHa colHjaiHa MpeKa W W3BpIICHA
BU3yenu3anyja pesynrara. OCHOBHA uzeja ayropa je na he kopumhemem nHpopMaimja u3 TakBe
MpEKe CIIPETHYTHX ca pe3ysiTaTuMa JACTEKIIMje CIMYHOCTU KOja ce 00aBjba HEKUM O] CTaHIapAHUX
ajata CMamHUTH OOMM TIOCNIa y mocieame ABe ¢asze MeTeKIiuje Tuiardjapusma. Takobe, ycmemnrHa
aHaJM3a MOBE3aHOCTH KOPHCHUKA Ha COIMjATHUM Mpekama Ha IMOJbMMa Kao IITO jeé OTKPUBAE
npeBapa ca ayToMOOWICKUM ocurypameM [141], cyrepucana je na je TakBa aHanuza Moryha u y

JeTEeKLUjHU IJIarujapusma.

NMmnnemenTupanu anar arperupa cBe J100MjeHEe MH(pOpMalyje W 3a CBAKU Map CIMYHUX
pajioBa reHepuiie GUHAIHUA CKOP y KOjH YyiIa3e U MOJaly O TIOBE3aHOCTH Ha COLMjaTHUM MpeKama.
CraTHcTH4YKa eBallyalldja y KOjoj je y4ecTBOBajJo 76 CTyAeHaTa Kypca IMporpaMupama je rmokasaina

YCHENHOCT UMIUJIEMEHTHPAHOT MPUCTYTIA U HEeroBY €(UKACHOCT Y I€TEKIIH]jH IJIarujapusma.
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Nako nocajgammy OPUCTYNH KOjU KOpPHCTE TEXHHKE 3a aHAIU3y COLMjaIHUX Mpexa y
JeTEeKLUjU TUIarkjapu3mMa MoKasyjy J1eJIOTBOPHOCT M KOPUCHOCT OBAKBOI HAYMHA MHTEpIpeTaluje
pe3yinraTa JETEKlMje CIWYHOCTH, HMjelaH O] IMpHUCTyna HHUje KOPUCTUO HYMEPHUUKY
KapakTepu3alyjy CaMHX Mpexka, HUTH OWIO KakBe METPHUKE KOje C€ CTaHJapAHO KOPHUCTE 3a
eBajlyalldjy U aHaJINW3y COLUjaJIHUX Mpexka Ha ApyruMm nosbuma. CTora je y OKBHpY OBOI' pajaa
IPUMEHEH KOMIUIEMEHTAPHU MIPUCTYI KOjH MOpeA NMPeJICTaBIbaba Pe3yiTaTa IeTeKIHje CIUYHOCTH
nyreM rpada Bpmu U oapeheHy HyMEpHUKYy KapaKTepH3alHjy caMe Mpexke, Kako Ou ce Jlakiie

OTKPWJIM M pa3yMelld a0JIoHH KoJIabopalyje 1 OTKPUO TUIarujapu3am.

6.5. ExcnnepuMeHTa/IHA eBaJlyaluja

VY O0BOM MOINIaBJbY je W3BpIIEHA EKCIICPUMEHTAIHA eBallyalfja H3JI0KEHHX METpPHUKAa U
METO/a 32 aHAJIM3y COLMjATHUX MpeXa Yy JeTeKLUjU TUIarujapusma y nmporpamckom koxay. Jla 6u ce
0oJbe pazymMeo KOHTEKCT y KOME aHaliM3a COLHUjaIHUX Mpeka MoXKe NOMOhM y JeTeKIuju
MJIarvjapu3Ma, U3IBOJEHE Cy YETHUPH KapaKTepUCTUYHE IeMe Konabopaluje youeHe y moctojehoj

IYrOoroJIMIIkb0j Ipakcu Mehy cTyeHTuma.

e 3050Banu map cryzneHTckux pazgosa (y nasbeM Tekcty: PAIR) umHe nBa mporpamcka
KO/Ia ca M3paXCHOM JI€TEKTOBAHOM cinyHoluhy, 0e3 Be3a ka Jpyrum pajgoBuma. Opa
1eMa Kosabopalyje ce jeAHOCTaBHO youyaBa U y U3BOPHHUM pe3y/ITaTUMa Koje 1ajy ajaTu

3a JIETEKIU]y CIIMYHOCTH y MMPOTPAMCKOM KOJTY.

e [’pyna cIMYHHMX pajioBa ca U3PAKEHUM LIEHTPAITHUM 4BOpoM (y najbeM TekcTy: STAR).
TunuyHo, y OBaKBUM CHUTyalMjamMa jelaH CTYAEHT IpeJCTaB/ba M3BOp IUIarujapusMma,
OWJIO CclIamkeM MPOTPaMCKOT KOJIa IPYTUM KoJieraMa MM jaBHUM 00jaBJhHBAK-EM KOJIa Ha
HEKHU JpYrd HayuH. YecTo je HEeHTpaHU YBOp aKTep KOjU je M3BOp IUIarvjapusMa, ajiu
YKOJIMKO je Y TaKBOj TPYIU CIMYHMUX PaJ0Ba jeJlHa OJ Be3a u3Mel)y uBopoBa m3pakeHuja
U yKJbydyje LEHTpPaJIHH 4BOp, OHJA TO MOXE OMTH M 4BOp Ha ,nepudepuju®. To je
Hajuemhe y ciydajeBUMa Kaja Cy caM OpUTMHAQJIHU U3BOP M JUCTpUOyTep JBE

pa3jinuuTe, aJii THTCH3UBHO ITOBC3aHEC oco0e.

e ['pyna cnuyHuX pajgoBa 6e3 M3pakeHor LeHTpanHor uBopa (y aassem Tekcty: GROUP).
OBakBa cuTyalija 4ecTO 3Ha4M Ja HM3BOp IUIardjapu3Ma HHUj€ IOCTyNaH W3 HEKOT
pasiora. Jenan of pasiora Moxke OUTH 3ajeTHHYKU PaJ] CTyJeHaTa, TIe CBU OHJIA MPeNajy
TO 3ajeJHUYKO pelleHhe WIM pellema ca 3ajeJHUYKuM JenoBuma. Ca cTaHOBMIITA

aKaJeMCKOT TIOIITCHa j€ MHOIO0 HETraTHBHH]a CHTyaldja y Kojoj Tpehe nwmme ca
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HaaOKHaaAOM HJIN 0e3 me MHUIIe WU yCTyna peuiCwka Ipylr CTyJACHATa KOjI/I nx OoHJa
MOTY OO HCKE MEpC MO,[[I/I(I)I/IKOBaTI/I U OpcaaTtu Kao CBOje p1(SAI (O Y06anjeHo, TaKBH

paznoBu he OUTH MOBE3aHU y KJIACTEP HAIMK KIUKU.

e [lojennHauaH CTYACHT NMPOHAIA3M U KOMOMHYje MPOTPAMCKH KOJI U3 BUILE U3BOpa J1a OH
JIOIIA0 0 peliema COINCTBEeHOr 3afarka (y masbem TekcTy: MIX). TunuyHo, OBakBH
YBOPOBHM Cy PENaTUBHO HW3/IBOjJEHH U Hallaze ce Ha mepudepHju CBOjUX KiacTtepa ca

TCHIIGHI_[I/IjOM IMOBC3KUBakba Ca YBOPOBUMA U3 PA3JIMINUTHUX KJIACTECPA.

[TocTaBiba ce mMUTame KpoO3 KOje METPUKE M METOJE 3a aHAIM3y COLMjaIHUX Mpexka je
Moryhe mperno3HaTH HaBEJCHE CHTyallMjeé M KaKo ce OHe Kapakrepuiry. Takole, mocraBiba ce
NUTalke Jia M je y oapeheHuM curyanujama mMoryhe ofpeauTy M3BOpP IUIATHjapu3Ma WU CY3UTH
CKyIl YBOpOBa Ha KOj€ C€ CyMma Ja MOy OWUTH HM3BOp, Kako Ou ce uerBpTa ¢asza IeTeKIIHje

IlarujapusmMa, HCTpakuBame IlarujapusmMa, yauHuiaa epeKTHUjOM.

6.5.1. Memooonocuja ananusze

3a eBanyanmjy je KopuinheHa KOJIGKIIMja pajoBa CTyAeHarta ca KypceBa OmepaTuBHHU
cucremu | u IIpakTukyMm u3 mporpamupama 2 Ha EjxekTpoTeXxHHIKOM (BakyiaTeTy YHHBEpP3UTETA Y
Bbeorpany. YV npBoj xonekuuju ce Hanazuino 447 pagoBa HallMCaHUX HA MPOrpaMcKoM je3uky C++
ca ipoceyno 1000 nuHUja MporpaMcKOr Koja, 0K ce€ Y ApYroj KOJIeKIju Hanmasmwio 142 pana ca
neror aomaher 3amatka ca mpoceuHo 200 JMHMja KOAa, HAMMCAHUX HA MporpaMckom jesuky C.
PanoBu u3 o6e konekmuje cy obpahenu cucremom Moss u renepucane cy HTML crpanune ca

pe3ynraTuma.

[Toncehama pamu, cucrem Moss oOpaljyje cBe mapoBe yJa3HMX [ATOTEKa, alk Kao
peneBaHTHE pe3ynrate Bpaha 250 HajcIMYHUjUX MApoBa pagoBa, I0K ocrane oxdaiyje. CaMuM TUM
u pesyiryjyhe mpexe he umatu mMame 4BOpoBa 0]l YKymHOr Opoja oOpahenux pamosa. To He
MPEeACTaBba 030MJbHO OTPAHUYCHE Y aHATM3UPAHUM CITy4ajeBUMa, Jep BEITUKH Opoj MmapoBa pajioBa
MMa PENIaTUBHO HUCKY CIWYHOCT, IITO he OMTH AUCKYTOBaHO y aHaiuu3u pe3yiarara. Ha ocHOBy
OBHX CTpaHUIIA je BPILIECHO Mapchpame pe3yaTara i reHepucame rpadosa 1 oaropapajyhux ynazHux
naroreka 3a agare UCINET u Gephi xoju cy npumapHo KopuinheHH y aHanu3u. Y aHAIU3U Cy
HajIIpe HaBEJECHE OCHOBHE KAapaKTEPUCTUKE aHAJIM3UPAHUX Mpexka, a 3aTUM eBallyHpaHe
nojenquHayHe MeTpuke. [locebaH akieHar je cTaBJbeH Ha Mepe HEHTPATHOCTH U FBbUXOBO TyMauehe

Y KOHTCKCTY MPEC)Ka HACTAJIUX HA OCHOBY pE3yJjITaTa ,Z[CTCKL[I/IjC CIIMYHOCTH.
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6.5.2. Amanuza pezyimama

OcHOBHM mapaMeTpu pazMaTpaHUX Mpexa cy npukazanu y Tabenu 6.2. OS1 mpexy yuHU
190 uBopoBa, nok PP2 mpexy unnu 110 uBoposa. Kao mro ce moxxe nmpumeTutH, ode pe3yaryjyhe
Mpexke Cy Jocta perke. To je cacBUM JIOTHYHO, C OO3UPOM Ja y pealHHM CUTyallhjaMma IojaBa
iardjapusmMa Tpeba na Oyne u3y3eTak, a He MPaBWIO M Yy CKIAy ca THM He Tpeba O4eKHMBaTH
BEJIMKU OpOj CIMYHUX PaJI0Ba, HAPOUMUTO HE CBAKOT pajia ca CBAaKUM JIPYruM. PaHuWja uCTpaxuBama
cy mokazama [28, 90] nma mpoieHaT oOBe MojaBe PETKO mpenasu 5% OJ YKYIHE CTYICHTCKE

nonyJaiyje, 1a je y cKjiaaly ca THM ¥ OYE€KMBAHO Jla TaKBa Mpeka Oyjie peTka.

@parMeHTHPaHOCT MpeXKe MOoKaszyje CylpoTHE TEHAEHLMje 3a JABe mocMarpaHe Mpexe. Kox
OS1 mpexe ce moka3zyje uspasuta pparMmeHTHpaHOCT, 10K je Y PP2 mpexxu ona Hucka. To mokasyje
u Opoj AeTekToBaHMX cia0o moBe3aHHX KOMIOHEHTH. Y OSI1 mpexu je nerekroBaHo 47 crnabo
MMOBE3aHUX KOMIIOHEHTH, O] 4era ce 33 KOMIIOHEHTE cacToje camo oJ rmapa uyBopoBa. ¥ PP2 mpexu

1ocroje camo 4 TakBe KOMITOHEHTE.

I'enepanHo, y Mpexxama Koje cy HacTajle o]l pe3yirarta JeTeKIHje CIMYHOCTH OU Ce MOIJIO
ouyekuBaTH na Oyny u3pazuto ¢parmentupane. C 003uMpoM jAa je miardjapuszaMm IojaBa Koja
Hajuerrhe o0yxBaTa Mame, 3aTBOPEHE IPYyIE capaJHUKa, HE MOXE C€ OUYEKHBATH Ja BEIHKH OpoOj
yBopoBa Oyne mehycoOHo moctmxkan. Mehyrtum, y ciyuajy PP2 mpexe mokasyje ce aa je BEeIuKu
Opoj rpana ca caumyHomhy ucron 10 mpoueHara u J1a je Ta CIMYHOCT TOCIEIUIa UCTe TEMAaTHKe
npoOjieMa KOju Cy CTyACHTH pemraBanu (yaaH4aHe JucTe u aatoreke). Crora mocroje onpehene,
Majie CIMYHOCTH 300r mpupone mpobiema u kopuirhema Turckor koxa. Ca apyre ctpane, Ha
cBakoM JomaheM 3aaatky u3 mnpeaMera PP2 mma Bumie rpyma 3amaraka, ma Ccy cTora CIMYHOCTH
reHepasHo Mame. Moxe ce pehu 1a m ox mocraBke 3aJaTKa MHOTO 3aBHUCH CTeNeH J1o0ujeHe
CIIMYHOCTH, C 003MPOM JIa HACTABHUIIM MMOHEKA] NeQUHHITY JeTajbe UMIUIEMEHTAIN]e, Kao IITO CY

KOCTYp peliema, IeKkiapaiuje pyHKIuja, KIacH! AujarpaM U C1., KOje MoKy CITMIHOCT.

Tabena 6.2. OcHOBHM MapaMeTPU pa3MaTPaHUX MPeka M lHUXOBHUX BapUjaHTH
(SIZE — Besimuuna mpexe, DENS — ryctuna mpesxe, AVG DEG - npoceyaH creneH 4Bopa Mpeike,
MAX DEG — MakcHMAJIHH cTeneH 4YBopa mpesxke, DIAM — nujamerap mpe:xke, FRAG — ¢pparmenranuja mpeixe,
MIN EDG - muanmanna Te:xkuHa rpane y Mpexu , MAX EDG — MakcHMaJIHA Te:XKMHA TPaHe Y MPEXKH,
NWC - 6poj cn1ado nopesannx komnoHenTH, CC — koepnuujeHT KiIacTepusanmje)

Ciyn AVG | MAX | AVG MIN | MAX

nonaraka | SZE | PENS 1 ppG | pEG | pist | PIAM | FRAG | g | gpg | NWC | €€

os1 190 | 0014 | 263 3| P 2 | osss | 004 | 076 | 47 | 043
3.56

PP2 110 | 004 | 438 7| 0% 9 oo | 002 | 027 4 0.32
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Koedpumumjent xmacrepuzanuje konq OS1 mznocu 0,43, mto je, umajyhu y Buay mpupony
Mpexe, peJaTUBHO BHCOKa BpeaHocT. OHa roBopu Ja yBOopoBH ca BehuMm OpojeM Be3a Texe Ka
CTBapamy KJIHMKa, IITO OHJIa MOXKE YKa3WBATH HA 3aTBOPEHE IPYyIE CTyJeHATa y OKBHPY KOjUX Ce
pasmemyje Koa. JujameTpu mpBe U Ipyre Mpeke Cy CIMYHH, a MPOCeYHa reoie3rjcKa AUCTaHIA y
cmuciy Opoja rpana u3mel)y mapoBa uBOpoBa je OkO 4, IITO yKa3yje Ha pelaTMBHO Maiu Opoj

KOopaka nmoTpeOHuX 1a Ou ce U3 jeTHOT YBOpa JAOILIO 10 IPYTror y 00e Mpexe.

MuHuMaHA CTETeH YBOpoBa y o0a rpada je jemaH W TPUBHjATHO Ta je OJPEIUTH, jep
YBOpPOBU KOjU ydecTBYjy y PAIR chywajy cnuyHMX pazoBa Mopajy UMaTH jeJHy TpaHy.
Makcumanau creneH yBopa je 13 y OS1 mpexu, nok je 17 y PP2 Mpexwu, a nmpoceuan crernex 2,63,
onHocHo 4,38, mTo yka3yje Ha TO Aa je Hajpehm Opoj yBOpOBa y BE3M Ca PEIaTHBHO MaJio
npeocTanux YBopoBa. Juctpubyiuja yBopoBa o CTENeHy YBopa je npukazana Ha Counu 6.1.
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Cauka 6.1. Pacniogesia 4BopoBa pa3MaTpaHHX MpexKa 0 CTelleHy YBopa
Hajsehu cremeH ciauMyHOCTH, KOjU YjeIHO TMpejacTaB/ba M HajBehy TeXHHY IpaHe MpEKe,
uzHocu koj OS1 mpexe - 0,76, nok Hajmama TexuHa rpaHe uznocu 0,04. Y PP2 mpexu je
CIIMYHOCT Y 3HauajHO MameM orcery, u3melhy 0,02 u 0,27. Pacnionena TexxuHa rpana 3a o0e Mpexe
y oncezuma ox 1o 10% je nara Ha Cnunu 6.2. Moxe ce mpuMeTuTH, Aa HajBehu Opoj rpaHa uma
TeXHUHY Mawy WM jeqHaky 0,1 mto Hajuenthe ykasyje Ha ciaydajHy CIMYHOCT U3Mel)y UBOpoBa UIIH
CIIMYHOCT KOja je Mocienula CIMYHOT HUBOA 3Hama, YNoTpede N03BOJHEHOT, THIICKOT KOJa M CII.

Taxole, Benuku Opoj rpaHa uMa cinuaHocT y orncery ox 0,1 mo 0,2.
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Cauxa 6.2. Pacnogena rpaHa Mpe:ke 1o Te;KHHH y once3uma o no 10%

C o63upom jaa mpeTxofHa UcTpaxuBama [28, 105] moka3yjy cTeneH CIMYHOCTH O] MPEKO
50% yka3yjy Ha IuUIarmjapu3aM KOMIUIETHOT KOJa, a JJa HWXKEe BPEAHOCTH Yy pacnony o 20 mo 50
MpoIleHaTa yKalyjy Ha ACIMMHYHM IUIardjapyuszaMm, O] MHTEpeca je€ OKapaKTepHcaTH U MPEeKe
noOujeHe of pe3ysiTaTa IeTeKIHje CIMYHOCTH y3 MpUMeHy oapeleHor mpara cimaHoctd. Crora je
TakBa aHaiM3a cnposeneHa 3a OS] ckyn nmojaraka y3 mpar CIM4HOCTH nocTtaBibeH Ha 10, 20 u 30
nporenara. 3a PP2 ckyn pamoBa xopwumrheH mpar cimuHoctd of 10 um 15 mporenara, jep rpaHa
HajBehe Texxnne nma BpeaHoct 0,27. Pesynraru cy npuka3anu y Tabenu 6.3., a onrosapajyhu tect

CKYITOBHM Cy IMEHOBAHH TaKO IITO j€ Ha UME MpeaMeTa J0AaT U KOpUIIheH: Tpar.

Moxe ce MpUMETUTH J1a TYCTHHA MpeXa J00MjeHuX KopulhemeM Ipara CIMYHOCTH, UaKO
HemTo Beha, u Jaske ocTaje u3pasuto Hucka. KoeduinjeHT knactepusalyje uMa TeHACHIN]Y pacTa,
Jep ce yKilamameM I'paHa ca HUCKOM ciauuHouhy u oarosapajyhux usopoBa, nosehaBa moryhnoct
CTBapama KJIHMKa, 300r Mamer Opoja morpeOHuX Beza mely uBopoBuma. IIpumehyje ce na ra 3a
ckynoBe OS1-30 u PP2-15 nuje moryhe uspauyHnaru, jep y Mpexxama CKOpO J1a He [T0CTOje YBOPOBH
cTerneHa JaBa (ocUM 1O jeAaHor), Beh camo mapoBu uBopoBa. dparmeHralnyja Mpexa YriaBHOM
pacTe, IITO je y CKJIaay ca o0jallkeheM NaTUM Ha MOYETKY IMoriaBiba. [Ipeocrane meTpuke, Kao
IITO Cy BEIMYMHA MpEkKe, MPOCEYaH W MAKCUMAallHU CTENEH 4YBOPOBa, MPOCEYHE IUCTaHIe U

JMjaMeTap 3HauajHo ONajajy.
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Tabena 6.3. OcHOBHM apaMeTPH Pa3sMATPAHUX MPe’Ka M lbUXOBHX BAPDHjaHTH
(SIZE — Beauunna mpe:xke, DENS — rycruna mpexe, AVG DEG - npoce4aH creneH 4Bopa Mpeske,
MAX DEG — makcuMaJIHH cTelleH YBopa mpeske, DIAM — nujamerap mpeike, FRAG — ¢gparmentanuja mpeike,
MIN EDG — muHnManHa Te:xkuHa rpane y Mpexu , MAX EDG — MmakcuMaJIHA TeXKMHA TPaHe Y MPeXH,
NWC - 6poj caa6o noezanux komnoneHTH, CC — koepuuujeHT KiIacTepusanuje)

Ckyn AVG MAX AVG MIN MAX
nojaTaka SIZE DENS DEG DEG DIST DIAM | FRAG EDG EDG Nwc cc
OS1 190 0,014 2,63 13 12293 12 0,858 0,04 0,76 47 0,43
4,64
0OS1-10 120 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
0OS1-30 25 0,043 1,04 2 1,07 2 0,95 0,31 0,76 12 /
9 9 :t 0,25 b 9 b
3,56
PP2 110 0,04 4,38 17 107 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
bl 9 :t 0,48 . b b bl
1,2
PP2-15 7 0.19 1,43 2 04 2 0,76 0,16 0,27 3 /

3a 6poj moBe3aHMX KOMIOHEHTH 3aKJby4aK HHje cacBUM ouurienad. C 063MpoM Ha MOYETHY
BUCOKY (parmentupanoct OS1 mpexe, yBohewme mpara ykinama PAIR cioydajeBe ca manom
ciuuHolnhy, ma crora Opoj ciabo TOBE3aHMX KOMIOHEHTH mana. Mehyrum, 300or paHuje
o0jammeHor edekra TUICKOT Kona, yBoheme mpara xox PP2 mpexe pa3duja BenwKy moBe3aHy
KOMITOHEHTY, I1a ce 100Mja jeHa kommoHeHTa Buie. C 003UpoM J1a je MHHUIMjaTHH OpOj MTOBE3aHUX
KOMITIOHEHTH OMO M3y3€THO Malli y OJHOCY Ha BEIMYMHY MpEke, TO je 100po, jep aaje GuHUjy

KJIaCTEepH3allMjy paioBa Ha Tpyle Koje Tpeba UCTIUTATH.

Ca craHOBUIITa OHOTAa KO CIPOBOJM JETEKIM]y IUIardjapu3Ma, CBAKako je O]l 3Hadaja
CMamHBamke Opoja CIMYHUX TapoBa 3a MaHYEIHY MHCIEKIH]Y. Y CKIIaay ca TUM, yBoheme mpara
CIIMYHOCTH MOJKE JIa TIOMOTHE y TOME, allil ¥ JIa MICTaKHEe JEJIOBE MPEXe KOjU Cy OJ1 3Ha4aja 3a Jajbe
UCIHUTUBamkE IUarvjapusma. Temko je pehu Koju je mpar CIMYHOCTH HAjIIOTOJHU]H 3a ynoTpely,
amy npaheme KapakTepUCTHKA MPEKE, Kao IITO Cy BEIMYMHA MpEXe, MpOocedyaH CTENEeH YBOpa,

¢dbparmenTaiyja u 6poj MOBE3aHUX KOMIIOHEHTH, MOKE J]a TIOMOTHE.

JHla ce He Ou m3ryOmie uHpopmanuje o KiIacTepuMa YBOpOBa KOJU YKa3zyjy Ha TpPYIHH
wiaryjapu3am (tunoBu STAR, GROUP 1 MIX) mpocedan creneH uBopa He Ou Tpebasno ga magHe
3HauajHO ucron 1,5. Jla Ou ce y Mpexu 3aapkajie TakBe rpyle MOBE3aHHX YBOPOBA, Y HOj Mopa
OCTaTH U jefan Opoj YBOpoBa ca crerneHoM Behum ox jenan. dparmenranuja Ou Tpedano ma octaHe
cTaOuiIHO BHCOKa. BennumHa mpexe cBakako He Ou Tpebaso Ja majaHe Ha ucnoia 5% o yKymnHor

Opoja oOpaheHux pagoBa, jep ce cMmaTpa Jla je MpeBaJCHIMja TUIardjapu3Ma y aKaJIeMCKOM
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okpyxewmy m3mehy 5 u 10 mpomenara crynenarta [28, 90], ma ce oHga MOTYy U3TyOUTH Ba)KHE

uHpopMalrje YKIambambeM MPEBEIMKOT Opoja YBOPOBA.

Mepe neHTparHOCTH Takole MOTy Jia ce MCKOPHCTE Kao MOMONHO CpeACTBO y JETEKIHjU
IiardjapusMa, a moceOHO Ja ce 0javajy apryMeHTH Yy 4eTBpPTOj (a3u ACTEKIHje, UCTPAKUBABY
wiaryjapusma. Tabena 6.4. u Tabena 6.5. majy mpernen kopumnhenux merpuka. 3a OS1 ckyn
noJiaTaka Cy NMpHKa3aHHW pe3yJiTaTH 3a 26 HajBHILE PAHTHPAHUX YBOPOBA IO MApOBUMA CIUYHOCTH,
OJTHOCHO TNPHKa3aHM Cy PE3yJITaTH U 32 CBE YBOPOBE KOJU YUECTBY]Y Y I'paHama ca TeKHHOM Behom
wi jeaaakom 0,2. 3a PP2 ckyn cy npuka3aHu pe3yaTaru 3a 14 HajBuIlIe paHTHpaHUX YBOPOBA YHja

Oap jemHa rpaHa MMa TeXWHYy Behy niu jeaHaky ox 0,1.

VY aHanM3® je MmoKa3aHo Jla MMa CMHCJIAa KOPHCTHTH LEHTPATHOCT IO CTETEHY, PelalioHy
LEHTPAIHOCT, IEHTPATHOCT MO CBOJCTBEHOM BEKTOPY, K0 M OeTa IIEHTPATHOCT ca KOS(PHIIM]EHTOM
p=-1. IlpukasaH je u Koe(pUIHjeHT KIacTepu3alyje 3a cBaku o]l uBoposa. Pezynraru 3a OS1-30 u
PP2-15 ckynoBe nmogataka HUCY TIpUKa3aHH, jep ce 300T BeomMa MajioT Opoja YBOPOBA U TIPOCEUHOT
CTerneHa rybe CKOpo CBE MpEKHE KapaKTepUCTHKE, a Mpexa mperexxHo cBoau Ha PAIR ciyuaj

iarujapusma.

Jenuna mepa koja HHMje KopuinheHa y OBOj aHAJIM3HM j€ LEHTpadHocT mo Onuckoctu. C
0031pOM J]a OHA MEPU MPOCEYHY yIaJbEHOCT YBOPA OJ CBHX OCTAJHMX YBOPOBA, MMOKa3yje ce Ja OHa
HEMa CMUCJIa Y KOHTEKCTY JCTEKIUje TUIarujapu3Ma y mporpaMckoM Koay. AHAIH3UpaHe MPEKE Cy
pelaTHBHO MaJIoT JUjaMeTpa U MPOCEYHE yIa/beHOCTH Cy Malle, I1a CAMHUM THM W OBaj Iapamerap

BE€OMa Majio Bapupa o1 4Bopa 0 4BOpa U CaMHM THM HEMa MOCEOHO 3HAYEHHE.

VYV KOHTEKCTY JeTeKIHje TIarnjapusMa Hajupe Tpeda MOMEHYTH IEHTPATHOCT IO CTEIEeHY,
jep oBa Mepa MMa jacHy MHTepHpeTanujy. UBOpoBU ca M3PaXEHOM LEHTPAJIHOLINY MO CTeneHy
uMajy BehM moTeHuujan 3a capalimwy, jep uMmajy Behu Opoj KoHekiuja. ¥ o0a cKyma mojaTaka ce

MO3K€ YOUHMTH 10 HEKOJIMKO YBOPOBa KOjH 3370BOJbABAJy OBaj KPUTEPU]YM:

e OS1:tm120142, kb110573, In070384, jv120136, sb120140, pp100300

e PP2: mb130613, bd130231, mv130683,nj130128
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Tabesa 6.4. Mepe HeHTPAJIHOCTH U KoeUIMjeHT KiaacTepusanuje 3a OS1 ckyn nogaraka 3a 26 1mo cJIMYHOCTH HAj0O/be PAHTHPAHUX YBOPOBa

(DC — nenrpannoct no creneny, BC — pesianuona nenrpaisoct, EVC — neHTpaHOCT 110 CBOjCTBEHOM BEKTOPY,

BetaC — 6era nenrpajnocr ca f =-1, CC — koeQpuumjeHT K1acTepusanmje nojeAHHAYHAX YBOPOBA)

noﬁg:m 0s1 0S1-10 0S1-20

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 | 025 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 /
mf110524 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 43895 | 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 11 25228 | 043 11 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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Tabena 6.5. Mepe ueHTpaIHOCTH U KoeUIIUjeHT KaacTepu3anuje 3a PP2 ckyn noxaraka
3a 14 no cIMYHOCTH HAj0O/be PAHTUPAHMX YBOPOBA
(DC — nenrpannoct no creneny, BC — pestanuona nenrpainoct, EVC — neHTpaHOCT 110 CBOjCTBEHOM BEKTOPY,
BetaC — 6era nentpasnoct ca f =-1, CC — koeduuujeHT KIacTepu3anyje nojeJMHAYHUX YBOPOBA)

HOE:Ty;Ka PP2 PP2-10

Cryxent 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 /
id130085 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 4728 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 /
5130237 5 120,53 0,02 0,29 0,3 1 0 0,00 0,09 /
V130186 1 0 0,00 0,15 0 1 0 0,00 0,16 /

Yob6u4uajeHo, oBakBe YBOPOBE MPaTH BHUCOKA PeJlallMOHA IIEHTPAIHOCT U OeTa IEHTPATHOCT.
Kako penampona eHTpaTHOCT TOBOpU O Opojy Hajkpahux myreBa m3Mel)y CBHX OCTaluX IapoBa
YBOpPOBa Ha KOjUMa C€ MOCMAaTpaHW YBOp HaJla3W y OJHOCY Ha YKyNaH Opoj TakBHX Hajkpahmx
MyTEBa, JaCHO j€ J]a YBOPOBU Ca BUCOKOM BpeAHolIhy 00a HaBe/leHa mapaMeTpa MpeAcTaBibajy OUIIo
u3Bope, Oumo nuctpudyrepe Tuiarupanor koja. He Moxke ce ca curypHourhy openuTi Kojy o OBe
7IBe yJIOTe YBOP MMa, I CE€ eMIIMPHjCKH MOKa3yje Ja YBOpP MOKe OUTH AUCTPUOYTEp, YKOIUKO
IIOCTOJH jellHA TpaHa ca M3PaKEHOM CIWYHOIINY Ka YBOPY KOJU OHJA IMOTEHIIHUjaJTHO MOXE OWUTH

W3BOD IJIarvjapu3Ma, ajii CBe IIOMEHYTO cBakako yka3yje Ha STAR cimydajeBe konmaboparyje.

3a 00e mocMaTpaHe MpeXe LEHTPAITHOCT M0 CTENEHY M pelalliOHa HEHTPATHOCT 3HAYajHO
KOopenuiry, kao mro ce u Buau Ha Crumu 6.3. u Ciunu 6.4. Ha o0e crnuke XOpH30OHTaiIHa oca
MpHUKa3yje LEHTPATHOCT MO CTENEHY, JOK BepTHUKallHAa Ooca MpHKa3yje pealloHy IEHTPaTHOCT.
Onpehenu Opoj Tawaka ce Ha CIMKaMa MpeKJiamna, jep y3umajy ucte BpeaHoctu. 3a OS1 mogaTke
crenieH kopenanuje uzHocu 0,62, mok 3a PP2 on usnocu 0,84, miTo mpencraBiba CTaTUCTUYKU
3Ha4ajHy Kopenauujy Ha HuBoy 0,01. V mocamammum cryaujama [142, 143] ce nokasyje a cy T4
CTENEeHU Kopelalije 3Ha4ajHO HUKHM U J1a pealloHa [EHTPATHOCT Y IPUHIIUITY HE KOpEeJUIIe ca

[EHTPATHOMINY IO CTETNeHY KOJ| IPYTUX TUIIOBA COLMjAITHUX MpPEXKa.
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Cauka 6.4. 2D ananu3a pe3yJTara HeHTPAJTHOCTH MO CTENEHY M peJIalluoOHe HeHTPATHOCTH
3a PP2 ckyn mojaraka

Bera nieHTpasHOCT je y 0BOj aHAU3H NIPUMEmEeHA ca (akTopoM -1. OcHOBHA Hjieja yroTpeoe
HEraTUBHOT MOHepa je, mpema bonaunheroj Teopuju [125], uctuname 4BOpoBa Koju nMajy Behy
Moh, OJTHOCHO HUXOBHU CyCEIH Cy Y IIPOCEKY Mambe MMOBE3aHM Ca JIpyruMa. Y KOHTEKCTY JIeTeKIHje
IIardjapusmMa, TO OJIroBapa CUTYallju Y KOjoj CY Cyceau YBOopa MPey3eiH O] iera 3a1arak, aju ra
HUCY MHOTO J1aJbe IIMPWIIN ca IPYyTuMa, IITO YeCTO OJroBapa mieMaMa Koiadopanuje y peaaTHOCTH
(STAR cnyuaj). Crora je 0BOj METpULM AaTa NPEAHOCT Y OJHOCY Ha KJIACHYHY LIEHTPAIHOCT IO
CBOJCTBEHOM BeKTOpy. bera IeHTpanmHOCT He Kopenulle A00po HU y jeAHOM CKYIy MojaTaka 3a

YUTaBy MpPEXY ca LEHTPAJIHOIINY IO CTENeHy, alu ce MOKa3yjy BHCOKH CTEIEHU KOopenaiuje 3a
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npBux 26 nmpukaszaHux ysoposa OS1 mpexe m 14 npukasanux usopoBa PP2 mpexe, onHOCHO ca
nosehaBameM Ipara CIMYHOCTH. To Takole Harjamasa MPETHOCTaB/LEHY YJIOTY OBHUX YBOPOBA y

MPEXHU.

Ha Cmumu 6.3. u Cionmum 6.4. ce takohe moke mpumerutd Behu Opoj uBOpoBa KOju MMa
pEIaTUBHO HUCKY IIEHTPATHOCT MO CTENEeHYy M pelanuoHy leHTpainHocT. Ca npyre cTpane,
npuMehyje ce 1a OHM UMajy pPesIaTUBHO BHCOK KOS(UIIM]EHT KacTepu3aliije, ITO 03HauaBa TeKBbY
yBopa ka crapamy Kimnke (GROUP ciyuaj komabopanuje). KapakrepucTHuHN IpUMEpPH KOjH MOTY
na ce youe y Tabenmu 6.2. cy crymentu sm100435 i tm100107. OBu cryneHTH cy MelycoOHO
MMOBE3aHM jaKOM BE30M, a Takohe Cy moBe3aHHM jakoM Be3oM u ca yBopoM ppl00300. ¥V oBoj
CUTYyallMju CE€ TEIIKO MOXKE OJPEIUTH HM3BOp IUIarHjapu3Ma, jep HE IOCTOjU CACBUM H3PaKEH
HEHTpaJHU 4BOp. lIpUTOM, NMPUMEHOM Ipara CIMYHOCTH KOE(UIHMjEeHT KIacTepu3aluje OBUX
YBOPOBA PacTe, a IEHTPATHOCT 10 CTENEHy U pellallioHa EeHTpaTHOoCT nanajy. Ha ckymy nogaraka
0OS1-20, uBopoBu sm100435 u tm100107 umajy oBaj koedurujeHt jeanak 1 u 3ajexno ca ppl100300
yuHe KIuKy. ¥ PP2 mpexu ce oBakBa cuTyanuja Moxe youuTH 3a uBopoBe ts130237, nj130128 u
ns130047. Mehytum, To ce He Buau y Tabenu 6.3., jep je Beza usmely ts130237 u ns130047 Guna

Ha rpanuim ox 10%, na je eTuMUHUCaHa MPIIIMKOM QUITPUPABA.

OBakBa cuTyanuja Hajuenihe o3HadaBa CiIy4a] y KOME CTYACHTH 3ajeHUYKU paje Ha
MPOrpaMCcKOM KOJy, a OHJia ra TOjeIWHAa4YHO mNpenajy y3 moaudukanuje. Takohe, y mpakcu ce
OBaKBE CUTYalldje jaBJbajy M Kaja Heka Tpeha ocoba muile mporpaMcKd KoJ| 3a BHILE CTyAEHATa,
aJli ra cama W He IMpejaje, fa cTora HeJoCTaje U3PaXeH IICHTPATHU YBOpP. TakaB KOJ MOXe Mocie
naje aa Oyae mucTpuOyHMpaH y MpexH, Kao ITO ce BUAM Ha nmpumepy uBopa ppl00300 koju nma

BUIIIE yJIOTa Y CaMOj MPEKHU.

VY mnpoHanaxemy rpyna CTyJeHaTa ONMCAHOM LIEMOM Kojabopanuje MOXe Ja MOMOTHE
aHanu3a kiauka. Mnak, oBa aHanu3e ce He mpenopydyje 06e3 MpPeTXOAHOT (QHITPHpama MPEXE MO
mpary CJIMYHOCTH. AHalM3a KJIMKa HE y3uMa y 003up TeXKHUHY TpaHe Koja cIaja JiBa uBopa, Beh camo
MIOCTOjame IrpaHe. Y CKIaay ca TUM, y HeQUITPUPAHUM Mpekama I/l TIOCTOjU BEJIHKH Opoj rpaHa
ca MaJloM CIMYHOIINYy ce MOXe II0jaBUTH BEIMKH Opoj KJIHMKa, YMME C€ OHJa OBa aHaIn3a
obecmumnybaBa. Y Tabenu 6.6. ce BUIM Kako ce 0Baj Opoj 3HAYajHO MEHA Ca BEIMYMHOM MPEXKE.
MuHMMaTHa BeTMYMHA aHAIM3UPAHUX KIUKA j€ TPH, jep TO jeIMHO MMa CMHCIA YKOJIHKO CE YKEIIH

aHaIM3UpaTH Kojabopaluja rpyme cTyaeHaTa.
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Tabesa 6.6. AHaM3a KIHKa U rpyna no I'paHoBerepy 3a mocMaTpaHe CKyloBe MoJjaTaka
(N — 0poj kn1uka niu rpyna no I'panoserepy, MAX SIZE — BeauunHa HajBehe Kiuke wim rpyime)

0Ss1 0S1-10 0S1-20 PP2 PP2-10

= = = = =
Croyn S S S S S
nojgaraka N ;’é N : N : N : N :

< < < < <

= = = = =
Kiauke 46 6 25 5 3 3 56 6 1 3
Tpyme o 2 3 2 3 0 2 0 / 0 /
I'panoBerepy

Ca npyre crpaHe, 3a OBe MOTpeOE c€ MOXKE HCKOPUCTUTU MPOHATNAKEHE TIpyla
(xommoHeHTH) TI0 ['panoBeTepy Koje je objammeno y [Tormaspy 6.2.3. OBa MeToma y3uma y 003up
TeXHUHY TpaHa. MelyTum, oHa MOHEKa MOXKe OMTH MPECTpOra W CaMHM THM JIaBaTH Mamu Opoj
rpyma, 3aTo IITO caMa, UTEPATUBHO HAa OCHOBY TEKHMHA T'paHa Y MPEXH ojpehyje mpar 3Hadaja 3a
Be3y. Ctora KOMOMHOBaWkE QUIATPUpPARHA 110 MPAry CIMYHOCTH U aHAJIM3€ KIMKa MOXKE JaTh J100pe

pesyaTare.

Kao anrepmatmBa ce 3a KiIacTepu3aljy MOK€ HMCKOPHCTUTH aHAlM3a TI0BE3aHUX
KOMITOHEHTH HaJ| TeKUHCKUM Mpekama. Kao mro je onucano y Ilornasspy 6.2.3., oBakBa aHanmn3a
UTEPAaTUBHO MpPOJa3u Kpo3 Mpexy nonaszehu on HajBehe TeKHWHE TpaHe U MOCTENEHO je cMamyjyhu.
Ha ocHOBy TexuHe rpaHe ce OHAa BpIIM IUXoToMH3anyja rpada u onapehuBame MOBE3aHUX
koMmoHeHTH. Kao pesynrtar ce moOuja oaromapajyha momena kKoja MOXe J1a ce MPHUKaXe Yy BHIY
JeHI0TpamMa, Kao mTo je mpukasaHo Ha Ciuim 6.5. Koja mpuKasyje pe3ylTaTe OBaKBE aHAIHM3E
kopunthetbem UCINET anata 3a OS1-20 ckyn nmomaraka. Ha XOpHM30HTaIHO] OCH c€ BUIE O3HAKE

CTyJleHaTa U peqHU OpOjeBH BUXOBUX YBOPOBA Y MPEXKH, & HA BEPTUKAIIHO] OCH HUBO CIIMYHOCTH.

AHanm3oM Mpexe je HajTe)Ke YTBPAUTH IUIarujapu3aM KOojU jé HacTao KOMOMHOBAH-EM BUILIE
nocrojehux u3BOpa WM pellema, Yak U kaxa cy jpocrynHu (MIX cmywaj). TakBe uBopoBe
KapakTepHIlle PEeJaTUBHO HUCKA LIEHTPATHOCT MO CTENEeHYy, ald PEJIaTUBHO BHUCOKa pelalrioHa
neHTpanHoct. [IpuTom, HHMjenHAa Be3a HHUje jaka, Beh Cy Te Be3e pelaTuBHO ciiabe, jep cy caMo
JIeTIOBU IporpaMcKor koaa cinyHu. Y OS1 ckymy moparaka MOCTOjU TEK HEKOJIMKO YBOPOBA KOjH
MoKa3yjy TakBe OCOOMHE, alu ce TeK 3a jeaaH yBop, cm090531, Moxe NeIMMUYHO MOCYMIATH Y
OBaKaB ClieHapHo. Yak 1 HaKOH py4HE MHCIIEKIIM]€ KOJla TO C€ HE MOKE ca MOTIIYHOM CUrypHOIIhy

YTBPAUTH.

122



coNONRF B Y
P WO N
AN O N Y
SN OO NR B0

[
~ D
N

0 W

OO NRF QT
WkrRrNDONR 3T

OWNORRE3AQA
PNDWORRFR®n®

fisy
[@ Y

NDNwWwdONRE DS QO
S 01O O N RT
oo ONRF QT

(€]
o]
@ N

R WU oo HQ
WU oo Jo 3
oWk ON < U
NoYwoONRFE O O
S NNOoOO N0 3

o
=N
_ e
AN
o N

OB PO R Qe
HOOoOOoORrRFk 3 WU

~
o

W > O Duw-
Ggororkrkg 3

WNUooRr koW
AL WOoO OO0 n
o OoYOWQ B

N =
Dw
o N

R P ONRE 3 W
abdNDONDRF YOS

SN oo woJo 3
oo o Jo 3

U oo D S

S0 O WO Qs

O WUl O wo3 K

XXX

XXX ..
XXX XXX
XXX XXX
XXX XXX
XXX XXX

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

XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX

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

XXX
.. XXX
XXX XXX
XXX XXX
XXX XXX
XXX XXX
XXX XXX
XXX XXX .
XXX XXXXX
XXX XXXXX
);9:9:0:9:0:0:0.9:4
XAXAXKXXXXXX
);9:9:0:9:0:0:0.9:4

XXX
XXX
XXX
XXX
XXX

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

XXX

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

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

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

NWwWwo wo Q3
SN OO R R B

~
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
):9.0.0:0:9:0:0:0:0:0.0.0.0:0:0:0:0:0:0:0.0.0.0.0:0:0:0:0:0:0.0.0.0.0:0:0:0:0:0:0.0.0.0.0:9:0:0:0:0:0.0.0.0.0:0:0:0:0:0:0.0.0.0:0:0:0:0:0:0:0.0.0.0.0:0:0:0:0:0.0.0.0.0:0:0:0:0:0:0.0.0.0.0.0:0:0:0:0:0.0.¢

o Ul O B
orocoor kL33
oo wo oo
Wb oo 3 n
O Rrookr 3
S o NDOOR 3t

w N
SN
o w
o W
N
o)

OwWNhONKF 3 R
O U ONRE O n

= W
o w

o ONRFR OB
N>R ONRF 3

w
[N

S IO R RO

QO >

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

XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX

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

(& I NN e RN l=2N(]

a1 w

o JdJdOoONR B
WO OO D n
0O OOt n

o Ul
~ W
o

NN OO R 3
OO WO O RruU N

w
= o,

SO R O R 3
NP OoOOR L3

IS
O

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

XXXXX XXX XXX
XXKXXX XXX XXX

XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX

XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX

Cauka 6.5. OnpehuBame nope3aHMX KOMIOHEHTH Y TeKMHCKOj MPeKH 10 HUBOUMA CIMYHOCTH

123



Tabesa 6.7. Cymapu30BaHU NPHUKAa3 KAPAKTEPUCTHYHHUX IIeMa Kojadopanyje 1 UXOBUX 0COOMHA

PAIR STAR
O=O g
O

LenTtpanHoct no creneHy jenHaka 1,

J Bucoka LEHTPAIHOCT 110 CTEINeHY,
perannoHa LIEHTPAIHOCT jeqHaka 0

peiaanyoHa u Oera IEHTPAJIHOCT

GROUP

Hucka LEHTPATHOCT MO CTENEHY U Hucka neHTpatHocT no creneny u
PETAIHOHA ICHTPATHOCT, BHCOKA PEJIallOHa [EHTPATHOCT

BHCOK KOS(hHIIM]ESHT KJIacTepH3aliyje

Y Tabenu 6.7. je u3BpIIeHA CyMapu3alyja KapaKTEPUCTHYHHX IIeMa KoJiabopanuje u
IUXOBHX TJIABHUX OCOOWHA 3alMa)KEHUX Y OKBUPY UCTpakMBama. [1oka3aHO je a W30JI0BaHU Map
(PAIR) xapakTepuilly EHTPATHOCT 1O CTEIEHY jeqHaka | U peranuoHa HEeHTpaTHOCT jeaHaka 0,

oITo je OUHUIJICaH 3aKJby4daK.

Kopx rpyne crynenata ca u3pakeHuM HeHTparHuM uBopoM (ciydaj STAR) ce moxxe yountu
jemaH dYBOp ca M3pPAXEHO BHCOKOM IIEHTpaNHOIMhy 1O CcTeneHy, penanuoHoM u  Oera
LEeHTpalHOINy, JOK C€ KOJ Tpyne cryiaeHaTa Oe3 u3paxeHor neHtpamHor usopa (GROUP)
3amakajy HHCKa IEHTPATHOCT IO CTEMEHY M peslallioHa IEHTPATHOCT, alli BHCOK KOe(MUIIMjeHT
Kinactepuzanuje. YerBptu ciydaj, MIX, kapakTepuilly HUCKAa LIEHTPATHOCT IO CTENEHY U BHCOKA

peiraninoHa HEHTPAJTHOCT.
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"] .BUZYEJM3ALIMJIA PE3YJITATA

HemoryhHocT jacHOr W mperjemHor TpuKaza pe3yirara JIeTeKIHje CIMYHOCTH Y
MIPOTPaMCKOM KOJIY je jellaH OJ] TJIaBHHUX HelocTaTaka anara onucanux y Ilormasipy 3. TekcryanHu
NpUKa3 ce Moka3yje Kao HeeduKacaH M y HEMy Ce JIAKO youaBajy caMo (arpaHTHH CIy4ajeBH
wiargjapusma. Mehytum, HUjemaH o MOMEHYTHX anata He omoryhaBa nyOspy aHanmu3y Be3a U
KJlacTepu3anujy 1o0ujeHnx pesynrara, Beh ce KOMIUIETHA aHaju3a MpemnyirTa KopucHuky. Crora je
noTpeOHO M3BPLIMTH BH3YENIM3allMjy pe3yiTara JIeTeKIHje, ITO Ce MOXKE YpPaauTH IMOMOohy
onroapajyhux codtBepckux anata. Kako Om ce mpoliec BU3yenH3alyje OJaKilao, MOTpeOHO je
U3BPIINTH HMHTETPAIMjy anaTa 3a JAETEKIHjy CIMYHOCTH Y IMPOTPAMCKOM KOy Ca ajaThMa 3a
Bu3yenu3aiyjy rpadosa. To je MOCTUTHYTO pa3BojeM oAroBapajyhmx gojaraka 3a yBO3 pe3yiTaTa
JeTeKLMje CIMYHOCTH y ajaTe 3a BU3yenu3auujy. Pe3ynTatu mpukazaHu y OBOM IIOIJIaBJbY Ce

Hajas3e y ayropoBoM pany [144].

7.1. Ilpuka3 pe3yJjraray Buay rpaga

Kako ce minarujapuszam KoJ YHUBEP3UTETCKUX KypceBa MOXE MOCMATpaTH Kao APYIITBEHU
(dbeHoMeH, JornuaH u300p 3a MPeACTaBlbalkbe pe3yaTara JETeKIMje CIMYHOCTH Ha BU3yelaH HaYylMH
je y Buay rpada. Kao mro je 06jammeHo y paHujuM MOTJIaBJbUMa, rpad Kao arncTpakiyja JOTHUKH
onrosapa npobiemy. CBaku CTYIEHT M HBETOB paJl MPEACTaBIbajy jelaH YBOp HEeycMepeHor rpada,
JIOK TIPOIICHAT CIMYHOCTH PajioBa JiBa CTY/CHTA MPEJCTaBba TEKUHY TpaHE KOja MX Craja. Ajatu

3a BU3yenu3anujy rpadoBa Beh mocToje W 103BOJBaBajy MOAMGUKAIU]Yy Pa3THMYUTHX acrekaTa
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rpaduyuKor MmpHKasa, oJl BeJIMYMHE YBOPOBA, JeOJbUHE IpaHa, O Paclopesia YBOPOBA HA €KpaHy Y

3aBUCHOCTH O[] I/ISa6paHI/IX ImapamMeTapa.

Opn aHanu3upaHUX anaTa 3a JETeKIH]y CIMYHOCTH Y MPOTPaMCKOM KOJy, MPUKA3 pe3yaTara
y Buay rpada je omoryhaBao Sherlock [77], aym ce on Beh myxe Bpeme He yHampehyje u HUje y
mmpoj ynorpedu. [Ipema TBpamamMa ayropa, MpHKa3 pes3yltara y Buiy rpada je yBeIeH U y aiar
FPDS, anu cam anar Huje jaBHO noctynal. [Ipema pacnonoxxuBuM mHbOpMaIjaMa u ciiikama u3
[59], uBOpOBHU KOjU MpEACTaBIbA]y paToBe Cy pacropeheHu KpykHO, a Be3e u3Mel)y uBopoBa ce
NpUKa3yjy y 3aBUCHOCTH O] 3ajaTor mpara. Mmak, oBakaB (UKCaH MpUKa3 HHUje HAJIIOTOAHUJU Y

cllydajeBMMa KaJla IOCTOjU BEJIMKH OpOj YBOPOBA, OHOCHO CTYJEHTCKUX pajioBa 3a nopeheme.

On pasBujeHux nomaraka 3a Moss, momohuu amat Mossum [145] mpyxka moryhHocTH
NpUKa3uBama pe3ynrata y Buay rpada. Mehyrum, npuka3z ce 1oduja y BUay HA3a CTATUYHHUX CIIMKA
y PNG ¢opmary ca kojuma Huje Mmoryha HukakBa Bpcta uHTepakuuje. JPlag Hema moryhHoctu 3a

BH3YyeIM3aIi]y pe3yaTaTa y Buay rpada.

7.2. AJsatu 32 BU3yeJu3alnujy rpagosa

Y OBOM MOTrJiaB/by Cy OIMCAHU ajaTH oOAadpaHW Kao HAJIOTOAHUJU 33 NPUKA3UBAE
pe3ynraTta JeTeKlje CIUYHOCTH M MHTerpanujy ca anaruma JPlag u Moss. [Toctoju Benuku 6poj
ajaTa 3a aHaIM3y W BH3yenu3auujy rpadosa, a netasbHuju nperiies 30 HajkopumrheHujux anarta ce
Moxke Buzetu y [146]. [Ipunukom u3bopa anara 3a BU3yeIH3alH]jy, TIaBHA (GaKTOPH KOJU CY y3€TH
y pa3marpame cy OWIN JOCTYIHOCT, HHTEPAKTUBHOCT M MPOIMIMPHUBOCT. Ca CTaHOBUINITA YIOTpEOe Y
KOHTEKCTY JCTEKIIMj€ CIUYHOCTHU, HAPOUMUTO OMTHA OCOOMHA je Omsia jeqHOCTaBHA MPOITHUPUBOCT
300r MHTErpanMje ca ajaTuMa 3a JETeKIHjy CIMYHOCTH. Pa3marpanu cy camo OecriiaTHH

co(pTBepCKU MaKETH.

7.2.1. H3o60p anama

[Monynapuu anatu 3a aHanusy couujanHux u Apyrux mpexa nonyt UCINET-a u Pajek-a
UMajy OJUTMYHY MOJPILKY 32 aHaIu3y rpadoBa, ajy Cy pelaTUBHO KOMIUIEKCHHU U aKLIEHAT je Mambe
Ha rpaduukom mnpukazy. UCINET uma moapmky 3a Bu3yenusaiujy kpo3 anar NetDraw koju
kopuctu UCINET dopmar 3a ckinaaumreme rpadgoBa U pe3yirara aHanuse, 0K je koj Pajek-a
BU3YeNH3alja Jeo MmakeTa 3a ananu3y. Hekonuko OecruiatHux ajnara, kao mrto cy GraphViz, Otter

u Walrus cy takohe pazmaTpanu, anu cy oabadeHH 300T CyKEHUX MOTYhHOCTH 3a MaHUMYJIAlH]jy
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noJalMa U Mewame Tpa@uukor mpukasa. ¥ TOM CMHUCIY, Kao HajOoJbe peliemhe Cy ce MOoKa3alu

NodeXL u Gephi.

NodeXL je pa3BujeH xao nojatak 3a Microsoft Excel, mpBeHcTBeHO 3a BHU3yenu3auujy u
aHaIM3y JPYIITBEHHX Mpexa momohy rpadosa ca xojuMa je omoryheHa oIMYHa HWHTETpalHja.
Wnak, 300r jeqHOCTaBHE MPOLIMPUBOCTH U MOTYhHOCTH 3a pa3Boj qojataka (eng. plugins), uzabpan
je amar Gephi 3a uHTerpanujy ca ajaTuMa 3a JCTEKIH]y CIUYHOCTH, 0K cy 3a NodeXL pa3BujeHe
CKpHITE 3a yBO3 IojaTaka TokoM eBamyaruje anata. Camu anatu NodeXL u Gephi cy nerapHuje
ornucanu y Ilornasmpy 6.3., a oBae he Outu pazmarpanu camo OUTHHM aCHEKTH Ca CTAHOBMIITA
BU3yenu3aiyje. Y TOCIeAk0j BEp3Uju je JTOUUI0 M J0 MPOMEHE KOMEPIMjalHOT MOJeNia ajara
NodeXL, Tako na ce caga ucnopydyje y Bep3ujama Basic 1 Pro. OcHOBHa Bep3Hja je OecIuiaTHa, aju
ca BpJIO OrpaHMYCHUM MOTYhHOCTHMa, IITO JOJaTHO ompaBiaBa n30op amara Gephi, kao rimaBHOT

ajlaTa 3a BU3yelM3alijy pe3ynraTa JeTeKIHje CIMYHOCTH y IPOrpaMCKOM KOJYy.

7.2.2. Mozyhnocmu anama

OcHOBHa MaHMITyJIallMja BU3YEJIHUM IpHKa3oM rpada y anaty Gephi omoryhaa cenexkuujy
onpeheHnx 4BopoBa W rpaHa, MPOMEHY BEIMYMHE U 1eOJpHHE YBOpPOBA M TpaHa, Ka0 M EHUXOBOT
pacmopena. UsopoBuma ce Mory nojaesbuBatu jadene. Takohe, amar omoryhaBa ¢uirpupame
NpHKa3a Ha OCHOBY M3pauyHaTWX MeTpHuka rpada. Ha Taj HauuH ce, Ha mpUMep, MOTY YKIOHHUTH

I'paHC Ca TCKMHOM MabOM O] 3a/1aTOT ITpara u npnnanajyhn YBOPOBHU.

[Topen ocHOBHE MaHHMITYJIAIMje TIPUKa30M rpada, KOPUCHUKY je Ha pacroyiaramy U onapeheH
Opoj npeneduHUCAHMX HAYMHA 3a ayTOMAaTCKO pacrnopehuBame uBopoBa. [lopen yoOudajeHux, kao
IITO Cy KPYXHM, COUPAIHU WIA CHHYCOUIHM pacropei, MoceOHO ce HcThde pacrnopehuBame
YBOpOBA Ha €KpaHy MPUMEHOM airoputama Force Atlas n Force Atlas 2, 6a3upaHux Ha ajJrOpUTMy
Barnes-Hut [147]. Kon »UX ce YBOPOBH IOCMaTpajy Kao Tena Koja ce MmehycoOHO ondujajy u

MpUBJaYe, a YBOPOBHU C€ afieKBaTHO pacnopel)yjy Tako na mpupoaHo pedaekTyjy ocoouHe rpada.

NodeXL uma Bpino ciauuHe MoryhHocTu 3a MaHunmynucame rpagom kao amar Gephi.
Onpehene pasnuke mocroje KoJ anaropuraMa 3a pacrnopehuBame uBopoBa U NodeXL je Hemro
ooraruju omiMjamMa y TOM CMHCIY, [1a CY JIOCTYIIHU U aJlTOPUTMH KOjU TEXe Jla MPUKaxy rpad Ha
HAa4YMH Ha KOju he rpane OMTH MPUOIMKHO UCTE AYXKUHE, Ca IITO MALUM OpojeM mpeceka uzmehy
BUX, Kao WTo ¢y Fruchterman-Reingold, Harel-Koren Fast Multiscale, u cn. Ha atpubyte rpada u
u3paydyHaTe CTaTUCTHUKE C€ MOTY ce IPUMEHHUBATH pa3HU AUHAMHUUYKU (DUITEPU U TUME KOPUTOBAaTH

HbErOB IPUKA3.
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7.3. UHTerpanuja ajara

Huterpamnuja ogabpanux anara u3BpIlIeHa je y HEKOIHKO Kopaka. Kako je 3a mpumapuu anat
3a mpuKkasuBame rpadoBa m3zabpan Gephi, 3a mera cy pa3BujeHa 4YeTUpH goxaarka. [lomamm cy
HAIKMCaHU y MPOrPaMCKOM je3UKy Java, Ha KOME je HallMcaH W caM allaT 3a BH3YelM3alujy, a 3a

pa3Boj je kopuirheH OCHOBHU KOJ 3a JJ0JaTKe KOjU ce MOXKe Mpey3eTu ca cajra mpojekra Gephi.

JIBa pa3BujeHa JoaTKa CIyXe 3a mapcupame pesynrara JPlag-a m Moss-a, Ha OCHOBY KOjHX
ce ¢opmupa rpad u Bpmm Buzyenuzanuja. Tpehu gogarak omoryhasa jelHOCTaBHY MaHMITYJIALIN]Y
pe3ynraTuma JeTeKIHje CIMYHOCTH y OKBHPY camor rpada. [lomohy mera je omoryhena cenekiuja
1Ba 4YBOpa U oTBapame onrosapajyhe HTML crpanuie koja npukasyje cnuaHoctd usmelhy aBa pana
KOj€ OHU TIPEJICTaBJhajy, YUME C€ KOPUCHUKY oMoryhaBa pydyHa WHCIEeKIMja. YeTBpTH Jo0/1aTak ce
KOPUCTH 3a reHepucame Hu3Bemraja. Ciauka 7.1. wiiycTpyje yuTaB TOK Mpolleca BH3yelIH3aluje

pesyiTara JeTeKIHje CIMYHOCTH Y IPOrPaMCKOM KOJY.

HTML pregled sliénog para radova

1
111

.1
.Q

1

all

‘ Parser
| plugin |
] I
1 - :
Studentski Alati Lista slicnosti | Vizualizacija rezultata | Tekstualni
radovi parova studenata “ u vidu grafa | izvestaj

Cauka 7.1. Tok npoieca Busyeju3anuje pe3yJrara geTeKiije CIMYHOCTH Y MPOrpaMcKOM KOIy

7.3.1. Yeo03 JPlag u Moss pezyimama y Gephi

Onmuje 3a yuntaBame pe3ynrtata paaa amara JPlag m Moss cy uHTerpucaHe y OKBHPY
Plugins cexuuje amara Gephi. Pesynaratu paga oBa JBa ajara Cy CMEIITEHH Yy OKBUPY
onroapajyhux HTML crpanuna. [Ipaktuyno, 6mi1o je moTpeOHO HANMpaBHUTH Mapcep KOjU M3/Baja
HEOIXo/IHEe MH(OpMaIlMje ca OBUX CTpPaHMIIA U CMEUITa UX y ojaromapajyhe cTpykType nojaaraka

anara Gephi.
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[TpunukoM mokpeTama pa3BHjeHOT J0jaTKa je oMoryheHa ceiekiuja AUPEeKTOpHjyMa KOjH
canpxke HTML ctpanuue ca pesyararuma. CtpaHuiie MOry OUTH CMEIITEHE JOKAJIHO, aju ce Y
cinydajy anata Moss omoryhaBa u JoCTaB/bambe oAroBapajyher nuHKa 3a mpey3uMame pe3ylitara
KOjU Cy CMEIITEHU Ha cepBepy. HakoH npey3nMama, CTpaHHIle Ce CMENITa]y JIOKATHO W KOMIUIETHO
npouecupame ce cnuyHo Bpin U 3a JPlag u 3a Moss y3 nomroBawe popmara HTML crpanuna

KOje cazip>ke pe3yiTaTe.

Ca nouerne HTML crpanuue ce y o0a ciryuaja kopumhemeM peryaapHUX u3pasa JI0XBaTajy
CBe HeomnxoaHe HH(popmaiuje, ykbyuyjyhu: HasuBe CBUX YBOpoBa (CTyAeHAaTa), TE€XKHUHE IpaHa
(mponentn camyHocTH) U JuHKOBe ka HTML crpanumama koje caxpke oba mpenara paja, ca
O3Ha4YeHNM CIMYHUM JenoBuMa. HakoH Tora, reHepuie ce rpad Koju ce yunraBa y TPEHYTHH
panau mpoctop. IIpe Hero mTo ce KOHTpOJda BpaTH KOPUCHHUKY, 3apaj JIAKLIer IMperyiesa,

npuMemyjy ce cieaehe oneparuje:

1) UHTepHO paHTHpame YBOpOBa HA OCHOBY CTEIIEHAa CBAaKOT YBOpa, pajd HCTHIAKkA
YBOpOBA Ca BEMUKUM OpojeM Be3a. Benmumna cBakor uyBopa Mema c€ y 3aBUCHOCTH O]
CTeleHa YBOpa OJHOCHO Opoja rpaHa Koje cy y Be3u ca muM. Ha oBaj HauuH he Outu
YO4YBbMBHUJU OHU CTYJEHTH KOju ca BehoM BepoBaTHONOM MpeAcTaBibajy U3BOP JEJHEHOT

IIPOrPaMCKOT KOJa.

2) Knacrepuzanuja Ha OCHOBY OocoOMHE MoayiapHocTH. Kama ce onpenu kiactep Kome
MpuIaza CBaku OJ YBOPOBa, OHM J100Mjajy paznmuunte 0oje. Tako Mmocrajy OuuriieHuje

MOTEHIIMjaTHE TPYIE CTyAeHaTa Koje Mel)ycOOHO pa3Memnyjy IporpaMcKu KOJI.

3) Jlabene y rpady mocrajy BHAJBMBE, TAKO J1a C€ HA YBOPOBUMA MPUKA3yje HA3UB CTYICHTA
(BEroBo KOPUCHUYKO MME TMOJ KOjUM C€ BpIIM 00paja), a rpaHe Kao jabeny y3umajy
TeXHHE, OJHOCHO MpOILIEHAT CIWYHOCTH u3Mel)y pamoBa koje moBe3yjy. Oe naberne
MOCTajy BUIJbUBE CaMO KaJia je CeJICKTOBaH HEKH YBOp, Tala Ce UCTHUY HETOBE Be3e ca
ocTaauM cryjneHTuma. Takohe, nebsbuHa rpaHe ce noBehaBa y 3aBUCHOCTH OJ H-€HE

TeXHHE, IITO je noapasymMmeBaHo 3a Gephi.

4) Ilpumemyje ce anroputaM Force Atlas 2 3a pacropeln 4BOpOBa Ha PagHO] MOBPIIUHH,
TaKo Jla MOCTajy BU3YeIHO IPYMHCaHU CTyJIeHTH ca Mel)ycoOHuMm Be3ama. OBaj Kopak je
KJby4aH 32 jacCHO NpUKa3WBamkbe M JIAKO JETEKTOBame Iuiarujapusma. llapamerpu
Kopuirhema TOMEHYTOT aaropuTMa oJabpaHu Cy HaKOH TECTHparma Pa3IUYuTHX OIIHja

1 1300pa HajperieHujer pe3yaTara.
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7.3.2. Ilpuka3usamwe cruunocmu oea paoay okeupy anama Gephi

Ha 6u ce omoryhuna jemHocTaBHHMja py4yHA WHCIIEKIIMja CIMYHUX KOJIOBA, OMOTYheHO je
OoTBapame oJiroBapajyhux crpaHuiia ca ynopeaHuM mpuka3zoMm koje reHepuiny JPlag u Moss u3
anmata Gephi. Hakon cenekuuje ABa yBOpa M3 reHepHcaHOT rpada, KOPUCHUKY j€ JAO3BOJHEHO Ja
npuctyni HTML crpanumu, koja npukasyje Mel)ycoOHy CITMYHOCT pajioBa KOje OHU PEMpPE3CHTY]Y.
Omnmuja je momata y KOHTEKCTHH MEHHU KOjU ce MOKe TOOMTH JECHUM KJIMKOM MHIIa OHWIIO TIie Ha

pasHoj MOBPIIMHHU.

HNmrimeMeHTalyja oBe orneparyje je 3axTeBajia kopuihemwe nHTepdejca 3a mpoImmpeme, Koje
nyau Gephi. Ha ocHOBY maeHTH(HKAaTOpa YBOPOBA, TPAXKHU CE TpaHa KOja MX CIaja U U3 KOJEKIIH]je
BEHUX arpulyTa ce Hala3W JIMHK Ka TPaKeHOj CTpaHUIM. JIMHKOBH Cy MPETXOAHO MPUIMKOM
napcupama oopal)eHu Tako Aa mokasyjy Ha JaTOTeKe Ha JIOKATHOM IucKy. CTpaHHULIe ce Mperieaajy

KopuihemeM MMoApa3yMeBaHOT UHTEPHET NpeTpaKuBaya.

7.4. TIpuka3 pe3yJjarara

3a TecTUpame MHTETPUCAHMX allaTa KopuilheHa je KOJeKIMja pajoBa CTyleHaTa ca Kypca
OnepatuBHu cuctemu 1 Ha Enextporexnuukom dakynrery YHuBepsutera y beorpagy. V
KOJICKIIUjU ce Haya3mwio 175 pajoBa HammcaHUX Ha mporpamckoMm jesuky C++ ca mpoceuno 1000
JUHHUja TPOTPaMCKOT Koja. PajoBu u3 KoJekiujy cy mpomymTaHu Kpo3 cucreme JPlag u Moss u

renepucane cy HTML crpanune ca pesynratuma.

Kpajsu npukas pesynrara y BUIy rpada yBeIuKo 3aBUCH O]l 01a0paHuX IapaMerapa ajara
3a JIETEKIHjy CIMYHOCTH M Opoja pazoBa KoOju ce mopead. Y TOM CMUCIY, HUCY 3a TpUKa3
peNieBaHTHU CBU YBOPOBHU, Beh caMo OHHU KOjU ca OapeMm jeHUM O]l MPEOCTATINX UMAjy TOBOJHHO
BEJIMKHM TPOLICHAT CIWYHOCTHU Jia MOCTaHy CyMIBbMBU HCUTHBady. Panuja uctpaxuBama [28, 105]
MOKa3yjy Nla MpOIEHAT CIUYHOCTU OJ Tmpeko 50% ToTOBO M3BECHO yKa3yje Ha TMOYMEECH aKT
iarujapusma. Hiwke Bpeanoctu y pacnony on 20 no 50 mpouenaTta ce MOry y3uUMartu y 003Up

YKOJIMKO C€ CyMIba Ha JISJIMMUYHU TUIaTvjapyu3aM, y3 JeTaJbHUjy pPyuYHy MHCIIEKLHU]Y KOJa.

VY cBakoMm ciydajy, eMIIMPUJCKU C€ TMOKa3yje Ja Cy T'yCTO MOBe3aHU rpad)OBU ca BEIHKUAM
OpojeM YBOpOBa YECTO HEMperjieHu. JeaHa TakBa CUTyaluja je jacHo youwsuBa Ha Coumu 7.2. Ca
JIeBe CTpaHe je MpHUKa3aH jeJaH peTko moBe3aH rpad ca 51 yBopom, JOK je ca JEeCHE CTpaHe
MpHKa3aH jeaH TycTo nose3an rpad ca 107 usoposa. CiinyHa UCKyCTBa Cy MpeacTaBibeHa y [148],
rje ce cyrepuiie na rpadosu ca Bumie oa S0 yBopoBa Op30 MoOCTajy HENperieanu ca noBehamem

ryctuHe rpada.
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Cauxa 7.2. Ilpuka3s renepucanor rpada ca (a) 51 usopom, (0) 107 usopoBa

7.4.1. Ymuuaj napamemapa anama 3a 0emeKkuujy ciuiHoOCmu Ha npuKkas zpaga

Kox anara JPlag, mapameTpu Koju MOry NMpoMEHUTH OpOj YBOpOBa reHepUcaHor rpada cy
mpar CIMYHOCTH MU MHHHMMAJIHAa Ty)KMHA HHW3a TOKeHa 3a ymapuBamke MML koja nedunuie pan
kopunthenor RKR-GST anroputma. Kako Ou ce mponamie ONTHMallHE BPETHOCTH 3a TPHKa3
rpada, mocmaTpaHe cCy pa3IHMYMTe BpPETHOCTH 3a OBa J(Ba MapamMeTpa. 3a Mpar CIUYHOCTH
kopuirhere cy BpegHoctu o1 35% 1o 50%, ok je 1 MUHMMalTHa 1y>KHMHA HU3a TOKEHa MO/IelIaBaHa
Ha 20, 10 u 7. Mama BpeaHOCT OoBOT napamerpa omoryhasa Behy npenusHOCT, anu U mojaBy Beher
Opoja JaXHO TO3UTHBHHX pesynrarta. [locmarpaH je, 3aTmm, yTHIAj OBUX TapaMerapa Ha Opoj

YBOpOBA U I'paHa y TeHepucaHoM rpady.

Moxe ce 3ama3sutu yop3aHo omajame BeluunHe rpada ca mopactom 06a nmapametpa. Kana je
mpar CINYHOCTH Yy THUTamky, TaKBO IOHAIIAKE je OYHUIJIEJHO, jep Ce MPOCTO OoadaIyjy TpaHe
HajMambe CIIMYHOCTH U YBOPOBH KOje OHU MoBe3yjy. l1ITo ce MuHMManIHe qyHHE HU3a TOKEHA THYe,
CMalbUBAKEM OBC NY)XXUHE aJIrOpUTaM HpeH03Haje MHOI'0O BUIIC AC€TaJba, KAKO CTBAPHUX nnarnjaTa,

TaKO M CIy4ajHUX CIUYHOCTH.

Crora Ou Tpebano y3eTu TakBY BPEIHOCT Ja CE U3 pa3Marpama He eTUMHUHHINY ASTUMUYHH
[JIarvjaTu, ajld He MpeMaly, jep TakBa BPEAHOCT MPOAyKyje BEIUKH Opoj 4BOpOBa. 3a JaTH TecT
y3opak, ca Crnuke 7.3. ce MOKe YTBPAUTH Ja j€ 32 HajOOJbH BU3YEIHU MPHUKA3 MOTOJHO KOPUCTUTH
BpenHoct 10. Kako je ontumanna BennurHa rpada oko 70 uBopoBa, ca Cnuke 7.3. ce BUAM Ja 3a
npar ciuuHoctu Tpeba yzetu 40%. To rapantyje na he nHa rpady OuTH mpuUKa3aHu camo
pElICBAaHTHU YBOPOBH, Ca BEIMKHM MPOIICHTOM CIMYHOCTH, kKao Ha Comuum 7.4.. Kama je Moss y

MUTaBkY, JeAMHN TTapaMeTap KOju Ce MOYKE BapUPaTH je Mpar CIMYHOCTH.

131



250

o 200
c
© 150
LD S
‘5 100
— \
@ 50

0

35% 40% 45% 50%

Minimalan Procenat Sli¢nosti

——] 0 20

Canka 7.3. 3aBucHoCT Opoja YBOpOBa 0/ Mpara CJIMYHOCTH M MUHHMAJTHE Jy:KHHe HI3a TOKeHa 3a yapHBame

Cauka 7.4. I'pad renepucan kao pesyarar anara JPlag ca nparom ciimunocru 40% u
MHHHMMAJHOM 1y>KMHOM HHU3a TokeHa 10

7.4.2. Cmepnuue 3a nodewiasarbe npuKkaza

Hauun nmpe3eHToBama pesynirara y BULy rpada je jako moJyiokaH mpoMeHaMa y 3aBUCHOCTH
o1l pajoBa Koju ce mopene. Ha koHaunu pesynrar yrudy Opoj paaoBa, HHUBO 3Hama CTY/EHATa,
neduHAIM]a 3a]aTKa, aJTOPUTMHU KOJU C€ MMIUIEMEHTHPA]Y, TTOCTOjalbe MAa0JIOHCKOT KOJa KOJH je
JaT CTYJEHTHMA W KOJH TOMKE MPOIEHAT CIMYHOCTH U ci. Pesynryjyhu rpad moxxe Outu mocra
MOBE3aHMUJU OJf OHMX KOjU Cy JO Caja aHalIM3MpaHH, a Ha MAacOBHUM KypceBHMa MOXe OHUTH
notpebe U 3a JeTajbHOM aHainu3oM Buiue of 70 yBoposa. Ctora he y HacTaBKy OMTH NMpeAIOKEHU
KOpaIly KOju c€ MOTY MPUMEHUTH HaJl TeHeprucaHuM rpadom, Kako Ou ce J0OUO MITO MPEryIeTHUjH

IIPUKA3.

VYKoIuKO cy YBOpOBM IpeBullle OIM3y jenaH ApyroMme y pe3ynatyjyhem rpady, a rpane ce
npeKiIanajy, Moxe ce MOKYIIaTH ca TIOHOBHOM IpPUMEHOM anroputma Force Atlas 2. Ilpunukom

MHUIUjAJHOT yBO3a pe3yliTaTa, 0Baj aJlfOPUTaM ce MO3UBa TayHO 1,5 cekyHIu, IITO MOHEKaJa HUje
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JIOBOJbHO, T€ j€ alTOpUTaM MOTPeOHO MO3BAaTH MOHOBO Ca AYKUM BPEMEHCKUM HHTEpBaioM. Taj
BPEMEHCKHU MHTEPBaJl KOPUCHUK MOXeE Ja KOHTponuile y okBupy anara Gephi. Ako HU TakaB rpad
HE TIpy’Ka 3aJ10BOJbaBajyhu mpuKas, MOXKE Ce MOKYIIaTH ca OIIMjOM 3a €KCIaH3ujy rpada koja he
JEIHOCTaBHO paIIMpUTH 110 rpad Tako na Oyne mperienHuju. Pesynrar nmpuMeHe oBHX Kopaka ce

By Ha Connu 7.5.

Cauka 7.5. 'enepucanu rpad (a) npe u (0) nocJjie 1ogatHe npumene Force Atlas 2 anropurma
3a pacnopehuBame

VYkomuko je rpad HemperiieaaH 300T BETHKOT Opoja rpaHa, MOTY c€ KOPHCTUTH (uiarepu
Koju he orpaHn4MTH NMpUKa3 HA caMO OHAj J1eo rpada Koju je o]l UHTepeca KOPUCHUKY. UBOpOBH U
rpaHe ce Mory (uiaTpupaté 1o 0mio0 KoM cBoM arpuOyTty. Ha mpumep, Mory ce mpukasatu camo
rpaHe ca TeKWHOM Koja mpwumanga oapeheHom omcery. Takohe, ¢uurepu ce y amaty Gephi mory
KomMOuHoBaTu. Hapennu ¢untep ce mpuMemyje Ha MpHUKa3 KOjU je HacTao MPUMEHOM IPETXOIHOT.
Crora, yKOTHKO JKEIUMO J1a y3 GUITpUpame rpaHa Mo TEKUHH, T0JJATHO SIMMUHHUIIEMO U YBOPOBE
KOJH cajJia TIOCTajy CYBHUIIHHU, JOBOJHHO j€ Ja HCTOBPEMEHO (UIATPUPAMO MO TEKUHH TpaHEe H

CTETIeHY YBODA.

Yecto he ce mely uBOpoBMMa WU3IBOJUTH MApoBH MehycOOHO CIMYHMX pagoBa y
rpymnamngjamMa oj caMo HEKOJIIMKO HHX, JAOK he ca Jpyre cTpaHe MOCTOjaTH BEJUKHU KJIacTep IyCTO
nmoBe3aHux 4Boposa. [Ipunukom rerepucama rpada ce oapelyjy kiace MOIyIapHOCTH MO3UBAKHEM
onroapajyhux aHagmsa ¥ caMuM TUM ce€ ojipel)yje MPUITaIHOCT CBAKOT YBOpaA JETHOM OJ1 KJIacTepa.
Ta undopmanrja ce MOXKe KOPUCTUTH MPUIMKOM (PUITPUpPaba U Ha Taj HAYMH CE MOXKE M3ABOJUTU
KJIacTep KOju ce xenu aHanuszupaTu. Ha ¢unrpupanu rpad ce moke MOHOBO mpuMmeHHTH Force
Atlas 2 anropuram kako Ou ce mobwo onTmMmanaH npukas. Marien rpada mpe m mocne nmpumeHe

MoMeHYyTHX (unrepa Mmoxe ce BuaeTd Ha Ciumu 7.6.
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Cauka 7.6. YriopeaHu npuka3 reHepucanor rpadga (a) u
eroBor u3riena (6) HakoH GQUIATPUPakA Mo KJIacTepuMa U TeKMHU IpaHe

U3 pesynryjyher rpada ce MOry TpajHO €IMMHUHHUCATH YBOPOBH KOjU HUCY OJ HApOUYUTOT
uHTepeca. To cy yecTo ManM KjacTepu YBOPOBA KOjU C€ MOTY jeHOCTaBHO aHanu3upaTu. Taja je
HOTOAHO KopucTHTH (untep Partition m m3adpaTu oapeleHn CKynm 4BOpoBa ca 3aJaTUM Kilacama
MOJ1yJIapHOCTH 32 U3JiBajame oaronapajyhux usopona. [1o motpebu je moryhe npuMeHuTH 10AaTHE,

Beh momenyre ¢unrepe.

JennocraBHa mpeTpara 4BOpoBa U rpaHa rpada, COpTHUpame M0 Pa3IuIUTUM KPpUTEPHjyMUMa
U CII. ce Moxke oOaButH y okBUpY Data Laboratory cexuumje nporpama. JKejbeHa TpaHa WIH YBOP

MOTY ce n3a0parTu 3a TUPEKTaH MMPUKa3 y TIABHO] CEKIIHjH 3a MPpHUKa3 rpada.

Yxomuko Force Atlas 2 anroputraMm He JAa JKeJbeHE pe3yirare IpHkasa, Moryhe je
yHoTpeOUTH HEKH OJ1 OCTAIMX ajiropuTama 3a pacriopehuBame, a usasaja ce Fruchterman Reingold,
anroputam Koju mompazymeBaHo anaT NodeXL kopuctu 3a pacnopehuBame. Anropuram
pacmnopehyje cBe YBOpPOBE y KOHIICHTPUYHE KPYroBE, y3 TEXKIY Ja MOBE3aHU UYBOPOBU OCTaHY
TPYNHCAHU U ca ITO MamkuM Opojem mpeceka usmely rpana. OBaj nmpukas Moxke OUTH KOPUCTaH, y3

KOMOMHAIIM]y ca HEKUM OJ] OCTaJIMX MPUKa3aHUX KOpaKa 3a MoJelllaBambe IpUKasa.

7.4.3. T'enepucarmwe mexcmyannoz uzgewimaja

[Ipunukom aerekiyje miaarkjara, 4ecTo je NoTpeOHO reHepucame U3BEIITaja KOjU Ce IIajby
pa3IMYUTUM MHCTaHLaMa (JUCHUIUIMHCKE KOMHUCHjE€ U CJI.) Kao JI0Ka3 O IOYMEEHOM aKTy
wrarujapusma. Crora je y okupy anata Gephi pa3BujeH nojgarak koju omoryhaBa reHepHCame
jeIHOCTaBHOT TEKCTyaJIHOT M3BemTaja. /logatak BpmmM aHanu3y rpada MeTogama Koje Cy JOCTYITHE

y okBupy anata Gephi m uCHUCyje OCHOBHE JI€TaJbe O HHETOBOj CTPYKTYPH. 3a M3BEINTa] CE
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neduHuIIe MpoleHaT mapoBa ca HajBehoMm cnuyHomthy koju Tpeba MpHKa3aTH M KeJbeHH Opoj

CTyJACHATa Ca HajBI/IH_Ie BbUMa CJIIMYHUX paaoBa.

['enepucanu u3BeITaj cacToju ce U3 TPU LEIMHE. Y IPBOM ey Ce MpHKa3yjy KilacTepu
CTyJICHAaTa KOJH Cy HACTalld Kao Pe3y/TaT HCIUTHBama MoayinapHoctu rpada. [Ipukasyje ce O6poj
KJIacTepa Ha Koje je rpad mojesbeH. 3aTUM CIIEIM UCITUC CBAaKe IPYIE 3ajeIHO Ca CBUM CTYJICHTUMA
KOju joj mpunanajy. Ha oBaj HauMH MOXe ce Ha jeTHOCTaBaH HAYMH YBUJCTH IOJeNIa CTy/IeHaTa ca
BHCOKHM IIPOLIEHTOM CIMYHOCTH. HakoH TOra, KOpMCHUK MOKE BUAETHU JIMCTY MapoBa CTyJeHAaTa

YMjU PaJOBU UMajy HajBehu mpoleHar CIMYHOCTH, COPTUPAHUX HepacTyhe 1Mo CIMYHOCTH.

Jlasee ce y OKBUpY M3BEIITaja MPHKa3yjy NOJAly O CBUM ITapOBUMa CTY/EHATa, YUjU PalOBU
MOKa3yjy caIuIHOCT Mehy cobom, anu He ca ocTanuM pagoBuma. Kako je n3Bop miardjapuszMa 4yecTto
jenHa ocoba W jemaH pana, oBa MHQpoOpManuja mpyxa no0ap yBHI O HapoBHMMa Ha Koje Tpeba
obpatuTH naxmwy. Ha kpajy, MOT'y ce BUIETH OHU YBOPOBH KOjU y rpady moceayjy HajBehu cremnen.
HaBenenu cy OHHM CTYICHTH YHjH PaJOBH CY TIOKa3aly CIMYHOCT Ca BEIMKHM OpOjeM OCTaiX
CTy/IeHaTa, IITO MOXKE CYreprcaTi Ja YIpaBO OHH MPEACTaBJbajy paJoBe KOjU Cy MOCIYXUIH Kao

W3BOD IUIarvjapusMa.

VY tpenyTtHOj Bep3uju, anat Gephi He mojap)kaBa cBe METpUKE KOje Cy HEONXoJHe Ja Ou ce
MPWIMKOM TEHEpHCama U3BeIITaja IMPE3CHTOBAJIC IIeMe Koyadopaije mpeMa METOHOJIOTHjU
usnoxkenoj y Ilormaempy 6. To ocraje kao MpocTop 3a JOAATHO yHampeheme mpuiamkoMm paspoja
HapeIHe Bep3uje JMoJaTKa 3a MHTErpalHjy ajara 3a Jaereknujy cimuHoctu ca Gephi amarom 3a

BH3YyEIIU3aIH]y.
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8.3AKBYUAK

VY nocanmamim0j UCTOPUjH YOBEUAHCTBA, MH(OpMaIMje HUKaZAa HUCY OWjie TOCTYIHHU]E HEro
mTo je To ciydaj gaHac. Ca pa3BojeM EJIEKTPOHCKUX KOMYHHUKaIMja, Hapounto MHTepHeTa, u
JUTUTATN3ALM]OM cajpxkKaja, JOIIJIO je 10 BEJIMKUX POMEHa y HauuHy Kopulthema nHpopmanuja u
BUX0Be 00paze. OrpoMHEe KOJIWYMHE Cajpikaja Cy JaHac JOCTYIHE KPO3 pa3jIM4yUTe JUTUTAITHE
perniozutoprjyme Ha VHTEpHETY, a HEroBO JEJbEHE je 3HAYajHO OJIAKIIAHO IYTEM JPYIITBEHHX
Mpexka. Beoma je jemHocTaBHO mpey3etr oapeheHu canapikaj, OOJIMKOBATH Ta TpeMa COINCTBEHUM
norpebama ¥ mpeJICTaBUTH Kao CBOje ayTOpcko neno. CaMuM THUM, JIOJIa3H JIO T0jaBe IJlarujapusma,
o/ KOJUM C€ MOXKE CMaTpaTH CBaka CHTYyalldja y K0joj HEKO KOpPHCTH Tyhe ayTopcko jaeno 6e3

EKCIUTMIIMTHOT HaBOhema U3BOpa.

[lojaBa miarujapuszMa jaBjba Ce Yy JIMTEPAPHUM JleIMMa, OOpa3oBamy, HAaylH, ald U Y
MHAYCTPHjH U MOXKE CE CMaTpaTH M3y3€THO HeraTMBHOM NojaBoM. Hajuentha mera niarujapusma je
TEKCT, Ta ce mopehemeM TEeKCTOBa MOXKE YTBPAUTH Ja JIM je jeAHO NIeJI0 HACTAJIO TJIarupameM
Ipyrux. Y Tome BeluKy nomoh mpysxkajy copTBEPCKH CUCTEMU 3a JIETEKIU]y CIMYHOCTU. BUTHO je
HarjJacuTH Aa cOTBEPCKU CUCTEM caMo ojpeljyje Mepy CIMYHOCTH M3Mel)y /Ba TOKYMEHTa, JJOK

(buHaTHY OJUTYKY Ja JIM HEITO MPEACTaBJba IUIarujaT JOHOCH YOBEK.

VY pauyHapcTBy, Hajuemrhe ce Iularupa MporpamMcku KoJ KOju caM Mo ceOu NIpeacTaBiba
Crenu(pUIHy BPCTY TEKCTa, HAMMCAHOT HAa HEKOM 0] (OpMATHHX, MporpaMckux je3mka. Crora
nocroje onpeheHe pasnuke y AeTeKIHMjHU IUIarujapu3mMa y IporpaMckoM KOOy y OJJHOCY Ha TEKCTOBE

HamycaHe Ha TOBOPHOM je3WKy. Te pa3nmke Cy JoBelie O pa3Boja COPTBEPCKUX CHUCTEMa 3a
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JETEeKLU]y CIWYHOCTH y MPOrpaMcKOM KOJy KOjU MMajy IMpUMEHe Kako y oOpazoBamy Oynyhux
MH)KEHhepa payyHapCTBa, TAKO Uy CO(PTBEPCKO] MHAYCTPUjU. Y HHAYCTPHUjU Hajuyemrhe MOCTOjU
notpeda 3a mopehemeMm mamer Opoja komoBa Beher obmma, yoOW4YajeHO y IUJbY YTBphHHBama
MOBpEJIE ayTOPCKHUX TpaBa. Y o0Opa3zoBamy ce oOmYHO mopean Behu Opoj MporpamMcKuX KOJIOBa
Mamer oOMMa Koju TpelCcTaBibajy AoMahe W MpojeKTHE 3anaTke cryaeHara. L{uwb je Hajuemrhe
yTBphHBame MiarujapusMa, OJHOCHO CIIPEeYaBame CTyJCHATa Ja Ha HEMOINTeH HA4YMH IOJIaXy

HCIIUTC U CTUYY aKaACMCKa 3Baba.

OBaj pan ce ynpaBo 0aBU MpoOIEMOM JETEKIHje IIarnjapuzMa y mporpaMcKoM KOay ca
IPETEKHUM HarJlaCKOM Ha ymnoTpeOy Yy akaJeMCKO] CpeJuHM. IJ1aBHM 1IMJb je OMO Ja ce Hajupe
pasMoTpe U eBaIyHpajy MocTojehn mpuCcTynu B CUCTEMH 3a JACTEKIINU]Y CIMYHOCTH Y MPOTPaMCKOM
KOAy, a Ja ce 3aTUM Ipenioxe yHarpehema oBUX cucreMa Koja Ou omoryhwmna eduxacHujy
JeTeKurjy miarnjapusma. Ilporec aerekuuje miardjapuzma, U opea JAeIMMUYHE ayToMaThu3aluje,
y BEJIMKO] MEpU YKJby4yj€ aHTa)KOBamk€ HACTaBHMKA Ha (PMHAIHO)j MOTBPAU, a CaMU CHCTEMHU 3a
JETEKIN]y CIMYHOCTH, OCHM JIUCTE MMapoBa CIMYHUX PaoBa W Mepe CIMYHOCTH, YECTO HE Aajy
6uno kakBe AoAaTHe MH(popMalHje Koje Ou onakmaie u yop3aie npouec norsphusama. JlonatHu
LIUJBEBH OBOT pajia Cy OMIIM Jla ce LIMpe carjiela oBa I10jaBa y KOHTEKCTY oOpa3oBama CTyZeHaTra

padyHapCTBa, MIPOY4H HEHA MPEBATICHIN]a U MEPE 3@ BEHO NPEBA3UIIAKEHE.

[IpBu neo pana je, mpe cBera, GOKycHpaH Ha MpoOJIeM IUIarujapu3Ma y mporpaMcKoM KOy,
ITOpPUTME 32 JICTEKIU]y CIMYHOCTH M aHAIM3Y NOoCcTojehnx alropurama M CUCTeMa 3a JEeTEeKIH]y
CIMYHOCTH, Kako OM ce mTo 0oJpe cariefaiga TPEHYTHA CHTyallja Ha OBOM IOJbY M YTBDPIMIH
nmpaBiu 3a Moryha yHampehema. Y OKBUPY JpYyror IOIJIaB/ba j€ W3 BHUINE yrioBa pa3MarpaH
npobieM IuUIardjapusMa, naTa meroBa JeUHHUIM]a W caryiefjaHe CHenu(UYHOCTH y Be3H ca
IUTarkjapu3MoM y TporpamckoM kopy. llmarujapuzam je neduHHMCAH Kao CBaka HaMepHa WIH
HEHaMepHa ymoTpebda MpOrpaMcKOr KojAa KOJU je Halucao HEeKO APYTH, a Koja HHUje aJeKBaTHO
[IUTHPaHA O/ CTPaHEe OHOTA KO Ipe/aje MPOorpaMCcKH KO Kao CBOj paj. Y OKBHPY OBOT IOTJIaBJba Cy
aHaJIM3UpaHe U Hajuemrhe JIEKCHYKE U CTPYKTypalHe MOJH(HKalMje KOje CTYACHTH YMHE Aa Ou

NPUKPWIN YIMEEHU TJIarujapru3am.

MebhyTtum, nako CIMYHOCT MPOrpaMcKOr Koja decTo ynyhyje Ha MOYMEeH IIarujapusam,
MIPOTPAMCKH KO/ KOjH MUIINY U MPeNajy CTYACHTH Y aKaJeMCKO] CpEMHU MOKEe OUTH CIMYaH U W3
Apyrux pasnora. Tu pasinos3u ykibydyjy ClIM4YaH HHUBO €KcClepTH3e, Kopulllhewme M1a0IIoHCKOT KoJa

ca mpejaBama WIM U3 JTUTEpaType, MPojeKTHUX oOpa3zana, JeTajbHa crenuduKkanmja 3aaaTka 1 cil.
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HpeMa TOME, HC MOpa CBakKa CIIMYHOCT y INPOTrpaMCKOM KOAY ouTu 3JIOHAMCpHAa U O TOMC CBAKAKO

MoOpa BOAMTHU padyHa OHaj KO JJOHOCH (PMHAIHY OJJIYKY Jla JI HEIITO MpeACTaBiba IJIarujapuszam.

CraBoBH cTyJeHAaTa U HaCTaBHUKA Ha TeMy IUIardjapu3Ma Cy HECYMIbHMBO O] BXKHOCTH 32
0oJpe pazyMeBame U CIpedyaBame OBE TojaBe. McTpakuBame CIpoBeIeHO Ha EIEKTpOTEeXHHYKOM
dakynrery YHuBepsurera y beorpany y okBUpy OBOT pajia je Mmokasajo Jia CTyJACHTH HUCY J00po
nH(pOpMHUCaHU Ha OBY TEMY U Ja HE pa3zyMe]y Oair HajooJbe KOja TIOHAIIamka Cy J03BOJbEHA, a KOja
He. Mako ce reHepaliHO cllaxy ca MeUHHUIIMjOM TUIarjapu3Ma u moTpeOoM 3a CaHKIIMOHUCAHEM
OBE€ I10jaBe, CTYJCHTU CE€ YIJIABHOM HE CJIaXy OKO OATOBOPHOCTH 33 YYHUI-EHO JEN0, MOTOTOBY
YKOJIMKO OHA YKJbYUyje MpaKce 3ajeTHUYKOr pajia, Cliamba MPOrpaMCcKOT Koaa U ci1. McnutuBame je
MOKAa3aJIo JIa je OKO YeTBPTHHA UCIIMTaHMKA CKJIOHA OBAKBOM IOHAIIAKY, JIOK je OKO 7% MpU3HAIIO
7la je jeIHOM TOKOM CTyAM]ja MOYMHHUIIO OBO JEJOo, IITO jeé Yy CKJIaay ca MCTpaXKUBambHUMa Koja Cy
CrpoBeJicHa y cBeTy. bosbe nHpopMmucame cTyieHaTa U Npenu3Huja JeGuHUIMja arujapusma y

JTUCIUTITMHCKAM TPABIJIHUIIMMA OU CBAKaKO JOTPHUHETN CMAmkEHhY OBE HETIOXKEJbHE T10jaBe.

C o03upoM 51a ce m Topej Hamopa 3a CMamHBambe IMOjaBe Iulardjapusma ojapeheHu Opoj
CTy/IeHaTa oJyuIydyje Ja mpena Tyl paja Kkao cBoje ayTOpCKO Jei0, HACTAaBHHUIIM KOPUCTE Pa3IHUUTe
CHCTEME 3a JICTEKIIHM]y CIIMYHOCTH Y MPOTPAaMCKOM KOJy. Y OKBHpPY Tpeher moriiasiba Cy JAeTabHHje
pa3MOTpeHEe TEXHHKE 3a JICTEKIHjy CIUYHOCTH Yy MPOTPAMCKOM KOAY, ca MOCEOHMM OCBPTOM Ha
GST u Winnowing anroput™me 3a JETEKIH]y CIIMYHOCTH y MPOTPAMCKOM KOJY KOjH C& KOPUCTE y

HajTIOMyJIapHUjUM alaTuMa 3a oBy Hameny, JPlag u Moss.

VY okBHpY UYETBPTOI NOIJIaBJba je U3BplIeHa Kiacupukanuja 14 pa3nuuuTUX cucTeMa 3a
JETEKIH]y CAUYHOCTH Y MTPOTPaAMCKOM KOJIy 10 FlbUXOBUM HajOMTHHJUM KapakTepucTukama. Hajope
je uAeHTU(HUKOBAaH HU3 KapaKTePHCTUKa KOje jemaH cucTeM Tpeba aa mocenyje, Kao IITO Cy
MOJIP>KaHM MPOTPAMCKH JE3UIH, TPOLIMPIBUBOCT, KOPUIINEHN aJITOPUTMU 32 JETEKIIN]y CIMYHOCTH,
Mpe3eHTalMja pe3yiaTara U KOPpUCHUYKH UHTEpdejC, a 3aTUM j€ U3BPILEH Mperiiea U KBaJIUTaTUBHO
nopeheme Haj3HAUYaJHUJUX CHCTEMa U3 OTBOpEHE JIMTepaTrype. AHanu3a je mokasaina na cy JPlag u
Moss HajKOMITJIETHHJU CHCTEMH 3a JETEKIM]y CIMYHOCTH Y HPOTPaMCKOM KOAY y aKaJeMCKOM

OKpYXKemY, IOK ce HHTepeCaHTHUM KOoHIlenTuMa u3nBajajy u anatu SID, GPLAG, FPDS u SCSDS.

Hakon xBanurtatuBHOr mnopehema, u3BpLIEHA je M KBAaHTUTATHBHA, EKCIEPUMEHTaIHA
eBasyanuja Tpu u3abpana cucrtema, JPlag, Moss u SPD. Anammsa je oOyxBarama eBairyanujy
n3abpaHuX cUcTeMa KOpUIIhemheM CHMYIIMPAHOT IUIarujapiu3Ma U pealHuX CTYJCHTCKUX KOJIOBa ca

HEKOJIMKO pauyyHapcKux mnpeamera Ha Enektporexnumukom (akynrery. ExcmepumeHT ca
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CUMYJIMPAHUM TUIATHjapu3MOM je 00yXBaTHO TPU Pa3IMUMTa MPOrpama HalMcaHa Ha aceMOJIePCKOM
je3uky u nporpamckum jesunmMa C u C++ Haja KojuMa Cy BpPIICHE CYKIIECHBHE H3MEHE TOKOM 0CaM
catu. [IpoaykoBane cy Bep3uje mporpama HakoH 1, 2, 4 u 8 catu paga u OelexeHe CBE YUHHHCHE
W3MEHE, a IIWJb je OMO Ja ce OTOHAaIla peaHa CUTyallfja y K0joj CTYACHTH yiaxy ojapeheno Bpeme

y MO,Z[I/I(I)I/IKOBaHSe Tyljer IporpaMCKor Koaa, Kako OH 3aTalllKajay MOYHE-EHU nnamjapmaM.

Pesynratn excrepuMeHTa MOKa3yjy Ja ce Koja Kpahux CTYAEHTCKHX 3aJaTaka oJ HEKOJIHUKO
CTOTHHA JIMHHja KOJa 32 PEJaTHMBHO KPAaTKO BpPEeME OJ] HEKOJHMKO CaTH MOTY YYMHUTH 3HauyajHe
CTPYKTypaJHE M3MEHE, a CIIMYHOCT MPOrPaMCKUX KOJIOBa 3HauajHO maja Beh mocne 4 cara pana.
MehyruMm, y cinydajy Behux mpojekTHuX 3aaartaka oa mpeko 1000 muHMja Koma, Kao IMITO j& TO
ciy4aj Ha Kypcy u3 OnepaTHBHUX cucTeMa |, Ta CIIMYHOCT OCTaje 3Ha4ajHO BEJIHMKa YaK M HaKOH 8§
catu paga. Anatu JPlag u Moss ce moka3yjy 3HaTHO CyNepHOpHHMjUM y ojxHocy Ha SPD kon xora
JIETeKTOBaHa CIMYHOCT 3HAa4YajHO Maja Beh HAKOH jelHOr caTa paja 3a cBa TpU KopHIheHa

IporpaMmcka Koja.

[lopehewe uzabpanux anata KopuIINEHEM pealHUX CTYIEHTCKUX KOJOBa j€ I0Ka3allo
3HAauYajHE CIMYHOCTH KOj€ MOTYy OMTH cMaTpaHe miarujapusmMoM y 5-10% cCBHX CTYAEHTCKHX
pemewa. Cucremu JPlag m Moss moka3yjy BHCOK CTEMEH CarjjaCHOCTH Yy CMHUCIY pe3ynrara
nereknuje caumaHocTH. CHpoBeJCHW EKCIIEPUMEHTH TEHEpallHO TOoKa3yjy Jla caMO Mamu Opoj
CTPYKTYpHUX H3ME€Ha, Kao MITO Cy H3MEHAa KOHTPOJHHUX CTPYKTYpa, YMETame I10jeANHAYHUX
HapenOM W MPOMEHA peaociena Hapeadu yHyTap Onoka Koja, 3HA4ajHO YTHYE HA CMAambEeHhE
CIIMYHOCTU u3Mel)y KomaoBa Koju ce mopere. OBe M3MEHE HEIITO BHUIIE YTHUYY HA CMAambCHe
JIETEKTOBAaHE CIWYHOCTH KOj anara Moss, Hero koj amara JPlag, mTo je yrimaBHOM mocnenuiia

KopuIheHor aaropuTMa 3a JAeTEKIUjy CIMYHOCTH.

EBanyanuja onucaHux cucteMa 3a JeTEeKIH]y CIMYHOCTH je TMOKa3aja Jia jeé BUXOB HajBehu
HEJIOCTaTaK y KOHTEKCTY JACTEKIM]je IIarjapu3mMa MmpeBuiie ycka GOKyCHpaHOCT ympaBo Ha ¢azy
JETeKIMje CIMYHOCTU. YO0OHuYajeHO, OBU CUCTEMU HE MOCENy]y HUKAKBY JIOTHMKY 3a HamlpeaHUjU
NpUKa3 W aHalu3y pe3yaTara JeTeKIHje CIMYHOCTH W HMajy HEUHTYUTHBAH KOPHCHUYKH
untepdejc. Takolhe, 300r BpeMEHCKE CIIOKEHOCTH CaMUX ajJropuTama 3a JETEeKIH]y CIUYHOCTH,
MIOCTaBJba CE MUTAkHE HUXOBUX NEepPOPMaAHCH y KOHTEKCTY nopehema BenuKor Opoja CTyAEHTCKUX
paoBa Ha MAaCOBHUM IIPOTPAaMEPCKUM KypceBHMa. Y OYEHU HEIOCTAI Cy OWIM TJIaBHA MOTHBAIIW]a

3a TpU TJlaBHA MpaBlia yHanpehema OBUX CUCTEMa, a TO Cy Mapalenu3alyja cucTemMa 3a JeTeKIHjy

139



CIIMYHOCTH, BHU3yeNu3alja pe3yinrara y BUIy rpada W aHainza pe3yiarara MeTojama 3a aHallu3y

COLIMjaJIHUX MpPeXka, YMjU JAeTajbi YNHE OKOCHUILY APYTOrT Jelia paja.

[Tapanenuzanuja cucreMa 3a JETEKIH]y CIWYHOCTH J€ CHOpPOBEAEHA KOpUIIheHEM
XETEPOreHOT PAauyHAPCKOT CHCTEMa Ca IEHTPATHHM U TpauIKUM MPOIECOpPOM HaJ pa3BUjeHOM
€KCIIePUMEHTATHOM, CEKBEHIIMjaTHOM Bep3ujoM OaszupaHoM Ha anroputmy RKR-GST. Ilopeheme
CeKBeHIIMjaHe Bep3uje ca anatuma JPlag u Moss je moka3zano go0py cariacHOCT cBa TpH anata. Ha
[EHTPAJIHOM TIPOLIECOPY j€ W3BpLICHA Mapajenu3alyja Ha HUBOY OpraHu3aldje I0CIoBa
kopumheweMm Pthreads wuTh, 0K je Ha TpaduukoMm mpoiecopy mapanenuzoBaH RKR-GST
anroputam kopumthersem CUDA TexHomormje. EBamyarnuja mnapajeqHuX HWMILIEMEHTaIM]a
KopuihemeM JiBa CKyla TeCT IpuMepa mokasyje yop3ama 0 6 myTa Ha [IEHTPAIHOM IIPOLIecopy U

10 4 myTa Ha TpagUKOM MPOLIECOPY Y OJJHOCY Ha CEKBEHLIM]AIHYy BEP3H]y.

Jlocanamma UCTpakuBama MOKasyjy Ja je IularjapusaM 4ecTo APYLITBEHU (HEHOMEH KOju
Moske oOyxBaratu Behu Opoj yuecHuka. Ctora ce pe3ynraru AeTeKIHje CIMYHOCTH MOT'y IIpHKa3aTu
y BUY KOJIaOOpaTHBHE, COIMjamHe Mpexe (rpada), a y aHaJIM3u pe3yiTara MoKa3yjy c€ KOPUCHUM
MojeIMHe METOJE 3a aHAM3y COIUjaTHUX Mpexka. Y OKBHPY UCTpa)xKHBama Cy UACHTHU(PUKOBAHE
4eTUpu Hajuemrhe mieMe Koiadopaiyje, a 3aTUM j€ H3BpIIEHA HHUXOBAa KapakTepusallja
pazmuuuTuM TpadoBCKUM MeTpukama. [lokasyje ce na y JACTEKIHjU IUIarujapu3Ma Mory OuTH
KOPHCHH TMapaMeTpy MpeKe Kao IITO Cy IEHTPATHOCT IO CTENEHY, peslalliOHa IIEHTPATHOCT, OeTa
[EHTPAJIHOCT, KA0 M CTemeH kiacrepu3anuje. [lokazaHo je WM Ja LEHTPAIHOCT IO CTENeHy U
penarpoHa MEHTPATHOCT jJaKo T0OPO KOPEIHUIIly Y OBaKBUM Mpekama. Y KJIaCTepU3alfjH OBaKBUX
Mpeka ce TI0Kaszyje KOpUCHUM ojipehuBame c1abo mMoBe3aHUX KOMITOHEHTH, aHaIn3a KJIIMKa U Tpyma
no I'panoBerepy. IloTBpaa ocMMIUBEHOT NHpUCTyHa je Bepu(UKOBaHA Ha [Ba peajiHa CKyma
npuMepa Kpo3 Koje je MoKa3aH M 3Hayaj MpaBHIHOT ofpehuBama mpara CIMYHOCTU IMPHIUKOM

aHanu3e. 3a ananu3y Mpexa je kopumiheH coprrepcku naker UCINET.

Kao Tpehu mpagarir 3a ynanpeheme, pazmarpana je Buzyenusanuja pesynrara. [Ipukaszana je
WHTETpaIja CUCTeMa 3a JeTeKIUjy CIUYHOCTH ca alaThMa 3a BU3yenu3alujy rpadosa, kao mTo je
Gephi, a 3atuM cy pa3maTpaHd pa3IUYUTH AaCHEKTH BHU3YENHOr TpUKa3a MpeXa HaCTaIUX
JNETEKINjOM CIMYHOCTU. J[MCKYTOBaH je yTHWIIa] Mpara CIMYHOCTU Ha MPETJIETHOCT M YUTIHUBOCT
pesynryjyher rpada u pa3maTpaHu pa3IMuUTH HAYUHU 32 pacropehuBame uBopoBa. [Tokasyje ce na
rpacdoBu ca mpeko 50 uBopoBa Op30 mMocTajy HemperieAHu ca noehameM rycrune rpada u aa o

TOMC Tpe6a BOJUTH padyHa KOJ oz[pele/IBaH,a ONITUMAJIHOT ITpara CJIMYHOCTHU 3a ITPpHUKa3.
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CymapH30BaHO, y OKBUPY JIMCEpTalMje OCTBAPEHU Cy cieaehr HaydHH JOIIPHUHOCH:

v

IIpernen, aHanu3a u KIacupUKanMja aIropuTaMa 3a AETEKIH]y CIUYHOCTU y U3BOPHOM

IPOrPaMCKOM KOy

[Ipernen, ananuza u kiacudukanmja mocrojehux cucrema 3a NETEKLH]y CIUYHOCTH Yy
M3BOPHOM ITPOrPaMCKOM KOy

Knacudukanmja u aHanmsa yTtuiaja TpaHchopMainuja Koje CTYASHTH KOPHUCTE na Ou
NPUKPWIN aKT IJIarujapusMa

EBanyanuja m3zabpaHux cucreMa 3a JEeTEKLH]y CIMYHOCTH Yy M3BOPHOM IPOrpaMCcKOM
KO/1y KOpHIITheheM CUMYIUPaHOT IIarujaprusMa 1 0a3e pealHuX CTYACHTCKUX paioBa
Pa3Boj mpoToTHmna cucrema 3a AETEKINjy CIMYHOCTH Y H3BOPHOM MPOTPAMCKOM KOy Y3
HCIIUTHUBaK-E¢ MOTYNHOCTH 32 BETOBY Mapajen3aln]jy

[Tapanenuszanmja cucrema 3a JIETEKIH]y CIMYHOCTH Yy U3BOPHOM IPOTPaMCKOM KOAY U
eBayaiuja mbeHe e()eKTUBHOCTH

EBanyanuja pa3BujeHor cucteMa y OJHOCY Ha moctojehe cucTemMe y MIUPOKOM CIEKTPY
KapaKTepUCTUKA

[Ipenyior MeromosorHje 3a JETEKIHWjy IUIarujapu3sMa Kpo3 Komabopamnujy Tpyme
CTyZIeHaTa KOpHUIINekEeM TEXHHUKA 32 aHAJTU3Y COLMjaTHUX MPEKa

OntuMuzanja mapamMeTapa M TOCTYNKa BHU3yelIHM3alMje pe3yiraTa JeTeKIHje
rIarujapusmMa KopuirhemeM ajaTa 3a IpuKas Koyradopaiuje y Buay rpaga

AHann3a CTaBOBa U MPAKCH CTy/€HATa HA TeMY IIarujapu3Ma y U3BOPHOM MPOTrPAMCKOM
KOAay

OKBUDPY OBC I[I/IcepTaI_II/IjC Cy HpCIOKCHA yHanpeljeH)a cucremMa 3a ,[[CTGKI_II/ij

IUIarujapusmMa y mporpaMcKkoM KOAY KoOja 3Ha4ajHO MOTY Ja YTHUy Ha MOOOJbIIaBamkEe HUXOBUX

nepdopmanc ¥ GyHKIMOHATHOCTH. MehyTum, TUME je 1 Jajbe TOKPUBEH CaMo je/laH MambH JOMEH

LEJOKYITHOT TMpo0jiemMa, a TpaBIM Ja/ber HMCTPaXKHWBamka M pa3Boja Cy pPa3sHOBPCHHU, Kako ca

CTaHOBHUIITA CHUCTEMaA 3a ,HCTCKL[I/ij CIIMYHOCTH, TaKO H Ca CTaHOBHIITa CaMor (I)CHOMCHa

IiardjapusMa u eykarje.

Jenan 3HauajaH mpaBall HCTPaXKUBamka OM ce OJHOCHO HA Jajby €KCIIEPUMEHTAIHY aHAIN3y U

KapaKkTepHu3allyjy ajJropuTama u CHCTEMA 3a JIETEKIN]y CIMYHOCTH KOPUIINEeHheM pa3InIuTHX BPCTa

CUMYJIMPAHOT M peanHor onrtepehema. Y OKBUPY OBOT pajia je MPETEKHO M3BpILEHA eBallyaluja
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cucreMa KopuihemeM mporpama HamucaHux Ha nporpamckuM jesuruma C u C++ 1 jeJHOCTaBHOM
aceMOJIepCKOM je3uKy, ajdu OM CBakako OWJIO OJ MHTEpeca CIMYHY aHajiu3y HalpaBUTH 3a
MPOrpaMCKM KOJ| HAlKMCaH Yy JAPYTUM MOIYyJApHUM IMPOTrpaMCKUM je3ulMMa, Kao wwTo cy Java,

Python, PHP u ci.

Hcero Tako Ou ce Morja [0AaTHO HCIUTATH CKalaOMIHOCT alroputamMa U CHCTEMa y
3aBHCHOCTH O] Opoja cTyleHaTa U BelnuuuHe mnopeheHux 3agaraka. Y TOM cMHCITy OM ce MOIJIO
eKCIIEpUMEHTUCATH U Cca HEKOM BPCTOM IpenoOpajze KojoM OM ce W3 Jlajbe aHajdu3€ YKIOHWIH
MPOrpaMCKH KOJOBH Ca HUCKUM CTEIIEHOM CIMYHOCTHU. JlogaTHO OW ce MOIJM yHampeauTH H
TECTOBH CHUMYJIMPAHOT IJIarvjapu3Ma, Kako Ou ce TecThpaia MPEelU3HOCT CHCTeMa 3a JETEKIH]Y

CIIMYHOCTHU y OJIHOCY Ha pa3InyuTe MOAU(UKAIIje MPOrpaMCcKor Ko/a.

Jpyru mpaail pa3Boja 0M BOAMO Ka MMILJIEMEHTAIMjH HE3aBUCHOT CHCTEMa 3a JIETEKIH]Y
IUIarujapuzmMa Koju Ou oOyXBaTHO pasziMuMTe acleKTe aHaJM3UpaHe y OKBUPY OBOT paja. Taj
cucteM OM MOrao Ja yKJbYYd BUINIE alrOpHTaMa 3a AETEKIH]y CIMYHOCTH, IO y30py Ha CHCTEM

SCSDS u npunaroasbus front-end Kako 61 ce JaKo Jo/1aBaja IMoApIIKa 32 HOBE IPOTrPaMCKe je3UKe.

TakaB cuctem OM 300rT CKajgaOMIIHOCTH W OJApXKaBama J00puX MephopMaHCH KOPHUCTHO
napanenusanujy, a o6una 6u omoryheHna Busyenusaiuja pe3yarara y BUay rpada v lbUXoBa aHaIu3a
METOAaMa 3a aHAJIM3y COLUMjaTHUX Mpexka. DYHKUMOHATHOCTH OW My OWIIe TNpOUIMpEeHe |
KOPHUCHUM OIlFjaMa Kao INTO Cy YKJIamame MMabJoHCKOr kojga u3 mopehema, mopeheme ca

HCTOPHUjOM H CIL.

Nako noOujeHn pe3ynTaTi yKa3yjy Ja ce€ Ha IEHTPAJIHOM Ipoliecopy A00ujajy HemrTo Beha
yop3ama, aytop Bepyje aAa GPU mmmiemeHnTanuja nmMa Behu MOTEHIMjal 3a J1aJbe yCaBpIllaBambe.
HonatHa yOp3ama OM ce Morja mocTuhu ApyraudjoM OpraHu3alMjoM Tocia U Kopuurhemem
memopuje 3a Tekcrype Ha GPU. Takohe, y OyayhnHoctu ce ouekyje nasbu pa3Boj IpadUuKHX
mporecopa W BHHUXOBA HMHTETpalvja y 3ajeJHHYKA MEMOPHJCKH TMPOCTOp ca ICHTPATHUM
npouecopoM. Tume Ou ce OTKIOHMIA OTpeda 3a MEMOPH)CKUM TpaHchepruma KOju MpesICTaBbajy
TpeHyTHO HajBehu pexxujcku Tpomak u ycko rpiao GPU ummiemenTanuje u octBapuia jour Beha
yop3ama. 300r apyraudjer HauMHa (YHKLIMOHMCAma, ayTop MpeTHnocraBba M Ja Ou
UMILIeMeHTaja Winnowing anroputMa 3a IeTeKIH]jy CIMYHOCTH Ha TpapUIKOM MPOLIECOPY MOTJIa

natu 60Jbe pe3ynTare, IITO CBaKako Tpeba Jajbe UCTIUTATH.

Kao mompmka Ttpehoj wm uerBproj (pasw y nHeTeknuju TIUIardjapuama, Morje Oum ce

UMIUIEMEHTHUPATH Pa3InduTe METPUKE U METOJE 3a aHaJM3y COIMjaIHuX Mpexa. Te uHbopmanuje
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6u 6une xopuiheHe Kao JOMyHa U MOJpIIKA BU3YEITHOM MpHUKazy, a omoryhuie 6u u punrpupame
IpUKa3a Jla ce MPUKaXy pazIuuuTe Lieme Konadopauuje. Busyennu npukas Ou ce aajbe MOrao
00OraTUTH M JPYrUM KOHTEKCTYaTHUM HMHQOpMalMjamMa o caMuUM CTyJeHTHMa. To mory OuTH
MoJalli O TIPHjaTeJbCTBY Ha COIMjaTHUM MpeXama, ajld MCTO TaKO M IMOJNAIM M3 CTYICHCKOT
Jocujea, Kao IITO Cy MPOCeYHa OlleHa, FOJJMHA CTyIUja, TyKUHA CTYJUpamba, CTaTyC (GUHAHCUPaba,
3aBpIlieHa Cpelba IIKOJA, 1a JU Cy paHuje OUIM CyMIBUYEHU WIM KaXXBbaBaHU 300T MjarujapuzMa
u cin. Takohe, Tpebamo Ou omoryhuTu mTO jeAHOCTABHUjU Mpeja3ak ca IMpHKa3za Mpexe Ha

AUPCKTAH MPHUKA3 CINYHUX IMapOBa 3aJjaTaKa.

VY cBakoM ciydajy, OBakaB CHCTeM OM Tpebaso na y mTo moryhe Behoj Mepu IOMOTHE
HACTaBHUKY U CMambU KOJIMYMHY PYYHOT IOCa KOJy OH Mopa Jia 00aBH. Y TOM CMHCITYy, MOrao Ou ce
Pa3BUTH €KCIIEPTCKU CUCTEM KOju O omoryhno reHepucame HEKe BPCTE ,,lTAaMETHHX * U3BeIITaja. Y
Ty CBpXy OM ce MOIJM NMPUMEHUTH MPUHIMIIM MAIIMHCKOT y4ewa Koju Ou omoryhuium ga ce Ha
OCHOBY 3a/laTUX KpHUTEpHUjyMa U CEMaHTHYKMX HHGOpMalMja U3BpPIIM KapakTepusaluja

JIETEKTOBAaHUX KoJjabopaliija yHyTap MpexKe.

HcrpaxuBame O ce MOIIIO 00aBUTH U HA TEMY CTHIIOBA MPOrpaMUpara M elIeMeHaTa Koje
CTyICHTH Tuarupajy. Tume Ou ce jour 00Jbe MOIJIO MPOYYUTH MOHAIIAKE CTYACHATA U YOUUTH
npobiemMH y ycBajamby 3Hama KOjU JIOBOJAE N0 IUlardjapusMa. Ta ca3Hama OM ce Moria
WCKOPUCTUTH 3a yHampeheme HacTaBe W MPEBEHLHU]y IUIarHjapu3Ma, Kako OM ce cMammia

MpeBaJIeHIIMja OBE HETIOXKEJbHE T0jaBe.

C 003upom J1a cy Mpexe HacTalle JETEKIIM]jOM CIMYHOCTH 3alpaBo KOJIAaOOpalMoOHe MPEXe,
WHTEPECAaHTHO O OWJI0 YMOPEeIUTH HUX ca TMpaBUM KOJIAOOpAaTUBHUM (KOAyTOPCKHMM) Mpexkama
KakBe ce KOpUCTe y OHOIMOMETpHjH W HAyKOMETPHUjU 3a aHaJIW3y Hay4yHe MpOIyKIHje.
KoayTopcTBO ce y TakBUM Mpekama cMaTpa MOXKEJbHOM pelalujoM, JOK ce KOJ IUIardjapuzMa

TaKBa CapaJilba MOXKC CMaTpaTu 3JIOHAMCPHOM.

Ha xpajy, Tpeba nmomeHytu mMoryhHOCT 3a Jajbe MCTpakKUBam€ CTaBOBA M IMPAKCU y BE3U
IUIarujapusmMa y mporpaMmckom koay. McrpakuBame cripoBeieHO Mel)y CTyJJeHTHMa Y OKBUPY OBOT
pajzia je cBakako JIONpHHETIO0 00JbeM pa3yMeBamy OBOT (PEHOMEHA, ajl U OTBOPHUJIO HOBA MUTamka Y
Tpoyray usmel)y cryaeHara, HacTaBHMKa W UHAycTpuje. CBakako OM, KpO3 HOBa HMCTPaKHUBamA,
Tpebasio UCTIUTATH TOTJIe/Ie HACTaBHUKA, AJIM U MPEJCTaBHUKA KOMIIaHHMja Ha TEMY IUIarujapusma y

MPOrPaMCKOM KOAY.
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BUOTPA®UIA AYTOPA

Mapko Muruh, AunmoMupaHu HHXEHEp eNeKTpoTeXHUKe — Mactep, poheH je 01.03.1984. y
CwmenepeBy, PemyOomuka Cpbuja om majke Jlumuje m oma JyrocmaBa. OcHOBHY mIKONIy ,,Dypa
Jakmwmh* u rumnasmjy ,,bpanko PangnueBuh® je 3aBpumo y KoBuny, o0a nyra kao Hocunal Bykose
JIUIUIOME U y4eHHK TeHepanuje. Of moverka MIKOJIOBamka j€ MOKAa3UBAa0 CKIOHOCTU Ka MPUPOTHUM

HayKaMa 1 y4€CTOBAO Ha TAKMUYUCHHNMA U CCMUHApUMa MJIaIUX UCTPAKHMBAYa.

Enexrporexunuku ¢akynrer y beorpamy je ymucao 2003. rogmue. CBe daxynrercke
obaBe3e je 3aBpIIMO Y POKY H AUILUIOMHpao oktodpa 2007. roguHe ca mpocedHoM oreHoM 9,21
TOKOM CTyauja U oteHoM 10 Ha TUIIIIOMCKOM HUCIUTY. JIUTIIOMCKe akaJieMCKe CTylIuje — MacTep je
ynucao HoBeMOpa 2007. roguue u 3aBpmuno ux anpuia 2010. rogune ca mpoceyHoMm oreHoM 10
TOKOM CTyauja U omeHoMm 10 Ha mactep paay MOJ HAaclIOBOM ,,YTIOpeAHa aHAIW3a MapaleTHHX
aliropuTama 3a CopTHpame moaaraka“. JIoKTopcke akaeMcKe CTyuje je ymucao y nernemopy 2010.

TOJIMHE.

TokoM cTyaupamwa je 4eTHupu roauHe OMO aHTaKOBaH Kao CTYAEHT JEMOHCTPAaTop Ha
npeaMeTuMa U3 o0JIacTH MporpamMmpama U apXuTekType pauyHapa. Ox ¢ebpyapa 2008. roguse je
01O XOHOpapHO aHTaKoBaH, a oA oktobOpa 2009. je 3amocieH Ha EnekTpoTeXxHHUUYKOM (akyaTeTy
Kao capaJHHUK y HacTaBu, a 3aTuUM of cenrtemOpa 2011. xao acucrent Ha Karenpu 3a pauyHapcky
TexHuky M uHpopmaruky. Ha Enextporexnuukom ¢akyiarery Mapko Mumwmh yuectByje y

u3Bohemy HacTtaBe U3 Beher Opoja mpenmera.
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VY nermum mecenuma 2009. roaune je 06aBUO CTPYyUHO ycaBpiuaBame y komnanuju NVIDIA
y Cjemumenum Amepuukum JlpkaBama y Tpajamy on 14 Hexesba, a TokoMm Jjera 2013. je
y4ecTBOBAO Ha JABoMeceyHoM mporpamy ,,Summer of HPC* na Yuausepsurety EnnnOypr, Benuka
bpurtanuja. Tokom 2008. rommHm je OWO wWiIaH ympaBHOT oa0opa YIpykema CTyAceHaTa
elleKTpoTexHuke EBpome u rimaBHM opraHuzaTtop cajMa mociosa ,JobFair 08 — Kpeupaj cBojy

oynyhHoct”. Mapko Mumnh roBopH €HIJIECKH Je3UK, a CIYXKHU ce GpaHIyCKUM U HEMauyKHM.

Mapko Mummh je ayrop 33 Hayune myOnukamuje. AyTop je IIECT paJoBa y HayYHUM
JacomucumMa, OJ 4era Cy JiBa paja o0jaB/beHa y 4acomucuMma ca impact paxktopom. Y 300pHHUIIMMA
pagoBa MehyHapogHuX CKyroBa je 00jaBHO OcaM HAay4yHUX pajoBa, JOK j€ Ha CKYIOBHMa

HallMOHATHOT 3Hauaja 00jaBpuBao 19 myra.

I'maBHe oOmacTH WMHTEpecOBama Cy My HapalieTHO M AUCTPUOYUpPAHO MPOTrpaMupame ca
HarjJackoM Ha TporpaMupame rpa@uukux mpolecopa Kao Ipolecopa OMNIITE HaMmMeHe. Y
MOCJIEIbUX HEKOJIMKO roanHa Behy maxmy mocBehyje eayKkallmoHMM ajaThuMa W TEXHOJOTHjaMa,
oubnnorpadckuM aHalM3aMa M MeToJaMa 3a aHalIM3y COLMjaTHUX Mpexa. Hapouuty naxmy

nocsehyje mpobaemy AeTeKIyje mIarnjapusMa y U3BOPHOM MPOTPAMCKOM KOJTY.
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A. M CTPAXKUBAIBE CTABOBA U IPAKCU CTYJIEHATA HA
TEMY IIVIAT'NJAPU3MA Y ITPOI'PAMCKOM KOAY

[Inarujapuzam y nporpaMckoM Koay je CI0XeH (PeHOMEH KOjU YMHOTOME 3aBHCH OJf HOPMHU
Koje ra uieHTuuKyjy u oapehyjy. Ilputom, oBa nojasa je U3pa3sUTO LITETHA Ca CTAHOBUIITA 3HAHKHA
U BEIITHHA Koje Oynyhu mHXemepHu padyHapcTBa M MH(popMmaTHke Tpeba nma mocenyjy. llurame
Ilardjapu3mMa y mporpaMcKkoM KOy je HApOYUTO OCETJHHBO U 300T BEIUKOT Opoja jaBHO JOCTYIHHUX
M3BOpa KOjU Ce MOTY HCKOPHCTHUTHU 32 (OpMHpame Miarvjara u TeHICHIIHM]e KOJIEKTHUBHE HU3paje

IporpaMcCKoOr KoJa Kao nocjacaune KOJIa60p21TI/IBHOI‘ yacma.

C 0063upom n1a Jpyncku pakTop mpecyaHo oapehyje aa au he oH OWTH UCTIOJBEH UITH HE, OHITO
je on 3Hauaja Ja ce MCIHUTAa KaKo CTyneHTH EnexTporexHuukor ¢akynrera YHHUBEp3UTETa Y
beorpany pa3zymejy miarvjaprsam u KakBe CTaBOBE UMajy pema memy. Ca npyre cTpaHe, 3Ha4ajHO
je OWio HCTPaKUTH KOJIMKO CYy CTYACHTH CKIOHM Ja IMOJMJETHY pa3IU4YUTUM BHJOBHMA
IUIarkjapusMa u paziInuuTe MpaKce Koje ce y TOM CMUCITY jaBibajy. McTpaxkuBame je HCKOpHUIINEeHO
U y Wby HUCIHTHBamka IIUPUX CTAaBOBAa CTyJeHaTa ElekTpoTeXHWYKOr (akynreTra Ha Temy

AKaJICMCKC YCCTUTOCTHU U aKaICMCKOT"' MHTCIPUTETA.

A.1. HHcTpyMeHTH KopultheHH y HCTPAaKUBALY
Jla Ou ce oAroBOpMIO HA TMPETXOAHO TIOMEHYTa TMWTamka, KPEeUpaH je YHOUTHHUK
eKCIUIOPATHBHOT THIA KOJH C€, TIOpEe]l ONMIITHX IMHUTama, CacTojao OJ TPU KperpaHa MHCTPYMEHTA

Koju Kopucte JInkepToBe cKale IpoleHe.
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Kpeupanu nactpymenTu cy:

1) ckana ctaBoBa CTyA€HaTa peMa IUIarujapu3My 1 akaJeMCKO] YECTUTOCTH,

2) ckajla y4ecTaJloCTH IpaKCH KoOje c€ MOTry MOJBECTH MO IUlarvjapu3aM YONIUTEHO U

Ilarvjapusam y IporpaMckoM Koy,
3) ckana mpoleHe Iarujapusma y mporpaMckoM KoJy.

OBakaB TUN YNHUTHUKA MMOJpa3yMeBa HEMOCTOjalb€ CHAKHUX TMPETIIOCTABKH O (EHOMEHY
KOJH C€ UCTpaxyje, Ia Cy CTOra M caMa MHUTama HelmTo pasHOoBpcHHUja. OHO MITO je OMiIa OCHOBHA
MPETIOCTaBKa y KpeHpamwy MHCTPYMEHATa, jecTe HajAOMHHAHTHHja TEOpHja COIMjaTHMX CTaBOBa
YHyTap TICUXOJIOTHje, KOja TOCTylIHpa TpH JUMEH3Hje CTaBa: aQeKTHUBHY, KOTHHUTUBHY U
ouxejsuopanny [150, 151]. V ckmaay ca TuM, y3 Mame Moaudukanuje, TpH CKaje MpOLEHE Cy
oOyXBaTujI€ CTaBOBE IIpeMa aKaJeMCKO] YECTUTOCTH, NPOICHUBAKE INTAa je IUlardjapuzam y

MIPOTrpaMCKOM KOJTy U KOJIMKO Cy CTYJICHTH CKJIOHH J1a MpruOeraBajy rnpakcama mjiardjapusma.

YkynmHO cy Owia mocrtaBjbeHa 74 MUTama ca MOHyheHHMM OIroBopuMa, Kao MU TOJbE 3a
cio0o/laH KOMEHTap Ha Kpajy ynutHuka. Ckaja craBoBa CTyJCHara IpeMa IUIardjapusmy u
aKaJIeMCKO] YECTHTOCTH je canpxkama 27 craBkd. CKajla ydecTaIOCTH IPAKCH KOje Ce MOTY
MOJIBECTH TIOJ TuIarujapusam je camapkaina 30 CTaBKH, JIOK je CKaly MPOICHE IIardjapu3ma y

MporpaMCcKOM KOAy YHMHUIIO 27 cTaBKM.

VYkymHO 68 cTaBKH je OMII0 3aCHOBaHO Ha JIMKEPTOBHM cKajlama MPOICHE, a UCITUTAHUIT CY
JaBaji OroBope y orcery ox 1 mo 5, rae ornena 1 mpeacraBiba HajMame, a OlleHA 5 Mpe/icTaBiba
HajBehe ciarame. Y OKBUPY 6 CTaBKU j€ KOpUIThEH MPUCTYI ca MPUCWIHUM U300pOM 32 MPOICHY
onpehenux (QeHomMeHa WIM CIMYHOCTH KOHKPETHHX IporpaMckux cermenata. Opapehen Opoj

MUTamka je O0Mo HeTaTUBHO (OPMYJIHCaH.

Ha mouerky ynuTHHKa Cy MOCTaBJheHa OCHOBHA MUTama O UCIHTAaHUKY, Ka0 MITO Cy IIOI,
rOAIMHA CTYyAM]ja, TyKUHA CTyIUpama, IPOCEYHA OlleHa, HaUMH (pUHAHCHpama U ofcek. [IpBa rpymna
nUTamka je o0yxBarajia MUTamka Ha TeMy JAe(UHUIIMje IIarujapuzMa, HHPOPMUCAHOCTH CTyJeHaTa
ca (GopMaTHUM JOKyMEHTHMAa KOjJH PETYJIMIIY OBO MUTamke, yTHIaja (GeHOMEeHa Ha o0Opa3oBame U
HayKy, YIIO3HATOCTH ca Mpakcama JIETeKIMje O]l CTpaHe HACTaBHHUKA, OJTOBOPHOCTH 32 MOYNEHEHO

ACJI0 U JUCHUIINIMHCKHUX Ka3HH 3a HpI/IjaBJ'beHC IIOYHMHUOLIC.
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Jlpyra ckaina je ciyujia 3a MpoleHy IpaKkCcu CTyJAeHaTa y CMUCITY IUIarujapu3Ma yormTeHo
U IJardjapusma y nporpaMmckom kopy. IIurama cy oOyxBartaia mpakce Koje MOCTOje MPUIHMKOM
u3pajie NporpaMcKor Koja y OKBUpY u3paje 1oMahux u NpojeKTHUX 3aJaTaka, Kao U IpaKkce Koje ce

OAHOCC Ha MMOHAaIIakCe CTy/ICHAaTa HAa UCITUTUMA.

Tpeha ckana ce ofHOCHIAa Ha TMPOICHE CTyAEHAaTa y KO0joj MepHu ojpeljeHa MOHAIIamba
OPUIMKOM H3pajie 3aJaTaka MpelCTaB/bajy UYHbCHE IUTarHjapu3Ma, Kao W Ha MPOICHE Yy Be3d
KOHKPETHUX MoAHu(UKaIKja MPOrpaMCcKor Koaa. Y okBupy Tpeher HHCTpyMEHTa 3ajaTa Cy 4eTUPU
KOHKpETHA MPOorpaMcKa CETMEHTa KOjU Ce CacToje O]l mapoBa KOJ0Ba 3a Koje je Omio moTpedHo na

CTYZICHTH IPOLIEHE y K0joj Mepu cy cinuuHu. OHM cy 3aceOHO npukazanu y Tabenu A.2.

Ananm3za pesynrTara je Iokaszaja Ja je MHTepHa KOH3WCTEHTHOCT 3a CBE TPH CKale Ha
3agoBosbaBajyhem HuBoy (Kponbaxosa 0~0,6). Kponbaxosa anda [152, 153] roBopu y kK0joj Mmepu

Pa3NIUYUTH UCTIUTAHUIIM CIMYHO O/rOBapajy Ha CIIMYHA MUTamka, a padyyHa ce 1o GpopMmyinu:

azi(w) (A.1)

n-1 Sx2
rzie je n 6poj CTaBKH y OKBUPY YIIHTHHKA, SX? BapHjaHca cKopa, a Y.Ss? cyma BapHjaHCH CTABKHU.
CMmarpa ce na je MHTepHa KOH3HCTEHTHOCT YMUTHUKA Ha 3aJ0BOJbaBajyheM HUBOY YKOJIHKO je
KponbaxoBa a Beha ox 0,5. Hemro Huxa Kponbaxosa anda Huje uzHenalyjyha, ¢ 003upom Ha
MHTCHIM]y Kpearopa HHCTPYMEHTa Ja NHUTamka y OKBHPY YIHUTHUKA O00yXBaTe pPa3sHOBPCHOCT

(deHOoMEeHa 3a CBaKy CKaly IMOHAoco0, ymecTto na Oyay ¢okKycupaHH Ha YyCKO JedUHUCAHU

KOHCTPYKT.
Tabeaa A.l1. [lutama N0CTaB/beHA Y OKBUPY HCTPAKHBAKLA
OcCHOBHH NOJanH
InTame Tun nurama Moryhe BpegnocT
Tlon Bumre m36opa M/ XK
T'opuna cTynuja Bumre m36opa 1106
Konuko roguHa ykynHo cryaupare? [Manajyha nmucra 1 1o 15
10 6.50,6.5-7.5,7.5 -
IIpocex Omncer 8.5,8.5-9.5, mpeko 9.5
Byyer,
Hauwnn punancupama Bumre u36opa camoduHaHCHpajyhr
EF, IR, SI, OT, OG,
Oucex Burire u3bopa OF, OE, OS
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CraBoBH

IInTame

Tun nurama

Moryhe BpegnocT

Crenehe cTaBke HCTINTY]y pa3IMUIHUTE CTABOBE y BE3H Ca IUIATHjapH3MOM.
Momumo Bac 1a 3a cBaky CTaBKy OJTOBOPHTE y KOjOj C& MEPH CIIAXKETE ca FOM.

[Inarujapusam nmporpaMcKkor kKoja je cBako kopuirheme Tyher mporpamckor
Koma 6e3 HaBohema ayTopa.

[Inarupame mpencTaBba HapyNIaBamkbe MPUHIUIA aKaAEMCKe YECTHTOCTH.

Hexwu acniexkty marujapusmMa HACY 030MJBHO HapyIIaBame MPUHINIIA aKaIeMCKe
YECTUTOCTH.

[Inarupame Tyher paga y Haynu je HEIOIyCTHBO.

[Inarupame Tyher pana y o0pa3oBamy je HEIOILyCTHBO.

[Inarupame Tyher pama y Haynu Tpeda Ja BOAM MIOHUIITABAKY CTCUCHE
JUIIIOME.

[Inarupame Tyher pana y oOpa3oBamy Tpeba a BOIH NOHHINTABALY CTEUEHE
JIUIIIOME.

CTyzneHTH NPIINKOM yIIHca Ha (akynTeT Tpeba 1a Oymy yHo3HaTH IITa je
TUIaTHjapru3aM U Ha KOje HauMHe ce KaXKmbaBa.

Bucoxomkosncke HHCTHTYIHje Tpeba 1a pa3BUjajy CBOje MEXaHH3ME 3a
JIETEeKTOBambE IJIarvjapu3Ma.

[IpenncuBame HA HCTINTY je BPCTa IUIArHjapu3Ma.

[Inarujapr3am HapymaBa CMHCa0 HayqHOT paja.

[Inarujapu3am HapymaBa KpeqHOMIUTET 0OpPa30BHOT MpoIeca.

VYno3HaT caM ca NpaBUJIHMALKMMA O AUCUUILIMHCKO] OJTOBOPHOCTH CTyJEHATa Ha
MOM (aKymITeTy.

HacraBHHUIM KOpHCTE ajiaTe 3a JSTEeKIH]y IUIarujapu3Ma y IporpaMcKoM KOJy.

ToxpxaBam kopuihere anaTa 3a ISTeKIH]y IIarujapu3Ma o CTpaHe
HAaCTaBHHKA.

JIuxept

Konuku je npernocraBibeHu yzieo qomaher 3aatka y 0JHOCY Ha KOHa4YHY OLICHY
Ha IpeaMeTy Jla OM ce CTYAEHT OJUTyYHO Jia MOUMHH IUIarujapuszam?

Ckana nporeHara

5%, 10%, 20%, 30%,
40%, 50% u BuIIE

Konunka caMgHOCT IporpaMcKor Kojia y MpoleHTHMa Tpeba J1a Mpou3Beie
JICIUILTHHCKY OJITOBOPHOCT CTy/eHaTa?

Ckaa nporeHara

10%, 20%, 30%, 40%,
50% wu BuIIe

Ko je oaroBopad 3a miarujapusam y OporpamMcKoM Koay?

Oco6a koja KOpUCTH Tyl) mporpamMcku kox 6e3 IUTHpama H3Bopa

HacraBuunu kxoju ce He pa3BHjajy IpoLeaype 3a CIpedaBame IIarujapiuMa

Hemnocrojame jacHux nedUHUIM]jA U IPaBUIIa IITA je IUIarkjapusam

Ocoba koja 1aje CBOj MPOrPaMCKH KO

JIuxept

Cnenehe TBpame npencTaBibajy MOCICANIE KOje CTYASHT MOXKe J1a CHOCH 32
marupame Tyher paga. Moanmo Bac 1a 3a cBaky CTaBKy OJATOBOPHTE Y K0jOj ce
MEpH CIaXeTe Ca HOM.

CryneHt Tpeba na Oyne ynajbeH ca pakynarera.

CryneHt Tpeba na Oyae IpUBPEMEHO yaabeH ca GaKyiTeTa.

CryneHT Tpeba na Oyze mpHjaBibeH JUCHUILTHCKO] KOMHCH]H.

Crynenry Tpeba 1a Oymy Oy3€TH CBU ITOSHH ca 3aJaTKa Ha KOME je ITOYHHEeH
IJIarHjapu3am.

CryneHry Tpeba aa Oymy oy3er 1o OeHa ca 331aTKa Ha KOME j€ TOUYHEeH
TIarHjapyu3am.

CryneHra Tpeba yrmo30pUTH Ha HEAOIUYHO OHAIIAKE.

JIukept
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IIpakce

IInTame

Tun nurama

Moryhe BpeanocTu

Kopumhewe anara 3a geTekiujy miarnjapusMa yTude Ha Moje OHAIame
MIPUJIMKOM U3paje U mpenaje gomaher 3amaTka.

JIukept

1-5

Crnenehe cTaBke UCTIMTYjy Pa3IMYUTE TPAKCe KOj€ CTYIEHTH KOPHCTE MPHIUKOM
IHCcamba POrpaMcKor Koaa. MoJmuMo Bac Jja 3a CBaKy O[] TBP/IEbU IIPOLICHHUTE
KOJIUKO cTe Bu y 10j uecto yyecTBoBaiu.

Crnao cam cBoj nomahu 3agaTtak ApyruM CTYICHTHMA.

Kopuctno cam n npenaBao KOMIIETHO Tyl) 3a1aTak Kao CBOj.

Kopuctno cam nnu npenasao enoBe Tyher 3agatak Kao cBoj pam.

JluckyTyjeM o qu3ajHy porpaMcKor pelierha ca JpyruM Kojerama.

INoka3zyjem cBOj mporpaMcKy KoJ MPUIIMKOM AUCKYCHj€ O pelIerby 3a1aTKa ca
JIpYTUM KoJleraMma.

[ITasseM cBOj MPOrpaMCKH KO APYTUMa IPHINKOM JIHCKYCHje O pelleby 3a1aTka
ca KoJyierama.

PaI[I/IM Ha pellaBamkby ﬂOMahI/IX 3ajlaTaka 3aj €HO Ca APYI'MM KoJierama.

Kopucrum nenose Tyher pana ca mHTepHETa MM M3 APYTHX Yacomuca u
IIpUKa3yjeM Kao CBOj.

JIukxept

Crenehe cTaBke HCTINTY]y pa3IHUIHTE paKce HapyIIaBamka akaJeMCKe
4eCTHTOCTH. MOIIMMO Bac J1a 3a CBaKy O TBP/bH NPOIEHUTE KOJIHUKO cTe Bu y
0] YECTO YIECTBOBAJIH, a KOJIHKO je OHa IIpeMa Barrem MUIUBeYy TeHepaiHo
pacrpoctpamena Mel)y cTyieHTiMa Hamler (aKyiTera.

IInatuo cam xojeru ga Mu peun )IOMahI/I 3aJaTak.

Komera mu je miatio na My ypaanm noMahu 3amatak.

Buneo cam mim 9yo 11a je HEKO IIaTHO KOJIETH Jla My pelin JomMahu 3aaaTax.

VYpaauo cam 3aaTak Ha HCTIUTY 32 APYTOT CTYJEHTA.

Koustera je ypaauo 3aarak 3a MEHE Ha UCITHTY.

Buneo cam nim 9yo ;[aje HEKO CBOM KOJIETHU Ypaauo 3aJaTaK Ha UCIIUTY.

Tlonarao cam ucnut YMECTO KOJICTEC.

Koneraje M3J1a3M0 Ha UCIIUT YMECTO MCHE.

Buzeo cam nnm 4yo 11a je HEKO 1oJarao UCIIUT YMECTO KOJIeTe.

Ilonarao cam ucnut xopuuthemeM “Oyouma”.

Buneo cam mium 4yo z1a je koJera mojarao UCIUT Kopuinhemwem “Oyoura”.

JIuxept

IIpouene

IInTame

Tun nuTama

Moryhe BpeqnocTn

Ja mu crneneha noHamama npeacTasibajy iarmjapusam?

KonnpaH,e KOMIUIETHOT TPOTrpaMCKOr’ KoJia peAacTaBba HJ'IaFI/IjapI/I3aM.

Konmpame 0110ka (HEKOJINKO JIMHHUja) IPOTPaMCKOT KOJIa IpeIcTaBiba
IJIarHjapyu3am.

Komupame jenne muHMje MporpaMcKor KoJa Ipe/CcTaBba IIarujapu3am.

Konupatbe 1 M3MeHa 1eiia WM KOMILIETHOT IPOTrPaMCKOT KO/ MPEACTaBba
IIarujapusam.

Konupame KoMeHTapa y HporpaMcKoM KOy IIpe/ICTaBJba IIarujapu3am.

Konupame cTpykType NporpaMcKor peliea NpeacTaBiba Iularujapusam.

Komnupame kopucHHYKOT HHTEp(dEjca mporpaMa npe/cTaBiba [uarnjapusam.

Kopumiheme Tyljux ckymoBa mogaTaka 3a TECTHPambe IIporpaMa MpeicTaBiba
IUIarujapusam.

Jlo6poBOIBHO MHCAHE TIPOrPAMCKOT KOZA APYTOM CTYACHTY MPEACTaBIba
IUIarujapu3am.

JlBa nin BHIIIE CTyAI€HATa Pajie TPYITHO Ha 33/1aTKy KOju Tpeba aa ce paau
WHJMBUIyaJTHO U IIpe/iajy BeoMa CIMYHE POrpaMCcKe KOJOBE.

JIukept
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[Tncame nporpamMckor Koja y3 HoOBUaHy WIM APYry HaJOKHaLy APYTOM CTYJEHTY
IPECTaBIba MJIarkjapu3am.

[ToHnoBHO kopuiheme aena Koaa Koju je Beh mpeaat y OKBUPY MPETXOIHOT
pemreHor goMaher 3agaTka npeacTaBba IUIarHjapu3aMm.

JIukept 1-5
Kopumheme nporpaMckor koja U3 KiHre WK Ipyrux 3BaHMYHUX MaTepujajia

(cnmajmoBa, MaTepHjasa ca BexXOH) Mpe/ICTaBba IIarkjapu3aM.

Kopumiheme nporpaMckor koja ca IHTepHeTa Wi HE3BAHUYHUX MaTepujaia
(ckpunTH, 3a/1aTaka peMeHHX O]l CTPaHe CTyJeHATa) NPE/ICTaBIba [UIarHjapu3aM.

VY kojoj Mepu cmaTpare na cienehe H3MeHe IPOrpaMcKor KoJia MOTY IPUKPHTH
iarujapuzam?

3ameHa MMeHa HICHTH(HUKATOpa (IPOMEHIPUBUX, KOHCTAHTH, TUIIOBA, HIMEHA
dyHKuHja)
3ameHa penociena 6J10K0Ba KoJa

3amMeHa pezocieaa MojeIMHaYHUX JIHHUja YHyTap OJ0Ka

JlonaBame MM yKIambamhe KOMEHTapa Jhuxepr 1-5

JonaBame nnu ykiiamame popMaTHpama (MIeHTalurja, OJaHKO 3HAILM, HOBU pef)

3aMeHa MeTJhe CKBUBAJICHTHOM

3ameHa o3uBa (QYHKIHUje TeIOM (YHKIHje

3amMeHa no3uBa (yHKIHje AITEPHATUBHOM, CIINYHOM (DYHKIHjOM

H3mena ucrmca nporpama

A.2. UcnuTUBAaHU Y30pPaK

VY cnpoBeneHOM HCTpakMBamy je ydecTBoBano 394 crTyleHara ca CBUX IOJIMHA M HUBOA
cryauja, yrnaBHoM ca OJiceka 3a pauyHapcKy TexHUKY U nHdopmatuky (IR), Oxceka 3a codsepcko
umkemepcTBo (S]) u 3ajemnuuke npee roguae Enexrporexanukux oaceka (ER). Oko nBe tpehune
WCTIIUTAaHUKA Cy YHHWIM MYIIKapIy, a Oko TpehuHy jkeHe, TO je y CKJIaay ca CTaTUCTHKaMa yruca
Ha EnekTporexHuYkH (akyaTeT y MpeTXOoJHUX HEeKoJuko roauvHa. Hajsehu npouenar ucnuraHuka
7107131 ca MpBe IOJMHE CTyauja, alli Cy cpa3MEepHO 3acTyIUbEHE U OocTaje roauHe ctyauja. Hemro
Behun Opoj wWcmuTaHWKa J0Jla3M ca MacTep CTyauja, jep je y OkBupy Kypca COIMOJIOIMIKH U
npodecHOHaTHN  aCleKTH padyyHapCcTBa OJpXKaHO IMIpeJaBakbe Ha TeMy IUlarhjapusMa y
IPOrpaMCcKOM KOJAy, HAaKOH Kora je cryaeHTuMa mpociehen ynutHuk. To je mnosehano

HHTCPCCOBAKC 3a CaMO UCTpaKUBALC.

Hcnutuame je cnpoBeaeHo kopuiihemeM eneKkTpoHcke aHkeTe. Tamo rae je 6uno moryhe,
UCIHUTAHUIM Cy TMONYHABAIM YIUTHUK Ha MOYETKY TEPMUHA JTAOOPAaTOPHjCKUX BEKOH, MaxoM y
okBHpY npeamera [IpakTukym u3 nporpamupama 2 Ha npBoj roxunu Oxaceka IR u Onceka SI. [lo
OCTaJIMX MCIUTAHUKA j€ YIUTHUK JUCTPUOYUPAH IyTEM JIUCTH €JIEKTPOHCKE IOIITE HA IpeaMeTHMa
pPa3NMYUTUX TOAWHA CTyIHMja KOjUMa je ayTop HCTpaxuBama UMao npuctyn. Kapakrepucruke

HCIIUTUBAHOT y30pKa ce Mory Buaeth Ha Cnunu A. 1.
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Cauka A.l. KapakrepucTike HCIUTHBAHOT Y30pKa

VY morneny AyXWHE CTyAHpama, 3aCTYIJbEH je U 3HauajaH Opoj CTyldeHara KOju CTYAHpajy
Iy)Ke O] TpeABUl)eHOr Tpajama CTyAuja. Y Y30pKYy Cy MPUCYTHH HCIHTAHULM Pa3IHUYUTHX
MIPOCEYHMX OIlEHA CTyIUpama M HauWHA (UHAHCHpama. VcnmuTaHuy yriaaBHOM crynupajy Omcex
IR m Opncex SI, ka0 ®W 3ajeAHWYKY TPBY TOJHMHY, INTO W jecTe OWiIa IHMJBHA Tpyla OBOT
ucTpaxkuBama. CTyJJCHTH Ha OBUM OJicellnMa nMajy Behu Opoj mporpaMepckux NmpeaMera U CaMuM
TUM je IJIarujapusaM y MporpaMcKoM KOJy 3HauajHUXE 3aCTYIUbEH. Yuenihe OCTaanX HCIUTaHUKa
je Mame O] 5 mpolleHaTa U MaxoM je TOcieauiia mpeaMeTa koje ¢y oupanmu Ha oncenuma IR u SI
WM TIPUCYCTBA HA 3ajeIHUYKUM CTYACHTCKHM JIUCTaMa €ICKTPOHCKE TOIITE O KOJUX j& YIIUTHUK

npocieheH.
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A.3. Pe3yiraTu HCTpaKNBamka

Y OBOM moOrNaBiby Cy NMPHKa3aHH PE3yATATH CIPOBEICHOT HCTPAXKMBama O CTAaBOBHUMA U
mpakcaMma CTyJeHaTa Ha TeMy IUlardjapu3Ma y MporpaMckoMm Koay. Pesynratu cy oOpahenu
coprtBepckuM makeTtoM SPSS, a rpadukonHu HanpaBibeHu y makery Excel. Hajupe cy mare
ApPUTMETUYKE CpEeIMHE W CTaHJapJHE JCBHjalldje 3a CBa INHTama, a 3aTUM Cy HW3JBOJCHU H

HajUHTEpEeCaHTHUjU pe3ynTaT. Ha kpajy je mpukazana akTopcka aHaIu3a.

A.3.1. Cmaeosu cmyoenama

Crmuka A.2. mpukaszyje apuTMETHYKE CpeArHE W CTaHJIapAHE JeBHjallije OATrOBOpa Ha
IUTalka O CTABOBMMA CTy/EHATa Ha TeMy IUlarujapuzMa y nporpaMmckom koay. Pesynratu ankere
MOKa3yjy /a ce HEITO BHILE O] MOJOBHHE MCHHUTAaHUKA ClaXe ca NePUHHUIM]OM IUIarujapusma y
IIPOrpaMCKOM KOJy KOja TOBOPH Ja je TO CBako Kopumheme Tyher mporpamckor koxa 0e3
HaBohewa ayropa. Melyrum, OkO 4YeTBPTMHE HCIUTAaHUKAa HHUJE€ CACBUM CHUTYpHO, JIOK CE€ OKO
NeTHHA WCIUTAHWKa He cinaxe. BehnHa ce mmak ciake Ja HacTaBHa ycTaHoBa Tpeba na pa3Buja
MeXaHU3Me 3a JETEKLH]y OBe I0jaBe U Jla CTyAEHTH Tpeba aa Oyay ymo3HaTH LITa MpeacTaBiba
IUIarkjapu3aM M Ha KOjU HayMH ce Kaxmwasa. IIputoM, oko 60% cTyneHara Huje ymo3HaTo ca
NpaBUIMMa y BE3M IIardjapuzMa Ha EnekrporexHudkoM ¢akynaTeTy Koja cy neduHrcaHa y OKBUPY
[TpaBwiIHKMKa O TUCIMILIMHCKO)] OATOBOpHOCTH cTyaeHara [10]. Mnak, Mopa ce MPUMETHTH Ja OBaj
NPaBUIHMK He JAe(UHMILIE NPELUU3HO I0jaM IUIarvjapu3Ma, Mako EKCIUIMLIUTHO HABOAU Ja HHUje
JI03BOJbEHO TOJHOLICHE ACIMMUYHMX WM MOTIYHMX IUIarvjata y OKBHUPY IPEIUCHUTHUX U

UCcnUTHUX oDaBesa.

Benuku Opoj cTymeHara ce ciaxke Ja IUlardjapu3aM IMpeAcTaBiba HapyllaBamke MPUHITUIA
aKaJIeMCKe 4eCTUTOCTH. MelhyTuM, TocTa je MHTEPECAHTHO MPUMETHTH JIa TMOCTOje OMaku MOTIIEIN
y OJHOCY Ha Tularujapuszam y oOpa3oBamy Yy OJHOCY Ha Iiarvjapu3aM y Hayiu. Mcrto ce moxke
MPUMETUTH U Y BE3W pasliuke u3Mel)y KaKmbaBamba OBE M0jaBe y 00pa3oBamy U HaylH, Tae Behu
Opoj McCnUTaHWKaA cMaTpa Ja Tpeda MOHUIITHTH CTEYEHY NOKTOPCKY TUILUIOMY, HETO AMILIOMY ca
OCHOBHHX CTyauja. Takohe, ctanmap/iHe JeBHjalldje pe3yJsiTaTa Ha TIOMEHyTa muTama cy Behe of

IIpoceKa, IITO roBopH 0 Behoj mosiapu3aliju UCIIUTaHUKA.
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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 steCene 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 $ta 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 obrazovaniju 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 nauc¢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.

Cnuxa A.2. ApUTMETHYKA CPeUHA U CTaHJapAHA AeBHjallHja 32 OATOBOpPE HCIUTAHMKA
Y Be3U CTaBOBAa 0 IJIarHjapu3My M aKa/JieMCKOj YeCTUTOCTH
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Prakse studenata

Polagao sam ispit koris¢enjem “bubica”.
Kolega jeizlazio na ispit umesto mene.
Polagao sam ispit umesto kolege.

Koristio sam i predavao kompletno tud zadatak kao svoj.

Kolega je uradio zadatak za mene naispitu.

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 ¢uo 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 sainternetailiiz drugih
Casopisa i prikazujem kao svoj.

Video sami ili ¢uo da je neko svom kolegi uradio zadatakna
ispitu.

Slao sam svoj domaci zadatak drugim studentima.

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

KoriSéenje alata za detekciju plagijarizma uti¢e na moje
ponasanje prilikom izrade i predaje domaceg zadatka.

Radim na reSavanju domacih zadataka zajedno sa drugim
kolegama.

Video sam ili cuo 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 resenja sa drugim
kolegama.

Cauxa A.3. ApUTMeTHYKA CpeIUHA U CTAaHJApHA JeBHjalHja 3a OATOBOpPE HCIIUTAHMKA
Y Be3H MPaKCH ILIardjapusmMa
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Procenestudenata

Kopiranje jedne linije programskog koda predstavlja
plagijarizam.

Kori$¢enje programskog koda iz knjige ili drugih zvani¢nih
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)

Kori$¢enje 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 novc¢anu ili drugu nadoknadu
drugom studentu predstavlja plagijarizam.

Kopiranje kompletnog programskog koda predstavlja
plagijarizam.

Cauxa A.4. ApUTMeTHYKA CPeIHHA U CTAaHIAPIHA AeBHjallHja 32 OAT0OBOpPE HCIUTAHUKA
Y Be3M mpoueHa Iiarujapuzma
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Plagiranje tudegrada u obrazovanju je nedopustivo.

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

B Neslazemseuopste M Neslaiem se Nisam siguran Slazemse M SlaZzem se u potpunosti

Cauxka A.5. CTpyKTypa 0AroBopa Ha NHTame Ja JH je IIarupame Tyher paga y odpasoBamy 101yCTHBO
YKOIMKO ce morjeaa CTPyKTypa OJrOBOpa HMCIHTAHWKA HAa MHUTAmkE Ja JIU je IUIarupame
Tyher paga y oOpazoBamy nomnyctuBo (Cnmka A.5), mojasm ce 70 3amakama Jia CBaKHM JIECETH
UCIUTAHUK CMaTpa Jia je IJlardjapusaM JONmycTUB. AKO ce y 30uUp YKJby4e U OHU KOjU HHCY
CUT'YPHHU, OKO YCTBPTUHA UCIIUTAHUKA UMa CTaB KOjI/I ou oI CTpaHC BCIIUKC BehuHe HacraBHUKaA OMO

OKapaKTepUCaH Kao TUCKyTaOWIIaH.

HcTpaxxuBame roBopu Ja Cy UCIUTAHULM y MPOCEKY CKIOHUJU IUIarkjapu3My YKOJIHUKO je
yneo 3anatka y punanuoj ouenu Behu og 30%. Takas craB nma oko 60% ucnuTaHHUKA, IITO TOBOPU
Jla Cy OBOM I10jaBOM MOTEHILMJATHO YTPOKEHUJU MPEIMETH Y OKBUPY KOjUX c€ 3a/1ajy OOMMHUJU

IIPOjJEKTHH 3aJallM KOjU 3aXTeBajy IIUpa U TEMEJbHH]a 3Hamba U BEIITHUHE.

Ko je odgovoran za plagijarizam u programskom kodu?
Nepostojanje jasnih definicija i pravila sta 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

Cauka A.6. ITopeheme 0AroBopa HCIUTAHUKA Y Be3H OATOBOPHOCTH 32 YYMI-ECHO 1710
Takohe, cTyaeHTH ce pa3MHMOWIAa3e y CTaBOBUMAa Ha TEMY OJTOBOPHOCTH 3a MOYHUE-ECHO
neno, mrto ce npumehyje Ha Cmmmm A.6. Jlok Hajpehm Opoj umcrnuTaHmka cmarpa jaa je 3a

IIarvjapu3aM CBakako OJIFOBOPHA 0co0a Koja KOPUCTH Tyl mporpaMckul Ko 6e3 MuTHpama ayropa,
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TeK TMEeTHHA MCIUTAaHUKa CMaTpa Jia je OJrOBOpHA M 0coba Koja je MpOrpaMCKH KOJ MPOCIEAHIA.
JlaBame porpaMcKor Koja apyruma BehuHa cryneHara OuurieIHo cMaTpa Kao MO3UTHBHY CTBAp U
nomoh apyruma, a He Kao KpIIemhe aKkaJeMCKUX MpaBwiIa U mpoueaypa. Moxe ce cMarparu ja je
OBO y CKJIJIy ca KYJTYPOJIOIIKHM LIpTaMa Halller MojaHe0sba Koje CBakako (opcupa 3ajeTHUIITBO U
nomoh npyruma. Takohe, mpeko 60 mpoiieHaTa CTyAeHaTa cMaTpa Ja jeé HEMOCTOjale jaCHUX
npaBuia U AeUHUIIM]jA TITA je IIarujapu3aM OJroBOPHO 3a pacipocTpameHocT oBe nojase. Oko 30
MpolleHaTa UCIIMTaHUKA CMaTpa Jia Cy OJTOBOPHHM M HACTABHUIM KOJU HE pa3BHjajy MPOIEAype 3a
CIpedaBamke OBE I0jaBe, Maja Mpeko 35 MmpoleHarTa JbyAu HUje CUTYPHO J1a JIU j€ TO OATOBOPHOCT

HaCTaBHHKA UJIN HE.

CryneHTH y mpoceKky cMmaTpajy Ja TeK ciIuyHocTu oj npeko 50% tpeba na mpousBedy
JUCIHUILUTMHCKE Mepe MpeMa IMOTEHIMjaIHUM IiarujaropumMa. [IpuToM, CTyIEeHTH Cy CKJIOHHUJU
ONaXuM CaHKIIMjaMa, Kao IITO Cy YIMO30paBame CTY/ACHTA Ha HEIOJIUYHO TIOHAIAmE U JEITUMUYHO
WU KOMIUIETHO OJly3MMame 00JI0Ba ca CIIOpHE aKTUBHOCTH. HaBeneHe caHkiuje cy Hajuyemrhe y
JIOMEHY HacTaBHHMKA. MehyTum, TUCIIUTIIMHCKH TTPaBUIIHUIM Hajuemhe Mponucyjy IpHjaBJbUBamkE
CTyJeHaTa oAroBapajyhemM TUCIUIUIMHCKOM OpraHy Qakylirera, ca 4YuMe ce claxke Tek oko 50
mpoleHaTa HWcnuTaHuka. JlucuurminmHcka komucuja EnexTpoTexHuykor (akyirera y OBaKBUM
CllydajeBUMa MOXE Ja M3pPEKHEe M Ka3He NMPUBPEMEHOT WJIM TPajHOT yAajbaBama CTyJeHaTa ca

dakynrera ca YuMe ce CIake TeK MaJid Opoj CTyAcHATA.

A.3.2. Ilpaxce cmyoenama

HcnutuBame npakcu CTyA€HaTa je MMajo 3a Lb 00Jb€ pa3yMeBame HAYMHA Ha KOJU ce
CTY/ICHTH TOHAIIajy MPUIUKOM H3paje AoMahux M MpOjeKTHHX 3ajaTaka, Kako OM MM ce JIakKie
yKa3ajo Ha TO IITa Cy JI03BOJbEHA MOHamama, a mra He. Cnuka A.3. mpukasyje apuTMETHUKe

CpEIIMHE U CTaHJap/IHE JIeBUjallHje OJIrOBOpA HA OBA MUTamba.

3anmaxka ce ma Hajpehm Opoj cTymeHata y HM3BECHO] MepH capaljyje TPIJIMKOM H3paje
nomahux M MpojeKTHUX 3a/aTaka, mTo ce Buau Ha Cnuiu A.7. Hajsehu 6poj mux capalyje y Bugy
IMCKYCHje O IM3ajHy HpPOTrpaMCKOI pellemha ca JIpYyrMM KoJjierama, INTO CE€ MOXKE CMaTpaTu
MO3UTUBHOM mpakcoM [14]. Mehyrtum, He Tako Manu Opoj MCHUTAHHMKA YYECTBYje M Y JPYTHUM
npakcaMma Koje ce Hajuemhe He cMartpajy kopekTHuM. [Ipeko 50 mporeHarta cryieHaTa mokasyje
CBOj KOJl IpyI'M KoJjierama, a oko 40 mpouenara ra mnpociehyje apyruma. Mcro Tonuku npoueHar
MCIMTAaHUKA HABOJM J1a 3aj€IHNYKH PajJy Ha pellaBamy AoMahux 3ajaTaka ca Ipyruma, yak u Kaja

MpeIMEeTHA MpaBujla 3aXTeBajy J1a TO Oy/Ie caMOCTalIaH Pal.
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Zajednickirad

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

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

Cauka A.7. IIpakce cTyeHaTa y Be3H 3ajeJHUYKOT pajga

AHanmza Takohe mokasyje Hecksag u3Mmely mpakcu clama W MpuMama MPOorpaMcKor Koaa
win qomahux 3amataka. Oxo 40 mporeHara cTyJeHaTa je TOTBPAWIO J1a je chnano nomahu 3amaTak
JIPYTUM CTYACHTHUMA, alld UCTO Tako mpeko 90% cTyneHara KaTeropuyku TBPIHW Jla HUKAJa HHJjC
npenaBaio Tyl momahwm 3amatak. Tek He3HaraH Opoj MpU3HAje Ja je TMpeJaBaio KOMIUIETHO Tyl
nomahu Kao CBOj paj, alH 3aTo OKO 7% MpHU3HAje J1a je KOPUCTHIIO M TMpelnaBajio JAeloBe Tyher
nomaher 3ajaTka Kao CBOje, IITO Ce MOKJama ca PaHUjUM HUCTpaXUBambUMa O MpPEeBaJICHIUjU
wiaryjapusma [28, 90] y omcery on 5 1o 10% ykymHOr O6poja cTyneHaTa Ha HeKoM npeamery. Oko
YeTBPTHHA UCITUTAHUKA KOPUCTHU Tyle pe3yaTare ca MHTepHETa WU U3 JIMTEpaType U MpUKaszyje ux
kao cBoje. MctpaxuBame y CinoBaukoj [16] je mokazano na je oko 30% cryneHara MOYMHUIIO HEKU
o0NMK TUTardjapusma Oap jeIHOM TOKOM CTyIOupama, Tako Ja Ccy JI00MjeHH pe3yinTaTtd y

CarjlaCHOCTH U Ca TPCHAOBUMA YOUCHUM Yy IPYIr'UM HCTpaA)XKUBaAbUMa U3 OTBOPCHC JIMTCPATYPC.

HctpaxuBame je ykbyuuBasio U oapeheHe oOpaciie nmoHamiama Ha MCHHUTHMA Koju Ou ce
MOTJIM TOJIBECTH MO KaTeropHjy TELIKOI HapyllaBama MPUHIUIA aKaJeMCKe YeCTUTOCTH. TakBa
MOHAIIaka Cy T0JIarame UCIUTAa YMECTO KOJIere, Mojlaramke MCIUTa IMmyTeM OyOuIia, MpenrcuBame
3a/1aTaka Ha UCIUTY, Miahame TpeheM muity 3a u3pany momaher 3amatka u ci. [lutama y okBUpy
OBHUX CTaBKHM cy Omia gBojako (opmyiucaHa. Y OKBHPY JEJHOI CKyla MHUTama Cy UCIHUTHUBAHE
JIMYHE TpaKce y CMHUCIY J1a JIM je CTYACHT y HEKOj O]l BbUX y4ecTBOBAO, JOK j€ Y OKBHPY ApPYyror
CKyIla UCIIUTHBaHA MPEBAJIICHIMja TI0jaBe, a CTYICHTH Cy YITUTAHU 1A JIU Cy BUJICIN WM YYyJIH /2 je

HEKO JIPYI'¥ BPIIHO TAaKBY MPAKCY.
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Pesynratn uctpakuBama IMoKa3yjy HecarjacHocT u3Mmel)y oBa /Ba ckymna murama. MHOTO
MamH Opoj cTy/leHaTa Npu3Haje J1a je caM y4ecTBOBAO y HEKO] IPAaKCH, HEro Ja je BUAEO UM Yyo Ja
ce Impakca crpoBoH. To TOBOpH Ja cy 300T COIHjaTHe HOXKEJFHOCTH OJIrOBOPA U MOBOJHHE CITUKE O
ceOu CTYIEHTH MHOTO Mame CIIPEMHU J]a IPU3HAjy CaMU YMIHEHE HEKOT JIeNa, IITO OHJIA He 3HAYH
Jla ce Heka Ipakca He cnpoBoau. Ha npumep, oko 5% cTyneHara npusHaje Aa je ypaauwio 3ajaTak
3a KOJIETY Ha MCIUTY, a TeK 1% mpu3Haje Ja je HeKO 3a BUX ypaauo 3ajarak Ha ucourty. [a
KoHTpacT Oyne jou Behu, oko 35 mporieHara HCIUTaHUKA TBPIH /1a j€ BUJIENIO WK YN0 Ja je HEKO

CBOM KOJICTH ypaauo 3aJilaTakK Ha UCIIUTY.

CnuuHu pe3yaTaTH ce 100Hujajy U y Be3M Ipakce Iutahama Kojern aa ypaaud aoMahu win
MPOjeKTHU 3ajaTak. Mako Tek manu Opoj mpu3HAje Ja je Tako HEmTo 3aTpakuo oj kojere (1
MPOILIEHAT) UM J1a je 1000 TakBY moHyny (oko 4,5 mporenara), ckopo 50% cryneHaTta TBpau 1a cy
My MO3HATH CIIy4ajeBU TaKBe Ipakce. 3HATHO Mame BapHjalje MOCTOje KO MPaKCH IoJlarama
WCTHTAa YMECTO KOJIeTe WM ToJlarama HCIUTa IMyTeM OyOuIla, r/ie Cy CIy4ajeBH TaKBE IpaKce
CKopo Oe3HauajHO 3acTymsbeHu. Takohe, mame ox 10 mpoienara cryaeHara y oba ciydaja je
BUJIEJIO WJIM 4YyJO 3a TakBY Ipakcy. MamHu MPOIEHTH Ce MOTYy TYMAauuTH TUME IITO j€ OBaKBY
MPAKCy 3HATHO TEXE CHpPOBECTH, a DakynTeT je y MPOLUIOCTH TOHEO KaKO OIITPHje MPEBEHTHUBHE

Mepe, TaKo M OIITPHje NUCIUILTMHCKE MEpe 3a JIBa IOMEHYTa CIy4aja.

Ha xpajy, Tpeba ucrahm gocra Benuke CTaHAapAHE ACBHjallMje 3a TPYIy MHUTama Koja ce
TUYy JIAKIMIAX OOJMKa IJlardjapusMa Kao IITO Cy ciame W Kopuinheme aomahux 3amaraka,
NpenrcuBame Ha UCIHTY, MOKa3uBamke Kojxa M cil. M3 Tora ce mMoxe ce m3ByhM 3akipydak ja je
jenan Opoj cTymeHara jocTta JoOpo ymo3HAT ca MpakcaMa M T0jaBOM IUIardjapu3Ma y HBHXOBOM
OKpYXemY, JOK Ipyre TO yomure He umHTepecyje. llpernoctaBka je Aa OHM CTYAEHTH KOjH Cy
MOpaJIHU | TMOIITY]jy MpaBuiia c€ MHOTO He 00a3upy W He MHPOPMHIIY O HEMOIITEHUM IpaKcaMma

KOj€ APYTY YUHE Y CBOM OKPYXKEHY.

A.3.3. Ilpouyene nnazujapusma

Tpehu neo ucrtpaxkuBama je o0yxBaTrao MpOIEHE CTyACHATa Ja JIM HEKO IMOHAIIAkEe WIH
YUHEH-E TIPEICTaBIba IIarnjapu3aM uiau He. PeannsoBan je kpo3 Tpu rpymne nurtama. [IpBa rpyma
nuTama je o0yxBaTaia MpoIeHY Ja M HEKO TMOHAIIAke MPEACTaBJba MIarnjapusaM Wik He, Apyra
rpyna nuTama ce OJHOCWIAa Ha Moau(uKaluje MporpaMcKor Kojaa Koje MOTy Ja ce KOPHCTE 3a

MIPUKPUBam-E MIarujapusMa, J10K je Tpeha rpymna Ousa Be3aHa 3a KOHKPETe IPOrpaMcKe CerMeHTe.
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Kopiranje programskog koda

Kopiranje i izmena dela ili kompletnog programskog -
koda predstavlja plagijarizam.

Kopiranje jedne linije programskog koda predstavlja I
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

Ne slazem se uopste Ne slazem se Nisam siguran Slazemse M SlaZzem se u potpunosti

Cauxa A.8. [IponeHe cTyaeHaTa y Be3u KOMUPAHkHa NPOrPaMcKOr KoAa
CryaeHTH UCTIPABHO MPEIO3HA]y J1a KOMMPamke U MpeaaBamke KOMIUIETHOT KOJa MPeCTaBIba
TJIarvjapusam, ajid c€ y MHOTO Mam0] MEpH CIaxy Ja TJiarnjapusaM MpecTaBiba KOMUPAmkE JeTHE
nuHuje unu 6moka kona (Crnuka A.8.). Takohe, oko 4YeTBpTHHE CTyAEHATa cMaTpa Ja KOMUpame U
W3MEHa TPOTpaMCKOT KOJa HE TMpeAcTaBibajy IMJarujapuszaM, IITO C€ MOXKe CMaTpaTu

3a0pumaBajyhum.

Kanma ce rmemajy Apyrd acmekTH y BE3W ca MPOTPAMCKUM KOJIOM, CTYJIEHTH HMajy jOII
Mmekiie noriene. Konupame KOMEHTapa, CKyIoBa TOJaTaka 3a TECTUPAmE, 1Ma YaK M CTPYKTYpe
MPOTPaMCKOT pelielka MW KOPHUCHUYKOT WHTepdejca 3a BehmHy crTymeHaTa He mpeacTaBiba
wiardjapu3am. Jlok Ou ce 3a mpBe JaBe CTBapu W BehWHA HACTaBHUKA CIIOXKHIIA, KOIHPAHHE
CTPYKTYpe MPOTPAMCKOT peliekha U n3ajHa KOPUCHUYKOT UHTEep(ejca MOXKe MPEICTaBIbaTH BPCTY
WHTENEKTyalHe Kpale, TOTOTOBY Ha KypCeBHMa KOjU 3HauYajHH]e MOKPHBA]y OBE IMPOTpamMepcKe

ACIICKTE.

WHTepecanTHO je U pa3NUYUTO TJIeAame Ha U3paay MPOrpaMCcKOr KoJa 3a APYror KOIery,
Kao mTo ce Moxke BuAeTH Ha Cinuuu A.9. Oko 55% cryzaeHara ce ciaxe J1a MUCambe KOJAa 3a JpYyror
KOJIETy y3 HOBYaHy WJIM JAPYry HaJOKHaay MpeAcTaBiba Iularyjapusam. MehyTtum, norienu Ha
TaKBY TIPAKCy C€ Pa3IuKyjy YKOJIMKO c€ TO YMHU 0e3 HakHaje, Kaxa Taj 0poj maga Ha 37%, y3 jorn
BUIITM TPOIIEHAT OHUX KOjU HUCY CUTYPHHU Ja JHM TO MPEACTBJba Ilardjapusam uinu He. CIUYHO
BaXU U 3a TPYIHHU paJ HA 331aTKy KOju Tpeda Aa ce paau caMOCTallHO, Iie TeK 35% WbUX HCIPaBHO

IpoIeYje a TO MpeICTaBasba TUIarujapu3am.
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Pisanje programskog koda za drugog studenta

Dobrovoljno pisanje programskog koda drugom
studentu predstavlja plagijarizam.

Pisanje programskog koda uz novcanu ili drugu
nadoknadu drugom studentu predstavlja plagijarizam.

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

Procenat ispitanika

Ne slazem se uopste Ne slazem se Nisam siguran Slazemse M SlaZzem se u potpunosti

Cauxka A.9. IIpoueHe cTyaeHaTa y Be3d H3paje NPOrpaMCcKoOr Koja 3a Ipyror cTyIeHTa
IIpeko 90% crynenata 1o0po mpolewyje Ja Kopuihewhe 3BaHHYHUX MaTepujana Kao IITO
Cy KIbUT€, CJIajJ0BHU ca Mpe/aBama U Cil. He MPeCTaBba Iuarujapusam. Mehyrum, npobieMaTnaHo
j€ TJIenuInTe y Be3W HEe3BAaHMYHUX Marepujaiia u ckpuntu ca Muteprera, rae oko 60% crynenara
takohe He cmarpa na Kopumheme TaKBUX Marepujaia MpeicTaBlba HapyllaBambe MPHHINAIA
aKaJeMCKe 4eCTHTOCTH. Vako MmoHeKaJ KOpUCHHU, OBAaKBU MaTEepHjalil YeCTO MPEACTaBIbajy U3BOP

HeTavyaHuX MHQOpMaIMja, Ta HACTABHUIIM YECTO HE TIIe/aj]y OJIarOHaKIIOHO Ha HbHXOBY yHOTpeOy.

Jpyra rpyna nuTtama y OKBUpPY Tpeher nema ce onHOCWIA Ha pPa3UYUTE M3MEHE KOje
CTYIGHTH MOTY Ja HW3BpIIE€ y MPOrpaMCKOM KOAy Aa Ou mpukpuiau tuarujapusam. CTyIeHTH
YIJIaBHOM MCIIPaBHO NPENO3HAjJy Aa JeJHOCTaBHMjE JIEKCHUUKE U CTPYKTypalHE HU3MEHE HEe MOTry
IPUKPUTH IUIaTMjapu3aM, MONYT 3aMEeHe MMEHa WIeHTU(UKaTopa, peaociena OJOKoBa y KOAy,
J07laBakba WM YKJIamkamka KoMeHTapa U ci. CIMYHO BaXH U 3a 030MJbHHUjE M3MEHE Kao IITO Cy
3aMeHa MeTJbH €KBUBAJIEHTHOM, OMOIMOTEUKUX MO3MBA AITEPHATUBHUM M CII., aJld Y3 HemTo Behu

Opoj OHUX KOjU MHUCJIE J]a C€ TaKO IUIarujapu3aM MOKE CaKpPHUTH.

Ha kpajy ucrtpaxuBama 0 npoleHama Iulargjapusma, CTYAEHTHMMa Cy JaTa 4YeTHpHU
nporpamcka cermenta (Tabema A.2). CBaku cerMeHT ce cacTojao O mapa KojaoBa. Tpu mapa
KOJIOBa Cy Tako M3alpaHa Ja MpeACcTaBibajy IJIarvjapusaM, a jelaH mporpaMcKd KOJ y mapy je
HacTao TpaHcdopmaijoM u3 aApyror. ¥ CerMeHTy A cy YUUHCHE caMo JIEKCHYKE MOTUPHUKAIIH]E,
nok je Hax Cermentom C u3BpIeHa 030upHUja TpanchopMmaiija koga. Cerment D He mpencraBiba
IUIarujapus3am, MTo ce, U mopex oapeheHux CTPYKTYPHHUX CIMYHOCTH, MOTJIO JIAKO YOUUTH 300T

paznuuuTe o0pajie Koja ce yHyTap KOJ0Ba Y OKBUPY Hera BpILU.
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Tabesa A.2. 3aaaTH IPOrpaMCKH CErMeHTH 32 NMPOLEHY CIUNYHOCTH

Cerment A

putchar ('\n'");

//********************************

printf ("\n");
for (i=0;i<m; i++) {
for (3=0;j<m; j++)

//*ISPIS INFO MATRICE*//
//stampanje koordinata matrice

for (1 = 0; 1 < dim; i++) {
{ if (1!=9)printf("[%d,%d] ",i,3);
for (3 = 0; j < dim; j++) else printf ("XXXXX ");
{
if (1 !=3) }
printf ("[%d,%d] ", i, J); printf ("\n");

else printf ("xxxx"); }
}
putchar('\n');
}

//********************************

//***ISPITIVANJE DA LI JE TROUGAONA ***///
dole=gore=0;

//ispitivanje da 1li je trougaona matrica for (i=0; i<m; i++)

trenutni->sadrzaj->vreme poj+=pomeraj;
trenutni->sadrzaj->vreme ukl+=pomeraj;
trenutni=trenutni->sledeci;

bot = 0; for (3=0;j<m; j++)
top = 0; {
for (1 = 0; 1 < dim; i++) if(3>1i && wut[i][j]==0)dole++;
for (jJ = 0; j < dim; Jj++) if(§<i && wut[i][j]==0)gore++;
{
if (i<dim && mat[i][J] == 0)bot++; }
if (i>dim && mat[i] [Jj] == 0) top++;
}
Cerment B
int code (char c) int vrednost (char c)
{ {
if (islower(c)) return c - 'a'; if (¢ >= 'a' && ¢ <= '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) { voild titles ( Subtitle list *1list, int disp)
Elem *trenutni=prvi; {
int pomeraj=atol (ul pomeraj); Subtitle list *current;
while (trenutni) { for (current = list; current 1= NULL;

current=current->next)
{

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; i++) {
for (int j = 0; j < rows; J++) { for (int j = 0; j < col; i++)
if (ind[]j] == 1) temp--; if (ind[i+3] == 1)
else mat[k++]1[1i] = mat[j]1[i]; s += mat[i][J];
} }
rows = temp;

Cnuxka A.10. mpukasyje pe3ynirare npoleHe cTyaeHara. Menutanunu cy Tpedanu a oapene
KOJIMKO CIMYHUM CMaTpajy mapoBe KOJ0Ba y OKBHUPY cerMeHTa. Mako ce MpoueHTH CIMYHOCTU He
MOKJIaNajy ca OHUM INTO OW a0 ayjaT 3a JACTEKIHjy CIWYHOCTH, youaBa C€ Jia pe3yJITaTH J0CTa
n00pO OJIC/IMKaBajy pelaTHUBHU IOPENaK, y CMHCIY CIMYHOCTH, KOjU je IpeaBul)eH MPUIUKOM
IBUXOBOT mNucama. CTyIeHTH HCIOpaBHO youdaBajy JAa je map mporpama y okBupy Cermenta A

HajcIuHUjH, 10K 32 CermeHT D cMaTpajy 1a je HajMambe CIMYaH WK J1a YOIIITe HUje CIIMYaH.
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Sli¢nost konkretnih programskih segmenata

Segment A
Segment B
Segment C

Segment D

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

H0,00% M500% ®™10,00% M20,00% M30,00% M40,00%
H50,00% M60,00% [170,00% [ 80,00% M90,00% M100,00%

Cauka A.10. ITpoueHe nuarujapusmMa 3a KOHKpeTHe NporpaMcke KoJaoBe

A.3.4. ®axmopcka ananuza

Kako ©Ou ce 1omaTHO pacBeT/iwIa MpUpPOJa MEPEHHX KOHCTpyKara HW IOKyIlaia
cymapuzanuja Ja00MjeHMX pe3ynraTta, H3BpLIeHa je (¢akTopcka aHajau3a HaJ J100UjeHUM
pesyaratumMa 3a cBaky ckainy. (dakrtopcka aHanmM3a TpENCTaB/ba TEXHUKY MYJTHBapHjaHTHE
CTAaTHCTUYKE aHAJIM3€ KOja MMa 3a IUJb HICHTU(PUKALNN]Y U pa3yMeBame JIATCHTHE TUMEH3Hje,
OJTHOCHO 3ajeTHMYKHMX KapaKTepHCTUKa BUIIE IMOCMATpaHuX Bapujabmu [154]. Jenny Bapujabay y
OBOM KOHTEKCTY IPEACTaBJbajy OATOBOPH Ha jEJHO MUTAE Y OKBUPY CIIPOBEICHOI UCTPAKUBAbA.
VY KOHTEKCTy (hakTOpcKe aHalu3e, jelHO MUTAme W3 YNUTHUKA ce OOMYHO Ha3WBa CTaBKa (CHT.

item).

OBa aHanm3a ce MpUMapHO ¢ KOPUCTH 3a PEIYKIIU]Y U CyMapH3allnjy mojaaraka, kako Ou ce,
YKOJIMKO TO IMOJAIK J03B0JbaBajy, Behu Opoj peasiHuX BaprjaliIv Ha OCHOBY MpoHaleHe 3ajeTHUYKE
JUMEH3Hje MIPEeBe0 Y MamU Opoj JIATeHTHUX AMMEH3Hja Koje ce Ha3MBajy (aKTOpH U KOjU CTOje Y
OCHOBM mojartaka. Excrpakumja (akropa ce BpUIM Yy CKJIagy ca HPUHIUIIOM MaKCHMHM30Bamba
nporeHTa oOfjalrkbeHe BapHjaHce MeEpeHHX Bapujabmu (y OBOM CIlydajy CTaBKH ca TpH
WHCTPYMEHTA), TIPH Y€MYy y KOHAYHOM (PAaKTOPCKOM pelIeHhY, Pa3IuduTe Bapujaldie pazIuduTo
Kopenupajy ca ¢aktopoM. 3a uHTepnperanujy ¢akropa je BaxkHO Koje Bapujalie HajBuUIle
KOpenMpajy ca eKCTpaxOBaHUM (akTOpPOM, OJHOCHO KOJUM Bapujabiiama je CBaKHM IOjeAMHAYHU

¢axTop HajBUIIe 3acuheH.
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Kibyuna ctBap y Be3u (pakTopcke aHanmse je Ja pasHuuTe Bapujadiie MOTy y paziIHyuuTOj
Mepu OMTH TIOBe3aHe (KopenucaHne) ca JaTuM (PakTOpoM, OJTHOCHO JIaBaTU My pa3IMyuTa 3acuhema.
3acuhema 1ojeIMHAYHUX CTaBKU Y BEJIMKO] MEpU YTUUY Ha MHTEpIpeTanujy gakropa y ckiaay ca
onpeheHuM TEOPHjCKHM KOHCTPYKTOM WIIM 3HAEEM M3 TMPaKCe U JPYTruX HCTpaxuBama. [Ipuimimkom
eKcTpakiuje ¢akrtopa M3 Hu3a Bapujabau Moryhe je KOPUCTHTH pa3iMuuTe HAuWHE pOTallHje:
OpPTOTOHAJHE y K0jOj ¢y (hakTOpH HEemoBe3aHH (I0J] IPaBUM YIJIIOM) U POTHpaHe (KOja T03BOJhaBa
kopenamuje usmely dakropa). ¥ oBoMm uctpaxkuBamy, KopuirheHe cy Tpu opToroHaiHe (hakTopcke
aHajgM3e, MOHA0cO0 3a CBAaKM WHCTPYMEHT, a IOTOM Cy J00MjeHH (aKTOpU KOpEIHCaHu
kopunthemeM [TupcoHoBor KoeduiHjeHTa Kopemalyje Koju je KopullheH 1 3a 00MYHE KOpelaluje
nojenuHayHux Bapujabmu. CBe Tpu (AKTOPCKE aHaNM3€ y OKBUPY OBOT HUCTPaKUBama Cy
Kopuctuiie optoroHanHy (Varimax) portanujy koja naje mMelycoOHO HE3aBUCHE M HEKOpEIHCaHE

¢axTope, a pakTopu cy onpeheHrn MeTo10M IIIaBHUX KoMIoHeHTH [153, 155].

Tabena A.3. PakTopcka MaTpULIa CTPYKTYype cKaJle 32 MPOLeHY CTABOBA NpeMa IIarujapusmy

[Inarujapuzam y nporpamMckoM KOIy je cBako Kopuinheme Tyher mporpaMckor koaa 6e3 HaBohema ayTopa. ,388
ITnarupame NpeAcTaBiba HAPYLIaBakE IPUHIMIIA aKaIEMCKE YECTUTOCTH. ,598
Hexw acnekty miarujapuzmMa HUCY 030MJBHO HapylIaBarbe MPUHIHUIIA aKaJIeMCKe YECTUTOCTH. -,322
[Inarupame Tyher pana y HayIu je HeJOIYCTHBO. ,470
ITnarupame Tyher pana y o0pa3oBamy je HEIOMyCTHBO. ,602
IInarupame Tyher pana y Haynu Tpeba Ja BOIH MOHUINTABAKY CTCUCHE AUILIOME. ,528
IInarupame Tyher pana y o6pasoBamy Tpeba 1a BOIU MOHUIITABAKY CTCUCHE TUIIIOME. ,617
CryzneHTH NPWINKOM ymIHca Ha (akyiarer Tpeba ma Oyny ymo3HAaTH INTa je IUIardjapu3aM M Ha Koje HadMHe ce 18
Ka)KEbaBa.

Bucoxorkosncke HHCTUTYIHje Tpeba 1a pa3BHjajy CBOje MEXaHU3MeE 3a AE€TEKTOBambe IUIarujapu3Ma. ,602
[IpenucuBame Ha HCIINTY je BPCTa IUIarkjapu3Ma. ,486
[Tnarujapuzam HapylIaBa CMHCA0 HAyYHOT paja. ,600
[Tnarujapu3aM HapyiaBa KpeauOMINTET 00pa30BHOT Tporieca. ,670
Yno3HaT caM ca NMpaBIIHALMMA O JUCIHUILIMHCKO] OJrOBOPHOCTH CTyJieHAaTa Ha MOM (haKyJNTeTy. ,133
HacraBHunu kopucTe anare 3a JIeTEKIHjy IIarujapu3Ma y IporpaMcKoM KOJy. ,016
KoJnku je MUHUMAaIHH yzieo nomalier 3aqaTka y 0JJHOCY Ha KOHauHY OLICHY Ha IpeaMeTy aa OU ce CTYACHT OJUTy4HO -, 107
Jla TIOYHMHY TIIarujapu3am?

Konnka cIM4HOCT MPOrpamMcKOr Koja y mporeHTrMa Tpeda 1a Mpou3Beie TUCIUIUTMHCKY OATOBOPHOCT CTyAeHaTa? -,412
Oco6a koja KOpHCTH Tyl IpOrpaMcKu Ko 0e3 IUTHparkba U3Bopa 474
Oco6a koja 1aje cBOj MPOTPAMCKH KO ,240
HacTaBHHUIIM KOjU Ce HE pa3BHjajy NPOLEAype 3a CIpeyaBarmhe Iiarnjapuma ,359
Henocrojame jacHuX nepuHUIMja ¥ IPaBUIIA IITA je IUIarnjapuzaM ,025
CryneHt Tpeba 1a Oyne yaambeH ca hakyarera. ,544
CryneHt Tpeba 1a Oyne IpUBPEMEHO yaaJbeH ca Gakynrera. ,604
CryzneHt Tpeba 1a Oyze mpHjaBibeH JUCHUILITMHCKO] KOMUCH]H. ,623
Crynenty Tpeba na Oyday Omy3eTH CBH IIOSHH Ca 3aaTKa Ha KOME je TIOYHHCH IUIarujapu3am. ,461
Crynenty Tpeba na Oyay OAy3eT Jeo IMOCHA ca 3a/1aTKa Ha KOME je MMOYNEbEH IUIarujapu3am. ,014
CryneHra Tpeba yrmo30pHUTH Ha HETOJHYHO TIOHAIIAKE. ,202
Kopumtheme anara 3a geTekiyjy IularmjapusmMa yTHde Ha Moje ITOHAIame NPWIMKOM H3palie W mpenaje momaher -,004
3aJarka.
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dakropcka MarpHlla CTPYKType cakie 3a MpOIEeHY CTaBOBa IpeMa IUIarujapusmy y
nporpaMckoM koay je mara y Tabemm A.3. CBe craBKe CKaylie 3a MpPOIIEHY CTaBOBa Ipema
IlarujapusMy rpynuily ce Ha npBoM Qgakropy koju odjammasa 20% Bapujance. Hajsehe 3acuheme
(dakTopoM HWMajy OHE CTaBKEC KOjH HAarJjaliapBajy acleKkTe TOMYyT MOPATHOCTH, YECTUTOCTH U
B)XHOCTH TOIITOBama OBHX Hadeja TOKOM OOpa30BHOT MPOIleca W HAYYHOI paja, Kao M CHAXHO

KaKIbaBakhe OHUX KOjU HAapyIIaBajy OBe MPHUHIIUIIE.

Tabena A.4. @akTOpCcKa MaTpPUILIA CTPYKTYPe cKaJle 32 MPOLEeHY y4ecTAJ0CTH MPaKCcH
KOje ce MOry IO/ABECTH IO/ IUIATHjapHu3aM.

CraBka / ®akTop 1 2

Cnao cam cBoj nomahu 3agatak ApyruM CTYACHTHMA. , 762 -,236
Kopuctuo cam u mpegaBao KOMIUIETHO Tyl) 3agaTak Kao CBOj. 427 ,453
Kopucrro cam uim npenasao nenoBe Tyher 3agaTak Kao cBoj paj. ,644 ,160
JluckyTyjeM o qu3ajHy IIporpaMcKor pelierkha ca JpPYruM Kojerama. 517 -,398
Ioka3zyjem cBOj IIporpaMcKy KOJ| IPUINKOM AUCKYCHje O Pellery 3a/laTKa ca JPYruM Kojlerama. , 734 -,288
[1lasbeM cBOj POrpaMCKH KOJ ApyruMa MPUIMKOM AUCKYCHje O pelley 3a/laTKa ca Kojierama. , 742 -,264
Panum Ha perraBamy nomahux 3ajaTaka 3ajelHO ca IPYrUM KoJierama. ,675 -,224
Kopuctum nemnose Tyher paga ca MHTEpHETA WM U3 APYTHX YacOIKCA U MPHUKA3YjeM Kao CBOj. ,506 -,048
IImatro cam koneru ga Mu pemu nomahu 3aaTak. ,286 ,229
Konera mu je muiatuo na My ypaaum aomahu 3ajaTax. ,366 ,015
Buneo cam min 4yo J1a je HEKO IJIaTHO KOJIETH Jia My peinu qoMahu 3ai1aTak. ,641 -,221
VYpanuo cam 3a1aTak Ha UCIUTY 3a APYTOr CTYJIEHTA. ,547 ,267
Kormera je ypaauo 3aaTak 3a MeHE Ha HCIHTY. ,462 ,379
Buneo cam nim 9yo 11a je HEKO CBOM KOJIETH YPaaHO 3aJaTaK Ha HCIUTY. ,672 -,132
ITonarao cam ucnurt ymecro Kosjere. ,303 ,713
Konera je n3na3uo Ha UCITUT YMECTO MEHE. ,155 ,800
Buneo cam mwim 4yo z1a je HEKO T0JIarao UCIUT YMECTO KOJIere. ,354 ,070
Ilonarao cam ucnut kxopuuthemeM “Oyouna’. ,186 , 787
Buneo cam niu 4yo 11a je kojera mnojarao HCIUT KopuihemeM “OyOuma”. ,474 -,002

CraBke ca ckajle 3a TMpPOLEHY YYeCTaJOCTH TIPaKCH KOjé C€ MOry IOJBECTH I0J]
IUIarujapu3aM JeTeKTyjy ABa He3aBHcHa (akropa. IlpBu dakrop objammasa 18% BapujaHce nox
npyru Qakrop objammaa 12% Bapujance. dakTopcka Marpuila CTPYKTYpe CKaje 3a MPOIEHY

Y4eCTalIOCTH MPAKCH KOje Ce MOT'Y IIOJIBECTH TOJ TUIarkjapusam ce Moxke Buaetu y Tabenu A.4.

Moke ce IpUMETUTH J]a IETEKTOBaHU (DaKTOpU MMajy pa3inuyuTa 3acuhema Ha pa3IuyuTHM
craBkama. [IpBu QaxkTop ce Moke OKapakTepucaTH, Ha OCHOBY CTaBKM Ha KojuMa je y HajBehoj
Mepu 3acuheH, Kao ,,JTaKu TuIardjapusam‘’, OJJHOCHO Kao CKJIOHOCT Jia C€ IUIardjapu3aM CXBaTH Kao
MOMarame JIPYyroM CTYACHTY y BUIY JaBama oipel)eHMX OJAroBopa TOKOM CAMHX HCIUTA WA

MPUIMKOM u3paje AoMahux 3agaTaka, 3aje JHUUKU paj U Cll.

1 $akTop ce MOXKE Ha3BaTH ,,TEHIKAM ILIardjapu3zMoM™, jep mera y Hajseho] Mepu
b

3acuhyjy cTaBKe KOjU TOBOpE O TpyOOM KpIICHY MpOoLeaypa U HEMOCTOjaky OUI0 KaKBOT yilarama
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TpyZAa y y4eme NPUINKOM H3i1acka Ha ucnuT. OH o0yxBaTa CTaBKe KOje FTOBOpPE O IMoJlaramy UCIUTa
y3 nomoh ,,0youna“, xopumhewy Tyher HaeHTHTETa NPUIMKOM IOjlarama HCIUTa 3a JPYyror
KOJIETY, WJIM CTy4ajeBHMa Kajia HEKO IPYTH TO pajy 3a CTyAeHTa. TeIIKy Iuiarnjapusam ce He MOXe
00jaCHUTH HH OIleHaMa, HH OYUETCKHM CTaTycoM cTyneHrta (p>0,05), a jenuHy pa3lIuKy TpaBU
Oy)KMHa CTyIupama W roJuHa cTyauja. He mocroju craTHcTHYKa 3HA4ajHOCT pas3iuka uiMely
apUTMETHYKHUX CpeanHa (7-test). TemkoM miarnjapusmy Cy CKIOHHJU CTapHju CTYIEHTH, Ha BUIIEM
CTYAMjCKOM HHUBOY Koju ayxe cryaupajy (p=0,2; n<0,0l). Unak, Tpeba umatu y BHIY Oa je
MPOIIEHAT CTY/EHTa KOjU TOJUIeXKY TEUIKOM IUIarHjapu3My BeoMa Majld YHYTap y30pKa U Ja je TO

€BEHTYAJITHH Pa3JIOT 3aIITO j€ TEeNIKO UACHTU(GUKOBATH (PaKTOpe KOjU Ha Hhera yTuay.

Tabena A.5. @akropcka MaTpula CTPYKTYpe cKaJjie 32 NPoueHy
LITA MPeCTaB/ba IVIArMjapu3aM y NporpaMcKoM KOay

Cragka / ®akTop 1 2 3
Konupame KOMIUIETHOT IPOTrpaMCKOT KOJia MPEACTaBIba IIarujapu3am. ,020 ,348 -,098
Konmpame 0110ka (HEKOJIMKO JHHHUja) IPOTPAMCKOT KOJia TPEICTaBIba IUIarHjapu3aM. ,010 ,549 -,131
Konmpame jeqHe nuHmje MporpaMcKoT KoJia Mpe/cTaBiba IUIardjapusam. ,006 ,542 -,102
Konupame 1 u3MeHa Jeia Wik KOMIUIETHOT IIPOrpaMCKOT KoJia MPECTaB/ba IIarujapu3am. -,096 ,524 -,222
Komupame koMeHTapa y IporpaMcKkoM KOy MpeICTaBiba Ilarujapusam. ,133 314 -,294
Konupame cTpyKType MporpaMCcKor pelietkha MpeIcTaBba MIarkjapusam. ,002 ,635 -,071
Konmpame xopucHIYKOT HHTEpdejca mporpama MpeIcTaBba IUIarkjapu3aM. ,011 ,593 -,019
Kopumheme Tyhux ckymoBa mogaraka 3a TeCTUpambe Iporpama MpeacTaBiba IUIarujapu3am. ,105 ,491 -,077
J106pOBOJBHO MUCARHE MTPOTPAMCKOT KOJIa IPYTOM CTYJICHTY MPECTaBIba IIarujapu3am. -,027 ,423 -,364
IIucame nporpamckor koja y3 HOBYaHY WIM JPYry HaJIOKHAIY APYrOM CTYIEHTY HpPEICTaBIba ,016 ,344 -,359
TUTarkjapu3am.

JlBa wiu BUIE CTyJAEHATa paje TPYIMHO Ha 3a7aTKy Koju Tpeba Ja ce paaud WHIUBHIYATHO U -,054 ,506 -,307
nperajy BeomMa CIMIHe IPOrpaMcKe KOJOBE.

IlonoBHo xopumtheme aena Koga Koju je Beh mpeaaT y OKBUpPY MPETXOIHOT pemeHor pomaher ,067 ,268 -,135
3a7aTKa IpeJCTaBIba IUIarujapu3am.

Kopumheme mnporpamckor koma M3 KmbHIe HIM JAPYTHX 3BaHHYHUX MaTepHjaia (CiajaoBa, ,143 ,509 -,094
MaTepHjaia ca BexXOH) Ipe/ICTaBIba IIarujapu3am.

Kopumhewe mporpamckor koma ca VIHTepHera WM HE3BaHMYHHX MarepHjana (CKpHUIITH, ,015 ,622 -,189
3a/1aTaKa PEIICHUX OJ] CTPaHe CTyeHaTa) IPEACTaBba [UIarujapu3aM.

3ameHa UMeHa HAeHTH(HKAaTOpa (IPOMEHIBMBUX, KOHCTAHTH, TUIIOBA, MMEHa QYHKIIHja) ,686 -,074 ,076
3amena pemociena 6J10K0Ba Kojaa ,827 -,025 ,006
3amMeHa pefociiesia ojeIMHaYHUX JIMHIja yHyTap OJ0Ka ,833 ,014 ,044
JonaBame WM yKIamame KOMEHTapa ,822 ,008 ,068
JlonaBame Wi ykiamame hopMaTHparma (UICHTalrja, OJaHKO 3HAIH, HOBU peJl) ,836 ,017 ,042
3aMeHa MeTJbe CKBUBAJICHTHOM 77 -,040 -,026
3ameHa no3uBa QyHKIHje TeIoM QyHKIHje ,763 ,016 -,024
3ameHa mo3uBa (YHKIIHjE aTEePHATHBHOM, CITMYHOM (YHKIIH]OM ,550 -,034 -,093
M3mena ucrmca mporpama ,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 aHanM30M Tpehe ckaie 3a MpOleHy IUIarujapusMa y MporpaMcKoM KOAy Cy
nobujeHa Tpu HezaBucHa (pakropa. Onrosapajyha ¢axropcka maTtpuiia u 3acuhema MojeJMHAYHUX
CTaBKH y OKBUPY ckaye cy natu y Tabemu A.S. [lpBu dakTop objammasa 18 mporieHata Bapujance,
JIOK TIpeocTalia qBa objammanajy o 9 nporenara Bapujance. OUuriieIHo, MpBH GaKTOp ¢ OAHOCH
Ha Moau(UKaIje MPOrpaMcKOr KoJja Koje CTYACHTH YMHE J1a Ou MPUKPUIM Tutarujapusam. Jpyru
(dakTop ce OHOCH Ha MPOIIeHY oJpel)eHuX MpaKcH, Kao IITO Cy KOpUITheme HEKUX acrekaTa Tyher
pazna win pa3IMdUTUX MaTepujana MpH U3paau MPOrpaMcKux 3agaraka. Tpehu dakxrop yrmaBHOM
OIKCYje Tpakce 3ajeJHMYKOr paja WIM pajga 3a JApYry ocoly, a KapaKTepully Ta HeraTHBHa
3acuhema Ha TUM CTaBKama, IITO ymyhyje Ja ¢y UCIIUTAaHUIIA OCTEJbUBUJU U Marhe TOJCPAHTHH Ha
10jaBy IUIarvjapu3Ma M OBE TPAKCE OIEHY]y M3Pa3UTO HEraTMBHO. 10 MOKa3yje W Kopelaluja
daxropa, nara y Tabenu A.6., rae Tpehu (akrop mporeHa 3Ha4ajHO KOpENHUIIEe ca CTABOBUMA Ha

TeMy IUIarujapusMa.

Tabena A.6. Kopenauuje paxropa.

Jlaku Temxu

CraBoBH wiarujapssam | misrEjapesam IIpouene 1 IIpouene 2 IIpouene 3
CraBoBH 1 -,017 -,091 -,054 116 260"
Jarn -017 | ,000 -,009 046 L118°
IJIarujapusam
Teucu -,091 ,000 1 -,035 073 -,093
IJIarujapusam
Hpouene 1 -,054 -,009 -,035 1 ,000 ,000
Mpouene 2 116" ,046 ,073 ,000 1 ,000
Ipouene 3 260" -118" -,093 ,000 ,000 1

[TocmarpameM Kopenanuja nojeAMHAYHUX CTaBKU M3 YIIUTHHUKA KOje MPUMa/Iajy pa3InduTUM
CKaJlama, MOTYy ce IpUMeTUTH ojpelena noxianama. Ha nmpumep, oiroBopH CcTy/eHaTa YHje MpaKce
noapasymeBajy kopumheme Tyher paga ca MHTepHeTa MM M3 Yacommca U KHUra KOpEIuIly ca
OJIrOBOpHMA Ha MHUTamke J1a Ju Kopuirheme mporpaMckor konua ca MHTepHeTa Wi HEe3BaHWYHHX
MaTepujaja MpeAcTaBiba Iularyjapusam. Takohe, mpakca TpPYNHOr pellaBamba TPOrpaMCKUX
3aJjaTaka HEraTUBHO KOpeJlrpa ca OATOBOpPUMAa y Be3u JeQHUHMLMjE IUlarujapusMa, ajaud U ca
yrno3HaTomhy cTyJaeHara ca HAauMHOM HETOBOT KaKibaBamba M YONIITe Kopullhema anaTa 3a

HErOBY JIETEKIIN]Y O] CTpaHE HACTaBHHUKA.
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B. "33ABA 0 AVvTOPCTBY

Nwme u npesume ayropa: Mapko Mumuh

bpoj unnekca: 2010/5027
NsjaBibyjem
11a je TOKTOPCKa JucepTaliyja mo1 HaCJI0BOM
YHuanpehema cucrema 3a ieTeKINjy MIarujapusMa y i3BOpHOM NMPOTrPaMcKOM KOIY

® PE3yTaT COICTBCHOI' UCTPAKMBAYKOT pajia;

® Ja AucepTanyja y LEIMHM HHU y JeJIOBHMa HHje Omia NpeiiokKeHa 3a CTHLAkE JIpyre

JTUIUIOME TpeMa CTYAH]CKUM MPOorpaMuMa JAPYruX BUCOKOUIKOJICKUX YCTaHOBA,
e J1a Cy pe3yaTaTH KOPEKTHO HaBEJIEHU U

e Jla HUCAM KpIIHO/JIa ayTOpcKa MpaBa U KOPUCTHUO/JIa MHTEICKTYalHy CBOJUHY IPYTUX JIHIIA.

IHoTnuc ayropa

V¥ beorpany, 02.02.2017. M w"lﬂ—r
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C. HN3JABA O NCTOBETHOCTH IHITAMITAHE n
EJEKTPOHCKE BEP3UJE JTOKTOPCKOI' PAJIA

Nwme u npezume ayropa: Mapko Mummuh

bpoj unnekca: 2010/5027

Crynujcku nporpam: EnekTpoTexHuka U pauyyHapcTBO

Hacnos pana: YHanpelhema cucrema 3a 1eTeKuujy miiarujapusMa y ©3BOpHOM IPOrpaMcKOM
KOy

Menropu: npog. ap Jeauna IIporuh u npo¢. aip Muio Tomamesuh

N3jaBibyjeM ma je mraMIiana Bep3uja MOT JOKTOPCKOT paja MCTOBETHA €IEKTPOHCKO] BEP3HjH KOJY
caM mpejao/ina paay noxpamweHa y Jlururaanom peno3utopujymy YHusep3utera y beorpany.
Jlo3BoJbaBaM Jla ce 0OjaBe MOjH JIMYHH ITOJANM BE3aHM 3a TOOMjamke aKaJeMCKOT Ha3HWBa JIOKTOpa
HayKa, Kao IITO Cy UME M Mpe3rMe, TOIMHA U MecTO pol)ema 1 JaTyM oa0paHe paja.

OBHM JNWYHM TIOJAIIM MOTY c€ OO0jaBUTH Ha MPEXHHUM CTpaHHWIIAMa IUTHTAIHE OWOIMOTEeKe, Yy

€JIEKTPOHCKOM KaTtajory u y nmybnukanujama YHuBep3utera y beorpany.

IHoTnuc ayropa

V Beorpany, 02.02.2017. ["L” m"hf
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D. M35ABA O KOPUIIRELY

Opnamthyjem YHuBep3utTeTcky Oubmuotexy ,,CBerozap MapkoBuh* ma y JlururamHu
peno3uTopujyM YHHUBEp3UTeTa y beorpany yHece Mojy JOKTOPCKY JUCEPTAIN]y MO HACJIOBOM
Yuaanpehewa cucrema 3a 1eTeKuujy miarujapusmMa y M3BOPHOM MPOrpaMcKoOM KOIy

KOja je Moje ayTOPCKO JIeJIO.

Jlucepraiyjy ca CBUM IPUIIO3UMa MPeAao/na caM y eleKTpOHCKOM (hopMaTy MOTOJHOM 3a TPajHO

apXHUBHpame.

Mojy IOKTOpCKY IucepTalujy IMoxpameHy y JurutamsHoM perno3uTopujymy YHHUBEp3UTETa Y
beorpagy u J1OCTYnmHY y OTBOPEHOM IPHUCTYIy MOTY Ja KOPUCTE CBH KOjH TMOIITYjYy OJpende
caapykane y onabpanom tumy nuienue Kpearusne 3ajeanuiie (Creative Commons) 3a Kojy cam ce

OJITy4Hro/7a.
1. AyropctBo (CC BY)
2. AyropctBo — Hekomepuujaiaao (CC BY-NC)
3. AyropcTBo — HeKoMmeprujanHo — 6e3 npepana (CC BY-NC-ND)
AyTochBo — HeKoMepuUHjaaHo — AeauTu noa uctum yciaosuma (CC BY-NC-SA)
5. AyropctBo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)
6. AyropctBo — aenutu o uctum ycnosuma (CC BY-SA)
(MonuMo /1a 3a0KpY>KUTE caMo JeIHY OJ1 MIECT MOHYH)eHUX JTUIIECHIIHN.

Kparak onuc nuiieHIu je cacTaBHU JIe0 OBE U3]aBe).

ITornuc ayropa

Y Beorpaxny, 02.02.2017. M Wh«-(
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1. AytropcTBo. /[03BoJbaBaTe YMHOXAaBaWbe, AMCTPUOYIIN]Y U JaBHO CAOIIITABAE JIeja, U TIpepae,
aKo ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HayMH ojpeleH o1 cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JHUIICHLE, YaK U Yy

KoMepirjanHe cBpxe. OBo je Hajci0001HM]ja 01 CBUX JIUICHIIH.

2. AyTopcTBO — HeKoMepuHjadHo. Jlo3BosbaBaTe yMHOXKaBamke, JUCTPUOYIU]y U JaBHO
caomInTaBame JieNia, U Mpepaje, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HauuH oxapeheH ox crpane ayropa

WU AaBaoria JunieHie. OBa JuIieHIa He J03B0JbaBa KOMEPIjalHy yrnoTpeOy nena.

3. AyTOpCTBO — HEKOMepUHjaJHo — 6e3 mpepajaa. J[03BojbaBaTe YMHOXKABAKE, TUCTPUOYIIN]Y U
JaBHO caomIlTaBame aena, 6e3 mpoMeHa, IpeodINKOBamka UK yroTpede J1ena y CBOM JIely, ako ce
HaBeJle MMe ayTopa Ha HauuH ojapeheH on crpaHe ayropa wiu naBaona jwuieHie. OBa JHIleHa He
J03BOJbaBa KOMEPIIMjAIHY yIOTpeOy nena. Y OJHOCY Ha CBE OCTaje JIMIICHIE, OBOM JIUIIEHIIOM Ce

orpanuyana Hajsehu 06uM npaBa KopHuihema sena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLMjaJIHO — JIeJIUTH MO/ UCTHUM ycJI0BUMA. J[03BOJbaBaTE YMHOXKABAE,
TUCTPUOYIM]Y W jJaBHO CaOTINTaBamke Jiejia, W TMpepaje, ako Ce HaBele MME ayTopa Ha HayuH
onpeheH oy cTpaHe ayTopa WIM JJaBaola JHIICHIE U aKo ce mpepajia JUcTpruOynpa 1o HCTOM WITH

cinruyHOM JuieHiioM. OBa TUIEHIIa He T03BOJhbaBa KOMEPIUjaIHy YIoTpeOy Jemna U npepaja.

5. AytopceTBo — 0e3 mpepaja. /[03BosbaBaTe yMHOXaBamwe, AUCTPUOYIIM]Y U JABHO CAONILTABaHE
nena, 6e3 MpoMeHa, MPeodIMKOBamba WK yIoTpede Jena y CBOM ey, aKo Ce HaBele UMe ayTopa
Ha HauumH ojnpeheH ox crpaHe ayropa WM JaBaoua JjuneHne. OBa JHUIEHIA J103BOJbaBa

KOMEpIHjaliHy yrnoTpely nena.

6. AyTOpCTBO — JeJIMTH NMOJ HMCTHM YycJoBHUMA. J[03BOJbaBATE yMHOKaBame, TUCTPUOYLH]Y U
JAaBHO CaoINIlTaBame Jejia, U Mpepaje, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauuH ojapeheH on ctpaHe
ayTopa WJIM JIaBaolia JIMIEHIIE U aKo ce Mpepaja TUCTPUOyHpa 1Mo HCTOM MIIM CIIMYHOM JIMIEHIIOM.
OBa nHIeHIa J103BOJbaBA KOMEpLMjalaHy ynorpely aena u mpepaga. CiaudHa je cOPTBEPCKUM

JIMOEHIaMa, OAHOCHO JIMICHIIaMa OTBOPCHOI" KOJa.
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