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HacaoB macrep paza: Busyanmuzamuja KayToBor asropurMa 3a rnpodajimparme

rpana rpada KOHTpOJIe TOKa

Pe3ume: Ilogaru o yuectasiocTu u3BpInaBama I0jeIMHUX JIE€JI0Ba IpOrpaMa Ipe/i-
CTaBJ/bajy BazKaH M3BOP MHQOpPMAIUja 3a ONTUMUIAIN]Y IPOTPaMa U IMPUKYILbajy
ce mpuMeHOM aJiata 3a npodajaupame. [Ipuctyn koju mojpasymeBa MMOCTAB/bA-
e Opojada Ha CBaKy rpaHy rpada KOHTPOJE TOKa MOXKe JOBECTHU 0 HEITOTPEOHOT
ycropaBarma U3BpIllaBarmba IporpamMa, Oy ryhu Jia ce BpeIHOCTH BeJIMKOT Opoja Opo-
jada MOT'Y U3BECTHU U3 OCTAJINX U3MEpPEeHnX BpeaHocTu. KHyToB asropuraMm cMmamyje
norpeban 6Poj Meperma Ha rpaHe Koje He MPUNaJIajy jeJIHOM pasanuibyheM cTabiry
rpada, 0K ce mpeocTasie BpeIHOCTH ojpelyjy MpuMeHOM 3aKOHA OJIpyKakha ITPO-
toka. Ha oBOM mpuHITHITY 3aCHOBaHA je MHCTPYMEHTAINja Y CABPEMEHUM [TPEBO/IN-
oruMma, tionyt GCC-a u LLVM-a, npu demy cy Kopald ajJropuTMa CKPUBEHU O]
KOPHUCHUKA.

Y oKBUPY OBOT paja pa3BujeHa je BeO ammukaruja Knuth Profiler, HamemeHa
BU3yeJIM3alliji U HHTepaKTUBHOM npahery npumene KayroBor aaropurma. Arim-
KaIja oMoryhasa u3Boherme aJropuTMa Kopak Mo Kopak HaJl rpadoBUMa KOHTPO-
JIe TOKa, KaKO HaJI yrpaheHuM mpuMepuMa, TaKO U HaJl KOJIOM KOjU KOPUCHUK YHECe
HA jeJHOM OJi YeTHpH Mojp:KaHa mporpamcka jesuka: C/C++, Java, Python win
JavaScript. I'pad KoHTpOJIEe TOKA 3a yHETH IPOTpam J00Hja ce MPUMEHOM aJjaTa
3a ctaTudky aHajuidy Joern. VcrnpaBHOCT MMILIEMEHTAIMje TPOBEPEHA je HAJ Ha-
CYMUYHO TeHepUCAHUM TI'pacdoBuMa, BepuUKAIIMjOM IIeCT OCOOMHA: BEJIUIUHE U
[IOBE3aHOCTHU pazanumyher crabsa, 6poja HHCTPYMEHTOBAHUX I'DaHa, IOJEIe CBUX
rpana u3Mmelhy crtabjia ¥ MepeHOr CKyIa, Jo/eje TeXKUHA, TAYHOCTU PEKOHCTPYH-
caHmX Opojada Ha CBUM IpaHaMa W 3aKOHA OJpKarba MPOTOKA Y CBAKOM YBOPY.
ExcriepumenTtanna esasnyanuja na 10.000 rpadosa nokazasa je jia ce y MnpoceKy
WHCTPYMEHTYje Marbe OJ] YeTBPTUHE I'PaHa, YNMe Ce OCTBAPYje YIITe 1a 01 TpudJIv-
»kH0 85% onepanuja ysehiapama 6pojada y 0OIHOCY Ha IPUCTYII KOjU HHCTPYMEHTYj€

cBe rpane rpada.

Kspyune peun: npodajiupaie rpana, rpad KOHTpoJe Toka, KHyTOB ajJropuram,
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I'maBa 1

YBOI

PazymeBame nonarmama mporpaMa TOKOM HU3BPINABAA T€Mesb je MHOTUX I0-
crynaka y pas3Bojy codrpepa. Ilomanu o Tome KOju ce JIeJIOBU IporpaMa H3BP-
IIaBajy U KOJIMKO YeCTO yCMepaBajy ONTHMU3AIN]y, OTKPUBAjy HUKA/la U3BPIIEHU
KOJ/I M Mepe TeMeJbHOCT TecTuparba. l[locTynmak KojuM ce TaKBU MOJAIM MPUKY-
bajy HasuBa ce npodajaupare (eHrI. profiling) u cnaga y AMHAMUYKE TEXHUKE
Bepudukanuje codreepa [1].

[Iporpam ce pu Tome mocMaTpa mpeko rpada kKoHTpose Toka. Hberosu wso-
POBU Cy OCHOBHU OJIOKOBU, ITPABOJIMHU]CKYM HU30BU HapenOu 0e3 rpaHama, a rpaHe
moryhwu tipesiaszu u3mehy 6s10xkoBa. [Ipodajiupaime rpana yrBphyje KOJIUKO je myTa
cBaka rpasa Tor rpada usspiieHa. I3 Tux BpegHocTu ce cabupammeM J100uja u 6poj
U3BpIaBamba CBAKOr BJI0KA, Ta OHE HOCE MOTIYHY CJIMKY TOKa Kpo3 mporpam [1].

HajjemnocraBuuju npuctyn mpodajiupaimy rpana yrpahyje 6pojad y cBaky
rpany. TakaB mpucTyn HEOTPEOHO yCIopaBa MpPOrpaM, MOIITO Cy BPEIHOCTH MHO-
rux Opojaua mehycobHo 3aBucHe. Bpoj yinazaka y 6JI0K jemHak je Opojy m3jiaszaka
U3 bera, 1ma ce BPEJHOCT jeJlHe IpaHe MOyKe M3PAYYHATH U3 BPEIHOCTH OCTAJIUX.
Hounamn Kuyr (enrs. Donald Knuth) mokaszao je na je JOBOJBHO MHCTPYMEHTOBa-
T TpaHe KOoje He NPUIaJIajy HEKOM pasalumbyheM cTabiy rpada, a BpeIHOCTHU
IPeOCTaINX I'PaHa jeJIHO3HAYHO m3padyHaru u3 tor ojgnoca [2|. Tux rpana uma
TagHO € — N + 1, TJe ¢y n u e pegoMm Opoj IBOpoBa u Opoj rpana rpada. Ako ce
MEepU 7 jeJHa IpaHa Marbe, BPEIHOCTHU ITPEOCTAJIMX BUIINE ce HEe MOTY OJIPEIATH.
N360p pazanumyher crabiia He Mema Taj 6poj, HEro Koje ce rpane Mepe. CrBapHe
yYIecTaJoCTu TPaHa HUCY IO3HATE e Mepema, Ia Ce MPOIEHkYjy U3 00JIUKa ca-
Mmor rpada. Mepeme ce 3aTuM ycMepaBa Ha rpaHe ca HajMamOM IIPOIEHOM, I1a, je

YKYIaH TPOIIaK Mpodajinpamba Marby.



I'VTABA 1. YBOJI

Tomac Ban u Ilejmc Jlapyc (enrn. Thomas Ball, James Larus) cy Kuyros
MMOCTYTIAK Pa3PaJUId U YIPAJIUIA Yy MIUPY TEOPUjy ONTHMAJHOT MPOdajIuparmba
u npaliema nporpama [3], a gaHac Ha WbeMy NOYMBA WHCTPYMEHTAIA]A Y CAMUM
npepouoruma. IIpepogmnan GCC 3a cBaky QYHKIM]Y Ipaju rpad KOHTPOJE TO-
Ka, HaJla3u pasanuibyhe ctabso u yrpabyje Opojade camMo y rpaHe WM3BaH hera
[4]. Uudpacrpykrypa LLVM ucru nmocrynak n3Bonu HaJ, MeJyKomoM, a meHa UM-
IUIEMEHTaIja ce Y M3BOPHOM KOJIy To3uWBa ynpaBo Ha paj Kuyra m @pencuca
Crusencona (enrn. Francis Stevenson) [5].

ITocToje mnardopme 3a Bu3yeausanujy ajaropuramMa, Koje KOpak 1o KOpax Mmpu-
Ka3yjy KJIaCU4YHEe CTPYKTYpe IoJaTaka U aJrOPUTME HaJl YJIa30M KOjU KOPUCHUK
cam 3a1a [6]. Mebhy asropurmuma Koje oHe 06yxBaTajy HEMa OHUX KOje U3BOJIE ITpe-
Boamoru. [{nsb oBor pajia je fga ce mocTymnak Koju y IPeBOINOIUMA, Te€1e HEBUI/HUBO
n3BeJe TpeJl KOPUCHUKOM, HaJl rpadOM KOju OH caM Oupa, paju pa3dyMeBaiba, a He
pajim Mepema. ¥ OKBUDPY paja pasBujeHa je BeO ammukanuja Knuth Profiler, koja
e onucyje KuyTos ajaropuram, Hero ra m3Bojiu. KopucHUK KpoO3 eroBe KOopake
IIpOJIa3n jeJIaH 110 jeaaH, HaJ rpadoM Koju uMa mpej coboM, IIPU YeMy Ha CBAKOM
KOpaKy BUJIHU IITa Ce MPOMEHWJIO U 300r dera. Anmkaiuja paau Haj yrpaheHum
IpuUMepuMa KapaKTEePUCTUIHUX OOJIMKA TOKa, &l U HaJ| KOJOM KOjU KOPHCHUK
caMm yHece, y yetupu nporpamcka jesuka: C/C++, Java, Python u JavaScript. 13
TOr KOJia rpad KOHTPOJIE TOKA U3BJIAYM ajiaT 3a craruduky anaausy Joern [7]. Pax
O/IrOBapa Ha TPU NUTama: Kako ce KHyTOB ajropuraM CIpOBOIW HAJT CTBAPHUM
rpagoBuMa KOHTPOJIE TOKa, KaKO Ce MOKa3yje Jia je TO CIpPOBOheme MCIPaBHO U
KOJIUKY VIITEIy MOCTYIIaK JOHOCU y IPAKCH.

Pas je opranusoBan na ciaenehu naunn. Hajupe cy uzioxene popmalsine ocHO-
BE AJTOPUTMa ¥ JIOKa3 MUHUMAJIHOCTH (riaBa 2). 3aTUM Cy IIpPEJICTAB/HEHE TeX-
HOJIOTHje Ha KojuMa arimkanuja nmounsa (riasa 3). CpeIulnmu 1e0 paja Omucyje
ApXUTEKTYPy ¥ UMILIeMeHTanujy ammkaiuje (riasa 4). VcnpaBHocT u yunHaK
pellierba UCIUTAHU Cy HAaJl HACYMUYHO IeHepuCaHuM TpadOoBUMa W HA KOHKPET-
HuM npuMepuMa (raasa 5). Ha kpajy cy u3Be/ieHr 3aK/by Ul U HAZHAYEHU [IPABIIN

6yayher pajga (riasa 6).
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KxuyToB ajiropuram 3a
MUHHUMAaJIHY MHCTPYMEHTAIU]y Y

rpacdy KOHTPOJIE TOKa

[Ipodrajnuparme je TexHUKA TPUKYI/baha [I0IaTaKa O MOHAIIAY IIPOrpaMa TO-
KOM H3BpIIIaBaibha, MOIMYT yUeCTAJOCTU U3BPIIaBabha JIeJ0Ba KOJa WA ITOTPOIIHHE
pecypca. Pazmarpa ce y KOHTEKCTY JUHAMHYKAX TEXHUKA BepudUKaIudje U aHa-
mm3e codrepa [1].

Jeman o nmpuctyna npodajaupamy 3acHUBa ce HAa nHcrpyMmenrtaruju. Vuacrpy-
MeHTallja IPeJICTaB/ba yMeTame J0/IATHUX WHCTPYKIMja y IporpaM, Koje IpH-
KYILJbajy TOJATKe O er'OBOM U3BPINaBamby. e 10/1aTHe MHCTPYKIIUje U3BPIIaBa]y
ce 3ajeTHO ca MPOrpaMoM, I1a MHCTPYMEHTOBAHU IIPOTPaM TPOIIU BUIIIE BPEMEHA
U MeMOpHje O] TOJA3HOT. YCJeJ Tora je HEeOIXOJTHO CBECTH OPOj YMETHYTHX WH-
CTPYKIIMja HA MUHUMYM. 3aXTE€B je MOCEOHO M3ParkeH y CUCTEMUMA Ca CTPOTUM
BPEMEHCKUM M MEMOPHUjCKUM OTrpAaHMYEbUMa. ¥ TaKBUM CHUCTEMHMa WHCTPYMEH-
Talyja MOYKe MPEKOPAYUTH 3aJaTe T'PAHUIE U THMe OHEMOTYNHTH NpUKYIbarbe
nojataka. KHyTOB ajroputaM perraBa oBaj MpoOJeM MUHUMU3AIN]E KOHCTPYKITH-

jOM ONITUMAJIHOT pazanuibyher cradsia rpada KOHTPOJIE TOKA.

2.1 TI'pad koHTpOJIE TOKa

I'pad xkoHTpOIJIE TOKA IPEACTAB/bA MTOJA3HU MOJIEN HAJT KOjUM ce (DOPMYJIHIILY U
Ipo0JIeM MUHUMAJTHE MHCTPYMEHTAIIM]e U aJITOPUTaM KOjU T'a periasa. Yy HACTABKY

OBOI' o7Ie/bKa jaTa je hopMasiHa AeduHAIrja rpada KOHTPOJE TOKa, a 3aTHM CY



I'VTIABA 2. KHYTOB AJI'OPUTAM

YBEJIEHU ITI0jMOBH Iy TaFh€ U IITKJTyCa HEOIIXO/IHN 3a KacHUje pasMarpame KuyTosor

aJTOPATMA.

2.1.1 PopmasgHa geduUHUITjA

I'pad korTposie Toka (eHri. control flow graph) npencraBiba CTaHIAPIHY All-
crpaknujy mporpama. Ona omoryhapa anajm3y Moryhux pesoc/ie/ia n3BpIaBamba
Hape0u, HEe3aBUCHO OJ] KOHKPETHUX YJIA3HUX BPEIHOCTH Ca KOjuUMa Ce Iporpam
u3ppinasa [8]. YMecTo Ja ce mocmaTpa cBaka IojeMHaYHA Hapejba, Hapeabe ce
rpynuILy y ocrosne 6aoxose (eHri. basic block). OcHOBHE GJIOK je MaKCHMAaJIaH
HU3 HapeJIOM TakaB Jia ce, aKO TOK M3BpIaBamba yhe y meroBy IpBy Hapendy, cBe
Hapeibe 0Jioka u3Bpiasajy pegoMm. [Ipenas3 kourpose namely jiBa ocHOBHaA 0JI0KA,
Ha IIPUMeEpP yCJIOBHU UJIu 0E€3yCJOBHU CKOK, y rpady je Mpe/CTaB/beH TPAHOM.

Y oBom pajiy ce mocMarpa rpad KOHTPOJIE TOKA jeliHe, yHAIpes ojadpaHe
dbynkmje nporpama. ¥ HacTaBky ce Ta (yHKIHUja o3HauaBa ca Pl

I'pad kouTposie Toka dyukimje P dpopmasHo ce aedpunuiie Kao ycMepeH rpad
G = (V,E), rze je:

e |/ CKyn 4YBOpPOBA, IPU Y€MYy CBAaKU 4BOp v € V mpejcTaB/ba jeJlaH OCHOBHU

610K bysKImje P;

e [/ CKyn ycMepeHHX TpaHa, Ipu demy rpaHa (u,v) € F mocroju ako M caMo
AKO Ce, HAKOH U3BPIIIaBarba OCHOBHOT 0JI0KA U, KOHTPOJIA U3BPIIABAA MOKE

JAUPEKTHO IIpEHETU Ha OCHOBHU OJIOK V.

Bpoj usoposa rpada G oznauasa ce ca n = |V|, a 6poj rpana ca e = |E|.

Ba uBop v € V yBomu ce cKyl merosux yiasuux rpasa In(v) = {(u,v) € E}
U CKyI merobux masasuux rpana Out(v) = {(v,w) € E}. I'pana je unyugen@na
YBOPY U aKO Yy TOM YBOPY IMOYUILE WK Ce Y IeMy 3aBpinaBa. CKyl WHITUIEHTHUX
rpana ¥Bopa v je 3ato In(v) U Out(v).

I'pad G cagpxku jBa ucrakayTa gBopa. dsop ENTRY upencraB/ba MOYETHY
TavuKy U3BpInaBama pyHknuje P, a ugop EXIT 3aBpInerak mEroBOr U3BPIIaBAIba.
I[To yobuuajenoj kousennuju [8], To cy Bemrauku 4Boposu. OHU HE PEJICTABIHA]Y
cTBapaH OCHOBHHU OJIOK Iporpama, Beh camo obesiexkaBajy MoYeTak W Kpaj U3BP-

maBama. Usop FNTRY mema yna3uux rpana, a uBop EXIT nema u31a3HUX.

!Takas rpacd masupa ce maTpanponesypasun (enru. intraprocedural) rpad KOHTpose TOKA.
Tlozus mapyre dyukmmje y memy je oOmdHa Hapeada yHyTap OCHOBHOT OJIOKA, a He rpaHa Ka rpady
ro3Bame (pyHKIHjE.
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Jla 6u ce cBU YBOPOBU pa3MaTpa/u Ha UCTH HaduH, rpad G ce mpormupyje 10
rpada GT. Ou ce nedbunume kao Gt = (VU {s,t}, EU{(s, ENTRY), (EXIT,t)}),
rie cy s u t HoBu, momohuu uBoposu. Ysop ENTRY Tume nobuja ynasny rpamny u3
gBopa s, a yop EXIT wznasuy rpany ka usopy t. ['pane (s, ENTRY) u (EXIT,t)
HA3WBA]y CE€ 2PAHUYHUM ZPAHAMA.

[Tomohnu uBOpOBU S U t He TIPEJICTABIBAjJY HUjEIAH /10 TPOTPaMa U UMAjy TadHO
110 jeTHy MHITUJEHTHY rpany. ['panudne rpaHe Hoce YKyIaH Opoj mo3uBa (GyHKIH]je
P. Tlomohau aBopoBu He yia3e y 6poj uBoposa n rpada (G, a TpaHuTHe rpaHe He
ynaze y 6poj TpaHa ¢ HUTH ce uKaza Omupajy 3a mepeme. ¥ rpady G caku 4Bop
rpada G uMa u yjiasHe u U3Ja3HE IPAHE.

Bes ryburka ommrrocTH, mpermnocraBiba ce fa je cBaku 9Bop rpada G jmocTu-
kan u3 yBopa ENTRY u na u3 cBakor uBopa noctoju myt jo uBopa EXIT. Usop
HenocTKaH n3 yBopa ENTRY onrosapa Jiesry Kojla KOjU ce HUKaJ/a He U3BPIa-
Ba. UBOp M3 Kora He mocToju myT g0 uBopa EXIT oxroBapa geny Koja y Kome
MU3BPIIIaBahe OCTaje 3ayBeK, IMOIyT HaMepHe OeckonadHe rmetsbe. [Ipodajiuparse,
MehyTum, 6pojade ounTaBa 10 3aBPIINETKY U3BpIIaBama. VI3BpInaBame Koje ce 3a-
BPIIIM HE MPOJIA3W HU KPO3 jeJIHYy OJI OBE JIBE BPCTE YBOPOBA, 14 CY CBU IHUXOBU
Opojauu yHampes mo3Hare Hyse. Mepeme Ha TaAaKBUM YBOPOBHMAa 3aTO HE OM HO-
cuto HUKakBy umHpopmanujy. ['pad Koju mpeTrnoctaBky He UCIyHaBa CBOJIM CE HA
rpad Koju je UCIymaBa jeJHOCTABHUM IIpeTiporecupamem. [Iperparom o aBopa
ENTRY y cmepy rpana u ipetrparom o, aBopa EXIT cynmpoTHO cMepy rpaHa yTBp-
Dyje ce Koje YBOpOBe CBaKa O BUX oOWJIa3u. UBOpPOBU Koje Oap jeaHa mperpara
He obubhe yKIamajy ce 3ajeJHO ca CBOjUM WHIIUJIEHTHUM IDAHAMA.

Jlucturar 2.1 npukasyje KpaTky (QyHKIHjy ca I'DAHAEM U IIET/HOM, a CJIUKA
2.1 men rpad kouTpose Toka. OBaj mpuMep ce KOPUCTU KPO3 IIeJIy IJIaBY, Paad

niIycTpalyje yBeJeHUX II0JMOBA.

2.1.2 Ilyrame m uKJIIyCcu

ITy@ara y rpady koaTpose roka G = (V, E) je Hu3 94BOpOBa v, U1, . . . , U, TAKAB
na (v;,v;41) € E 3a cBako i =0,1,...,k — 1. [Tyrama 3a kojy Baxku vg = ENTRY
u vy = EXIT onrosapa jegHoMm Moryhem MOTIIYHOM TOKY U3BpINaBamba (DyHKIH]jE
P, mocmaTpaHoM Ha HUBOY OCHOBHHUX OJIOKOBA.

Huxayc je myTama vg, V1, . . . , Ux KO Koje je vg = v u k > 1. Illuknycu y rpady
KOHTPOJIE TOKA OJIroBapajy HapegabaMa KOHTPOJE TOKA Kao ITo cy while u for.

['pad KoHTpOJIE TOKA HE OIHUCYje YCJIOBE O KOjUMa Ce MeT/ba IMPEKUIa, Hero caMo

5
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| |int f(int x) {

2 int y;

3 if (x > 0)

! y = X;

5 else

6 y = -X;

7 while (y > 10)
8 y =y - 10;
9 return y;

10|}

Jluctunr 2.1: @yuknuja £ y nporpamckom jesuky O ca rpaHarmeM U HET/HOM.

Bg: return y

Cnuka 2.1: I'pad koutposie Toka dyuknuje f uz guctunra 2.1. Ysoposu B; 110
Bg onroeapajy ocHoBHuM OJiokoBUMa Te (DyHKIHje, a rpaHe Moryhum mpesazuma
koHTpoJsie. Tanke crpenuie usnas ysopa ENTRY wu ucnon usopa EXIT cy rpa-
HUYHe IpaHe; ’bUXOBU MOMONHU IBOPOBU Ce HE I[PTajy.

moryhe mpesiaze kourtpoJsie. bpoj obmrazaka mukiyca 3aTo Ha HUBOY Trpada Huje
OI'paHUYEH, MAKO Y CAMOM IPOTPaMy jecTe KaJ rojl je rmeT/ba KOHaYHa. YCJIe/ Tora
je 6poj pazmmuauTux myrama on uBopa KNTRY no usopa EXIT GeckoHavaH duM

rpad cazpku 6ap jegaH MUKJIYC.
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2.2 IIpobsiem MUHUMAJIHE MHCTPYMEHTAII]je

Kana je rpad xoutposie Toka dyukiuje P nedunucan, moryhe je mpenusHo
dopmyucaTu mpobiieM MUHUMAJIHE WHCTPYMEHTaIrje 3a mpodajiupame rpaHa.
[Tpodajnmupame rpana (euri. edge profiling) yrsphyje, 3a JaT0 M3BPIIABAE WX
CKYII U3BpIaBama GpyHKIje P, KOJUKO je myTa cBaka rpaHa rpada G 3aucra u3-
BpIleHa. Y OBOM OJIeJbKY HAjIIPE je yBeJEH IM0jaM MHCTPYMEHTAIMje W 3aKOH OJIp-
JKama IPOTOKAa, KOju oMoryhaBa Jia ce BPEJHOCTH 3a HEMHCTPYMEHTOBAHE I'DAHe
oJipeJie Ha OCHOBY BPEIHOCTH U3MEPEHUX 3a MHCTpyMeHTOBaHe rpane. Ha ocwo-
By TOra je 3aTuM (popMam30BaH IUJ/b MUHUMU3AIMje OpPoja MHCTPYMEHTOBAHUX

rpasa.

2.2.1 MWMHCTpyMeHTallja U yCJIOB PEKOHCTPYKIIHje

Heka je ¢: E — Ny dyuknmja Koja cBaky rpany e € E rpada KoHTpoJe TOKa
G = (V,FE) cauka y 6poj meHux u3BpinaBama (IpoJia3a) TOKOM TpodajiarnpaHor
u3BpmaBama Gyukiuje P. I'pana e € F je unctupymenimiosana ako je mporpam P
U3MEEhEeH TAKO JIa Ce BPEIHOCT ¢(€) JIMPEKTHO MepU TOKOM M3BpIiaBarba. Tunmaan
HaYWH 32 TO je yMeTarme Opojadya Koju ce yBehaBa CBaKM IIyT KaJia ce TPaHa € U3BP-
mu. MHcTpymenTaruja cBake rpane rpada GG 6m omoryhusia mOTIyHO MO3HABAHE
dyukimje c. OBakBa HCHPIHA UHCTPyMeHTaIuja, MehyTum, 3unadajuo ysehasa mo-
TPOIIIY BPEMEHCKUX U MeMopujckux pecypca [1|. Iub je 3aTo oapeauTu MHOIO
Makb¥ CKYIl TPaHa 9¥ja WHCTPYMEHTAINja U Jla/be OMOryhaBa MOTIIYHO MMO3HABAHE
dbyHKIHjE C.

Kipyuno 3amaxkame Koje To omoryhaBa jecTe jia ce Opoj W3BpIIaBarmba OJIOKA
MO2KE IIPOYUTATH M Ca IHBEIOBUX YJIa3HUX U Ca IEroBUX M3JIA3HUX I'DaHa. 36I/Ip
BPEIHOCTHU YJIA3HUX I'PAHA YBOPA je/IHAK je 30Upy BPEIHOCTH FHETOBUX MU3JIA3HUX
IpaHa; TO CBOJCTBO Ce HA3UBA 3akoH ogpotcarpa Upowora [9]. Vietu ycios Baxku 3a
jaduHe cTpyja y 4YBOPY €JIEKTPUYHE MpexKe, TJe je MO3HAT Kao IMPBU 3aKOoH ['ycraBa
Kupxoda (wem. Gustav Kirchhoff). 3a cBaku uBop v € V, mocmarpan y rpady

G, Baxknu

e€In(v) e€O0ut(v)
36up mpoJiaza Kpo3 yJas3He rpaHe YBOpa v MpeJcTaB/ba OpOj yra3aka y Taj IBOp.

Omn je jemmaxk Opojy HamyIiTama 9BOpa v, 30Upy MPOJa3a KpPO3 IHEroBe M3JIa3He
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rpare. OBO BazKé 3aTO IITO CBAKO M3BPINaBarme 0JI0Ka v y pyHKIUju P 1oBoan 10
TAYIHO jeJTHOT YJIACKA Y YBOP U M TAYHO jeHOT HAIYIITalkha TOT IBOPA.

Jennauuna ce moxke nedunucatu 3a cBaku uBop rpada G, ykmpydyjyhu dBo-
pose ENTRY u EXIT, unje rpanudne TpaHe y iy yJjia3e Kao U CBe ocTaJe. 3a Io-
MOhHe YBOpOBe ce OHA He AedUHMUIIE, MOMTO UMajy HO jeTHY WHIUIEHTHY T'DaHY.
CymupameM jeHaunHa OfprKamba IIPOTOKa 110 CBUM 4BOpoBuMa rpada G moduja
ce Ja cy BpeaHocTH (DYHKIMje ¢ Ha JiBe TpaHudHe rpane mehycobno jeanake. Ta
3ajeIHIYKa BPEJHOCT TPEeJCTaB/ba YKyNaH O0poj usspiiaBama (1o3uBa) yHKIMje
P. Y macraBky pajia OHa ce Ha3UBa ZpanuyvHa epegroctti u o3HadaBa ca N. JeaHna-
YMHE OJIpYKarba IMPOTOKa came He ojpelyjy BpeamnocT N. 3aTO ce MPETIIOCTAB/bA JIa
je oHa yHampeJ ITO3HATa, HE3ABUCHO OJ1 M300pa CKyla WHCTPYMEHTOBAHUX I'DaHA
S. ¥V mpakcu joj oaropapa jegWHCTBEH Opojad mosmBa (yHKIuje P, yobwuajeH u
HE3AaBUCHO O TEXHUKE Tpodajinpama Ipana KOjoM ce 0Baj paj 6aBu.

BakoH ojpzKama MpoToka omoryhasa Jia ce BpeHOCT c(€) 3a HEMHCTPYMEHTO-
BaHy T'PaHy e OJipe/in u 0e3 ’EeHOT JUPEKTHOT Mepema. AKO je 3a IBOp v MO3HATA
BPEIHOCT (DYHKIIMje ¢ HA CBUM HHEI'OBUM HWHIIMJICHTHUM IDaHAMA OCHM HA TATHO
jeaHoj, Ta jelHa BPEIHOCT Ce jeJHO3HAYHO M3padyHaBa W3 jeJIHAYNHE OJIpXKarba
nmpoToka 3a 9Bop v. llocTymak ce 3aTum mOHABJBA, IBOP IO IBOP, CBE JIOK MOCTO-
ju IBOp ca TAYHO jeTHOM jOII HEITO3HATOM WHITUIEHTHOM I'DAHOM. 3a JATH CKYII
nHCTpyMeHTOoBaHuX rpaHa S C F KaxKeMo J1a 3aJI0BOJbaBA YCA08 PEKOHCUPYKUUJE
AKO Ce OBUM IIOCTYIIKOM MOTY OJPEeIUTH BpeaHocTH c(e) 3a cBaky rpany e € F.
[Tonasue BpeHOCTH MOCTYIIKA Cy U3MEpeHe BpemaHoCTH c(e) 3a e € S U rpaHuvIHA

BpeauocT N.

2.2.2 ®dopmasm3anuja nujba MUHUMU3AIIAjE

[Tpobaem mMuHMMaHE MHCTPYMeHTaImje rpada koaTpose Toka G = (V, E) mo-

Ke ce cajia popMyIncaTu Kao mpobseM ojipehuBama ckyma rpaHa
St = arg min 1S,
SCE, S 3a10BosbaBa yCJIOB PEKOHCTPYKIIUjE

OJTHOCHO CKyIla WHCTPYMEHTOBAHUX I'DaHa HajMarbe BeJMYUHE KOJU 3aJI0BOJbaBa
YCJIOB PEKOHCTPYKIIHjE.

[IpumeTrnMo fa ycjaoB PEKOHCTPYKIIAje HE 3aJI0BOJhaBa ITPOU3BOJHAH ITOJCKYII
rpana. Ckyn S = E TpuBHjaJIHO 3310BOJHABA YCJIOB, jep CY CBE BPEIHOCTU JTUPEKT-

Ho mamepere. O, mehyTum, auje Muanvanan. Ckyn S = () y ommrem ciydajy He
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3a/10BOJbaBa yCJIOB, jep HeMa HUje/iHe u3MepeHe BpemHoctu. lllraBuire, ucmyrme-
HOCT ycJioBa Huje oxapehena camo BesmdauHOM cKyma S. IBa cKyma mcre BeJImYInHE
MOT'y Ce Pa3JIMKOBATHU IO TOME JIa JIM YCJIOB 33/I0BO/bABAjy.

JIBa TakBa cKyma, Ha rpady U3 IPEeTXOJHOI IPUMeEpa, MPUKa3aHa Cy Ha CJIUIN
2.2. Heka je Sy = {(B1, B2), (By, Bs)}, ca u3amMepeHnM BPEIHOCTUMA C1p ¥ Cg5. OB
rpaHnYHe IpaHe Hoce rpaHnndny Bpejnoct N. Jenqnauuna upopa ENTRY Tako jaje
¢(ENTRY, B,) = N, a jennaunna usopa EXIT naje ¢(Bg, EXIT) = N. Ilonazehu
0J1 IhUX, jeJIHaunHe YBOpOBa By, By, By, Bs nu By pejiom onpelyjy mpeocTaanx meT
rpana. I3BesieHe BpeHOCTU CBUX I'DaHAa, U3pakeHe MpeKo N, Cia U C45, IPUKA3AHE
cy na ciuru. Ckyn S 3aTO 33/10BO/baBa YCJIOB PEKOHCTPYKIIH]E.

Heka je cana Sy = {(B1, By), (B1, B3)}, ca u3MepeHuM BPEJIHOCTUMA C1o U C13.
Op ckyna S; pa3jmKyje ce caMo y jeIHO] TPaHH, IIa NMa UCTY BeJIUInHy. JeTHadnHe
upopoBa By, B3y u Bg oapelyjy Tpu rpaHe, a 3aTUM ce IOCTYIaK 3ayCcTraBiba. | pane
(By, Bs) u (Bs, By) ocrajy menoznare. Obe jeiHaunHe KOje UX CaJIprKe, OHE YBOPOBA
B, n Bs, cazipxke obe Te rpane, na ce ysehame 0bejy BpemHocTu 3a uctu 6poj y
IBbUMa [TOHUIITaBa. bpoj n3BpImaBama TeJa MeT/be 3aT0 HEje jeJHO3HATHO oapelheH,
ma ckyn Sp He 3aJI0BO/baBa yCJIOB peKoHCTpykKIuje. [lurame Huje camMo KOJIMKO

rpaHa ce MHCTPYMEHTY]e, HEro U Koje.

2.3 MuHumajsian CKynl MHCTPYMEHTOBAaHUX I'paHa

Y oBOM 07leJbKY TIOKA3aHO je Jia ce IpobJieM MUHUMAJIHE HHCTPYMEHTAIUje Pe-
maBa KOHCTPYKIMjoM pasammibyher crabia rpada konrpose Toka [2]2. Hajupe je
OIMCAaHa KOHCTPYKIMja CKyla MHCTPYMEHTOBaHUX rpaHa (ofe/pak 2.3.1), a 3aTum

je JoKazaHo J1a Marmby TaKaB CKyIl He moctoju (omespak 2.3.2).

2.3.1 KoHcTpyKnuja npeko pa3zanumyher crabisa

Heka je G, = (V, E,) Heycmepenu rpad mpobujen of rpada G 3aHeMapuBambeM
cMmepa werosux rpana. [lomasu ce ox rpada G. ['panutne rpane, dnja je BpeIHOCT

yHAIIpeJ] MO3HATa, He yja3e y KOHCTPYKIujy crabsa. CBaka ycMepeHa rpaHa € =

2OcHOBHE MATEMATHIKN PE3y/ITaT Ha KOMe Ce 3aCHUBA OBaj MOCTYIIAK, MUHIMAJIaH 6POj MepHIX
MecTa HOTPeOHUX Ja OU ce 0pero TOK y rpady KOju 3a10BO/baBa 3aKOH OJPKAaIba, IIPBHU j€ I0Ka320
A. Haxanerjau (enrit. A. Nahapetian) [9]. OH je To yumHMO y OHIITEM, AllCTPAKTHOM KOHTEKCTY
Teopuje rpadoBa, HE3aBUCHO Of IPUMeHe Ha mpodajmmpaise nporpama. Kuayt u CTuBeHCOH Cy 0Baj
pesyJITaT mpuMeHWIN Ha rpad KOHTPOJIE TOKa MporpaMa u (hOPMYJIHCANA Ta TPEKO ONTHMAJHOT
pasammmyher crabia [2].
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N N
Y Y
EXIT EXIT
N N
(a) ckym Sy (6) ckyn S

Chuka 2.2: JIBa ckyna MHCTPYMEHTOBAHUX I'DAaHa UCTE BeJIMYUHE, HA rpady KOH-
Tposie Toka ca ciuke 2.1. Vcupekugane rpane cy MepeHe, a IIyHe Cy OHe 4Hja je
BpegnocT ofgpehena. O3HaKa ¢;; je n3MepeHa BPEIHOCT TPaHe 0J1 YBopa B; Ka 4Bopy
Bj, a N je rpanuuna spejaHocT. TaukacTe rpaHe ocTtajy Heojpehene u obejexkene
CY YIUTHUKOM.

(u,v) € FE 3aapxaBa CBOj UIEHTUTET, CAMO Ce 3aHEMAPYje HEHO YCMEPEHe, TaKo
na B, n E umajy ucry kapaunasaHoct, |F,| = |E| = e. neaturer je 6utan Ka
JIBe I'PaHe Clajajy MCTU map YBOpoBa, Kao rpaue (By, Bs) u (Bs, By) y upuMmepy ca
cauke 2.1. Heka je T' pazanumyhe crabso rpada G,.

Ckyn mMHCTPYMEHTOBaHUX T'PaHa de(pUHUIIE ce Kao
S=FE\T,

OJTHOCHO Kao CKym rpaHa rpada (G kKoje me mpunajajy pazamumyhem crabdmay 1.
[TomTo pasamumyhe cradbso moBe3anor rpada ca n IBOPOBa CAAPKU TadHO N — 1

rpaHa, Baxu
|Sj]=e—(n—1)=e—n+1.

10
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Coruka 2.3 mpukazyje mpuMeHy OBOT ITOCTYTIKa Ha mpumMepy ca ciuke 2.1. [Tyaum
JIMHUjaMa Cy obeJiexkeHe rpaHe pasanuibyher crabdsa 1, a ucCIpeKugIaHuM I'paHe
ckyna S Koje ce MHCTpyMeHTYjy. 3a oBaj rpad Baxu n = 8 u e = 9, na je |S| =
9-8+1=2.

EXIT

Ciuka 2.3: Pazanumyhe crabmo T (myHe JuHMje) U WHCTPYMEHTOBaHe IpaHe S
(ucmpekugane JIUHUjE) 3a TpUMep ca ciauke 2.1.

2.3.2 Jloka3 MUHUMAJHOCTHU

Tepheme. 3a nosesan rpad kourpose toka G = (V, E) ca n = |V| usoposa
u e = |E| rpana, cBaku ckyn S C E Koju 3a70BO/baBa yCJIOB PEKOHCTPYKIIHjE
uctnymwana |S| > e —n + 1. IlocToju u cKyI Koju ycJIOB 33/10BOJ/baBa U MMa Ta9HO
e —n+ 1 rpana, ma je Ta rpaHuna HajMara Moryha [2].

Camo TBpheme je mosnaro u3 pajga Kuyra u Crusencona [2|. Jlokas uznoxen

y HACTaBKy je caMocTaJjiaH, IpujaroheH o3HakamMa U I'PAHUYHO] KOHBEHIIUJU KOju

11



I'VIABA 2. KHYTOB AJII'OPUTAM

CY YBEJIEHU Y OBOM DaJIy.

Jlokas (gowa zpanuua). Heka S C E 3amoBosbaBa yCJIOB DEKOHCTPYKIH]E.
[Tperniocrasumo ja veyemepenu rpad (V) Ey, \ S) (kommiement ckyma Sy rpady
G.,) canpxu nukiyc C. Bpennocru ¢(e) 3a rpane mukiayca C' oBe3aHe Cy UCKIby-
YHUBO jeJHAaYMHAMA OJprKara MpoToKa dpopoBa Ha C. ®PuUKcUpajMo TPOU3BOJ/bAH
cmep obmracka nukayca C. CBaky HEroBy IpaHy O3HAYMMO 3HAKOM +1 ako ce
IbeHa yeMepeHocT y rpady G ciaxe ¢ THM CMEPOM, OJTHOCHO 3HAKOM — 1 ako My je
CympoTHa. 3a MPOU3BOJbHY KOHCTAHTY 0, JIO/IaBAbEe BPEIHOCTH O, TIOMHOYKEHE O]l-
roBapajyhum 3HaKOM, CBakoj rpanu 1uk/yca C' He HAPYIIaBa HUjEIHY jeTHATUHY
OJIpKarba MPOTOKa. Y CBAKOM 4YBOpY muKIyca C' JONPUHOCH HHETOBE JIBE IHKJIY-
CHe TpaHe, ca CBOjUM 3HAIMMa, yBeK ce Mel)ycoOHO MOTupy y je/IHaIMHN OJIPIKAIHA
nporoka 3a Taj aBop. OBo Baxku 6e3 003upa Ha rpanuydny Bpeanoct N. ['panud-
He rpaHe Hucy Jeo rpada G, na He Mory Jexatu Ha mukiaycy C; y3 To, cBaka
0J1 BbUX CITaja MMOMONHM YBOP, KOjU MMa CaMO jeJIHy WHIIMJIEHTHY T'paHy, Ca OCTaT-
KoM rpada. 3aTo rpaHUYHA BPEJHOCT He yTude Ha ojapehenocr rpana nukiyca C.
Oryna BpemguocTr rpaHa nukjayca C HEUCY jeIHO3HAYHO ojapeheHe HU y3 MOTIIYHO
MMO3HABAIHE CBUX MIPEOCTAIUX BpeaHOCTHA. 10 je y CyImpOTHOCTH Ca MPETIIOCTABKOM
Ja cKyI S 3a/10BoJbaBa yCJIOB peKoHCTpyKimje. 3akspyayjemo ga (V) E, \ S) Hema
[IUKJTyCa, OJJHOCHO JIa MPEJICTaB/ba IIIyMy HaJI 1 IBOPOBa, ca HajBuile n — 1 rpaxa,
OJTaKJIe

|E,\S|<n—-1 = |S|>e—(n—1)=e—n+1.

Jlokas (gociuorcnoctu). Heka je T pazanumyhe crabio rpada G, u S = E\T.
Tasa Baxu |S| = e —n+ 1. Ilonasuo cy nmo3HaTe u3MepeHe BPEIHOCTH HA IPaHaMa
ckyna S u rpanndHa BpeaHocT N Ha 0be rpanudHe rpane. Ilomro crabso T He ca-
JPKU TUKJIYC, Y BeMy yBeK ITOCTOjH JIUCT, YBOP UHMja je TAYHO je/IHA WHINJIEHTHA
rpana crabJsa jorn nernoznata. CBe ocTajie HHIMJICHTHE TPaHe TOT YBOPA Cy MMO3HA-
Te: WIN JUPEKTHO WHCTPYMEHTOBaHe, WM T'DAHUYHE, Wi Beh peKOHCTpyHcaHe y
IIPETXO/THOM KOpaKy. BpemanocT Te jejiHe Hemo3HaTe rpaHe ojapehyje ce TpuMeHOM
jeTHAYMHE OJIp2Karba IMIPOTOKA 3a JIaTH YBOP, & TAKBY jeJHAYUHY UM CBAKU YBOD
rpacda G. UYBop u mwerosa rpaHa ce 3aTUM YKJIAbhajy U3 JTa/bel Pa3MaTpamba, a Mo-
CTyIIaK TIOHAB/hA HA IIPEOCTAIOM, MameM cTadry. Ctabso ca k YBOpoBa MMa JINCT
CBe JIOK je k > 2, 1a ce mocTymnakK u3BOou TadyHo N — 1 myTa u ojpehyje BpeHOCTH
ceux n— 1 rpana crabiaa 1. Tume je Bpeauoct c(e) onpehena 3a cBaky rpany e € T
Ckyn S = FE'\ T 3aro 3a/10B0/baBa YCJIOB PEKOHCTPYKIIHje, YUMe je JIOHa IPAHUIA

OCTUTHYTA. [ |
A Yy

12
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2.4 PexkoHncTpyKIimja opojada

HEMHCTPYMEHTOBAHUX I'PaHAa

Jloka3 muHUMaHOCTA Beh calp:Ku MOCTyIIaK KOjUM Ce, HA OCHOBY IO3HATHUX
BpeHOCTH ¢(€) 3a HHCTPYMEHTOBaHe rpaHe e € S, oapelyjy u BpesHOCTH 3a rpaHe
pazanumyher cradsa 1. Y oBOM 0/Ie/bKY Taj OCTYIIaK je (pOpMaJIM30BaH Kao CaMO-
CTaJIaH aJI'OPUTaM, Ha HAYUH IOTOJIaH 3a JUPEKTHY IPUMEHY y UMILIEMEHTAIIN]!.
Hajupe je yormrrena jegHadnHa ojp:karba IpoToKa (oze/mak 2.4.1), a 3arum je
OTIMCAH MOCTYIAK HeHOTI ITOHOBJHEHOT IIPUMEhUBakha 10 TOTIyHE PEKOHCTPYKITIje

(omespak 2.4.2).

2.4.1 JemHauyumHe oJprKamkma IIPOTOKA

[Tocrymak peKOHCTpYyKIHje MOYNBa Ha jeJHAYNHU O/IPrKarbha MMPOTOKA. 3a IBOP

v € V, nocmarpan y rpady G, ona riacu
Z cle) = Z c(e).
e€In(v) e€Out(v)

Axo je 3a uBOp v o3HaTA BpeaHOCT c(€e) 3a ce rpane u3 In(v)UOut(v) ocum 3a
TAYHO jeJIHy HEMO3HATY I'PaHy €g, IeHa BPEJHOCT Ce IUPEKTHO M3PAIyHABA U3 OBE

jeTHAUMHE, Y 3aBUCHOCTH O/I TOTA J1a JIU je € yJIa3Ha WM U3J1a3Ha I'paHa IBOpa U:

Z cle) — Z cle), ep € In(v),

e€Out(v) e€In(v)\{eo}

c(eo) =
Z cle) — Z cle), ep € Out(v).
e€In(v) e€Out(v)\{eo}

VY oba ciydaja Hero3HaTa BPEJIHOCT je pasiuka asajy 30mposa. On 30upa Ha
CTpaHU jeJHaYNHE CYNPOTHOj I'PAHU €y Oy3UMa ce 30Up MO3HATHX BPEJTHOCTU HA

CTpaHM Ha KOJOj Ta TpaHa CTOjU.

2.4.2 Iloctrymnmak peniaBama

Hexka je T pasanumylie crabio, S = E \ T cKyll MHCTPYMEHTOBAHUX I'DaHa U
c(e) mosHaTa U3MepeHa BPEIHOCT 3a CBAKO € € S. PeKOHCTPYKIHja CBUX BPEIHOCTH

c(e), e € T, cipoBoau ce caenehnm mocTynkom:

13



I'VIABA 2. KHYTOB AJII'OPUTAM

1. CBaka rpana e € S o3Ha4YaBa ce Kao U03HAWA, KAO U 00€ TPAaHUIHE T'DAHE,
qnja je BpeIHOCT jeaHaka rpanuaHoj Bpemnoctu N. Caka rpana e € T

0O3HavYaBa Ce Kao HEeUuo3Hawa.

2. Jlok moctoju Hemo3HaTa rpaHa, nponahu jimct [ ctabsa T, 9BOp UHIUIEHTAH
Ta4YHO je/THO]j jOI HEMO3HATOj rpanu ctabJsa 1. TakaB 9BOp yBEK MOCTOjU JIOK
roy ctabsio T' uma Gap jeany rpamny, momro 7' Hema nukiayca. Heka je e; Ta

jenHa Hemo3HaTa rpaHa WHIUJIEHTHA YBOPY (.

3. Ilpumenom jemnadube ojprKarba IMPOTOKA HA YBOP [ M3padyHATH BPEIHOCT
c(e;), a 3arum rpany €; (M JHUCT [) O3HAYUTH KAO MO3HATE W YKIOHUTU UX U3

JdaJber pa3dMaTpalba.

4. llonoBuTH mocTyIak oj; KOpaka 2 Ha IIPeOCTasioM, 3a jeJaH YBOp U jeTHYy

rpaHy MambeM cTabJry.

ITocTymak ce 3aBpiiaBa nomTo cTtabo 1’ cajp:Ku KOHAYHO MHOTO T'PaHa, bUX
n—1, a y cBaKOM KOpaKy ce TavHO jeiHa rpaHa ojipehyje u yknama. [lo 3aBpieTky,
no3HaTa je BpemHocT c¢(e) 3a cBaky rpany e € E. [lopenak kojum ce uBopoBu o6pa-
Dyjy omrosapa moperky obmiacka ctabaa T’ o mucroBa Ka Kopery. OBaj mocrymak
jé eKCIINIUTHA, aJrOpPUTAMCKa (DOPMyJIaliija KOHCTPYKTUBHOT JejIa J0Ka3a MU-
HUMAJIHOCTH.

Cauka 2.4 miycTpyje mpBa TpU KOpaKa OBOI' MOCTYIKa Ha MPUMEPY Ca CJINKe
2.3, 3a mpernocraB/bere usMepene BpenHoctu ¢(Bs, By) = 2 u ¢(By, Bs) = 7 Ha
MHCTPYMEHTOBAHUM T'panaMa. ['panudna Bpegaoct je N = 9, yKymnan 6poj 1mo3usa
dyukimje. OHa ce yHocu Kao 1mo3Hara Ha obe rpannyne rpaue. U3 jeqnadnne uBopa
ENTRY onmax caenu ¢( ENTRY, By) = 9, momiro je To jeJiliHa U3ja3Ha IPaHa TOT
9BOpA.

Ygop B3 uMa TadvHO jeJIHy WHIIEHTHY rpany crabsa T’ (ka usopy Bj) u jenny
[IO3HATY WHCTPYMEHTOBaHy rpany. lIpumenom jeqnadnse o/p:Karma MIPOTOKA TaKO
ce nobuja ¢(Bi, Bs) = 2 (kopak (D). Arasorao, 1Bop Bs uMa jeuHy HEIO3HATY
rpany crabsia T yupaso rpany Ka usopy Bj. 3aro Baxku ¢(Bs, By) = 7 (kopak
®). Ilpea nBa Kopaka cy jemanocraBHa. CBaka Helo3HaTa BPEIHOCT y HUMA je
rpey3eTa JTUPEKTHO OJT jeJIMHe TTo3HaTe cyceaHe rpane. dsop By, mehyTtum, y oBoM
TPEHYTKY MMa ¢ee MO3HaTe MHIMIAEHTHe Trpane. To cy yma3Ha rpana u3 4YBOpa
ENTRY (c = 9) u usnasua rpasa ka 4sopy Bs, uzpadynara y kopaky ) (¢ =

2). JemuHo joIn HEMO3HATA M3JIa3HA I'paHa, Ka 9BOpy Ba, 100Hja ce oy3uMarbeM:
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c¢(B1,By) = 9—2 = 7 (xopak (3). Ilocrynak ce Ha MCTH HAYMH HACTaB/ba HA

IIPEOCTAJIOM, MambheM CTabJIy, CBe JIOK Ce He OJIpeJ/ie BPEIHOCTHU 3a CBe T'DaHe.

c=9

¢=9 (no3HaTO)

Cruka 2.4: [IpBa Tpu KOpaka peKOHCTPYKIHje 3a mpuMep ca cauke 2.3. Vcmpeku-
JlaHe TpaHe Cy MHCTPYMEHTOBAHE, 1A Cy HUXOBE BPEIHOCTU M3MepeHe. 3a0KpyKe-
HU OpOjeBM O3HAYABA]Y PEIOCTIE]] KOJUM Ce PAIyHA]y BPEIHOCTHU IIPEOCTATUX T'PaHA
crabna T

2.5 W360p pazanumyher cradia

Csaxko paszanumpyhe crabiio rpada G, Jaje CKyln HHCTPYMEHTOBAHUX I'DAHa UC-
Te, MUHUMAJIHE BeJIMYUHE. 1M CKYIIOBU Ce HUIIAK Pa3JIMKYjy IO TOME KOJIMKO Ce
YeCcTO MepeHe T'DaHe W3BPINABAjy, & TUME M 110 TPOIIKY Mepema. ¥ OBOM OJEJbKY
yBOJM ce Mepa Tor Tporika (ofesbak 2.5.1), a 3aTuM KOHCTpyKIUja ctabia Koje ra

cBOZM Ha HajMmamy Mepy (omebak 2.5.2).
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2.5.1 Jlogmesna TeXmHaA rpaHamMa

N3mebhy cBux cKymoBa rpaHa Koju 3aJ0B0OJ/baBajy yCJIOB PEKOHCTPYKIHje, Tpeda
n3abpaTh OHaj UKja MHCTPYMEHTAIN]a JOHOCH HajMAmbhU MPAKTHIHNA TPOIIAK. 3a TO
je moTpebHa Mepa Koja MPOIebyje yIecTaaoCT u3BpIilaBama cBake rpane. CrapHe
y9IecTaJoCT! M3BPIIaBama I'DaHa HUCY TO3HATE IIPe HEro IINTO Ce MPOIrpaMm IIPo-
dajaupa. Yupapo mux mpodajiupame u Tpeba 1a m3Mepu. 3aTo ce Ipu u3dopy
rpaHa 3a MHCTPYMEHTAIIN]y KOPUCTH IIPOIIeHA U3BeJieHa n3 00mka rpada, a He us
nojiataka o usspinasamwy [1|. Ty Mepy y HacTaBKy 30BEMO WeHCUHA.

Pasmorpumo crabsio nperpare y nybuny (enrit. depth-first search, DFS) rpada
G, zanouero u3 usopa ENTRY. I'pana (u,v) € E 3a Kojy BaxKu Jia je v Ipelak
YBOpa U y TOM cTabily HasuBa ce uospaiina zpana (enrit. back edge) [8]. Ilospar-
Ha rpaHa 3aTBapa nuk/ayc. CKyn MOBpaTHHX IpaHa 3aBUCHA OJI caMe Iperpare.
[Tonazak mu3 gpyror 4Bopa, WK JPYTU Peocses] obuaacka cycejia, O3Hadnhe Kao
MIOBPATHY JAPYTY I'PAHy UCTOT IUKJIyca. ¥ HACTABKY Ce IOJApa3yMeBa jejHa (puKcu-
pana nperpara, 3anodera u3 usopa ENTRY. Ha ciuiu 2.1 Taksa je rpana (Bs, By),
Koja ojiroBapa Tejly netjbe while u3 jrmctuara 2.1.

YkiamameM CBUX MOBpaTHUX rpaHa u3 rpada G mobuja ce rpad G' = (V, E '\
Epacr) 6€3 1ukiyca, ogHOCHO ycMeperu arukiandnu rpad (e directed acyclic
graph, DAG) [8]. Ceaku mukiyc y rpady G cagpxu 6ap jenHy moBpaTHy IpaHy,
a yKJjamamhe CBUX IOBPATHUX I'paHa yKjama U cBe Iukiayce. I'pad G we on-
roBapa HEIOCPETHO HUjeIHOM CKyIy u3BpiiasBama dyukmnuje P. To je momohua
CTPYKTYypa, yBejleHa paju npebpojaBama myrama. [lomro G Hema nukiryca, 6poj
nyTtama n3mely 6mI0 Koja JBa IeroBa YBOpa je KOHAYAH.

Ba cBaku uBop v € V, 6poj myrama ox uyBopa v j0 usopa EXIT y rpady G,y

ozHany 7(v), neduHUIIE Ce PEKYP3UBHO:

1, v = EXIT,
m(v) = S #(w), v#EXIT.

(va)eE\Eback

[Momro je rpad G’ anuknauyan, oBa neduHMIMja je BabaHa. Bpemnocr m(v) 3a
CBaKM YBOP MOXKE C€ U3PAYYHATH y JEJHOM IIPOJIA3y KPO3 YBOPOBE y OOPHYTOM
TOIOJIOIIKOM pepocieny rpada G'.

Texxuna rpane e = (u,v) € F, y osnanu w(e), nebunuine ce kao w(e) = m(v),

Opoj myTama 0J EEeHOT ojpeauInHor uBopa ;0 uBopa FXIT. Opa Besmauna je
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CTPYKTypPHA IPOIEHA YyYECTAJOCTH T'DaHe €, He3aBUCHA OJ] KOHKPETHUX YJIA3HUX
nogataka gynknuje P.

Ha npumepy ca ciauke 2.1 Bpemnoctun 7(v) padyHajy ce OOPHYTHM TOIOJIO-
mKuM pejocienom rpada G'. U3 rpada je mperxoHO yKJIOWmEeHa OBpaTHA TpaHa
(Bs, By):

o 7(EXIT) = 1, no nedunummju;

o 1(Bg) = m(EXIT) = 1, nomro uBop Bg nMa jeJluHy U3JIa3Hy TPAHy Ka IBOPY
EXIT;

e 7(B5) = 0, nomro je jeauna u3ja3Ha rpaHa YBopa Bj Gusa moBpaTHa Wy
rpady G’ Buie He MOCTOjU, ITa U3 YBOpa Bs HeMa HUjeHe MyTambe JI0 YBOpa

EXIT:
[} 7T(B4) :F(B5)—|—7T(B6) :O+1 = 1,
o m(By) =m(By) =1umn(B3) =n(By) =1;

o 7(By) = m(By) +m(B3) = 1+ 1 = 2, mTo oxrosapa JIBeMa IyTambaMa KPo3

Hapesoy if;
o T(ENTRY) =7(By) = 2.
Texkuna cBake rpaHe je BPEJIHOCT T HEHOT OJIPEJIUIITHOT YBOPA, HA IPUMED
w(ENTRY, By) = m(B;) = 2, w(By, By) = 7(By) = 1.

I'pana (By, Bs), Koja yna3u y Teso nersbe, gobuja rexuny w(By, Bs) = w(Bj5) =
0. [ToBparua rpana (Bs, By), melyrum, nobuja texxuny w(Bs, By) = 7(By) = 1,
nomTo ce TexkuHa ozapelyje BpemHomily 7 OJpEIUINTHOr, a HE II0JA3HOI YBODA.

Cimka 2.5 npukasyje cBe BpeIHOCTH 7 (V) U CBE TEXKMHE I'PaHa 3a 0Baj rpad.
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Bg: return y
=1

Cauka 2.5: Bpemnoctu 7(v) y3 cBaku 4BOp U TekuMHE w(e) y3 CBaKy TpaHy, 3a
rpad KoHTpoJie ToKa ca ciauke 2.1. I'panuyne rpane Hemajy TEXKUHY, IOIITO HE
yja3e y KOHCTPYKIjy cTabJia.

2.5.2 OnrumasHo pazanumbyhe cradiio

Csakoj HeycmepeHoj rpanu rpada G, momebeHa je mweHa Texkuna w(e). Kuy-
TOB aJITOpUTaM KOHCTpywuile pazamuibyhe crabmo T rpada G, Hajpehe ykymHe
TexkuHe. TakBo cTabJio ce Ha3WBa OUWUMAAHO padaturyhe ctiabao. Moxke ce KOH-
crpyucaru, Ha npumep, aaropurmom llozeda Kpyckana (enrs. Joseph Kruskal),
MO/IM(PUKOBAHUM TaKO Ja ce rpaHe owpajy y omamajyhem, ymecto y pactryhem,
penocieny no texxunu [10, 1.

N36op ottiumanroz crabia, yMecTo IpOU3BOJLHOT pasalnuibyher crabiia, Hema
yTunaja #Ha sequauny |S|, nomro csako pazanumyhe crabio rpada G, uMa TauHO
n—1 rpana. OH yTu1e UCKJbYINBO HA TO K0j€ KOHKPETHE TPaHe Ce MHCTPYMEHTY]y.
['pane yuyrap crabna T cy, npema jieddUHUANNjU TEXKUHE, OHE 33 KOje ce OYeKYje

Ja Jiexke Ha BeheMm Opojy myrama Kpo3 rpad. Fbuxor 6poj mposasa ce He Mepu
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MpeKTHO, Beh ce pekoHcTpywmie u3 jeaHadnHa OJprKarba MpoToka. lIpeocraste,
Mambe ydecTajie 'paHe ce MHCTPYMEHTY]y, YUMe Cé MUHUMU3UPA ITPOIECHEHN TPO-
[IaK WHCTPyMEHTaIuje y ojHocy Ha mzabpany dyuxiujy texune [1]. Crabio ca
cauke 2.3 je jeJlHO ONTHMAaJIHO pasamnuibyhe crabso npuMepa n3 ose riase. OnrTu-
MAaJIHO pasanumbylie crabio He Mopa 6uty jeauuactseno. I'pane (B, Bs) u (Bs, By)
UMajy UCTY TeKWHY 1, I1a 3aMeHa IpPBe JPYroM Jiaje CcTabJIO UCTe YKYITHE TeXKUHE
8, y3 ckyn uHcTpyMeHToBanux rpana S = {(Bi, Bs), (B4, Bs)}. Koje on onrumait-
HEUX crabasia he OuTy n3abpaHO 3aBUCH OJI PEJIOC/IE/IAa KOJUM AJrOpPUTaM pa3Marpa
rpaHe jeTHaKe TeKUHE.

Texuna w(e) = w(v) npeacraB/ba YUCTO CTPYKTYPHY HPOIEHY yUeCTAIOCTH,
HE3aBUCHY OJ] ceMaHTHKe byHKImje P. YMecTo mwe, Ipu n3dopy pasanumwyher cra-
Os1a MorJIa OM ce KOPUCTUTHU U MPEIU3HUja MPOIEHA, T00MjeHa TPUMEHOM CTATHY-
KUX XEYPHUCTHKA MPEJUKIINje IPaHamba (Ha MPUMep, Ha OCHOBY OOJIMKA, METJhe WJIN
nopebema y ycioBHOM u3pasy), kakse cy npegoxuiu Tomac Bax u Ilejme JTapyc

[11]. OBakBo yHampelheme, mehyTum, HEje mpeaMeT OBOT paJia.
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I'maBa 3

TexHoJioruje BeO anjmkaiuje u

CTaTNYKeE aHaJIn3e

Cucrem usrpaben y oBoMm pajty je BeO amukaiiija Koja Kopake KuyTosor aJ-
ropuTMa BU3yeJan3yje HaJ yHAIIPe/l TPUIPEMJbEHUM TPUMePUMa W HaJl N3BOPHUM
KOJIOM KOju KOpHUCHHK caMm yHece. OBa 1iiaBa omnucyje KopuiiheHne TeXHOJOTHje U
pasJiore \BUXOBOT M300pa, HE U HAYNH HUXOBE puMene y ammkaryju. CBaka n3a-
OpaHa TEXHOJIOTHja HOCH COIICTBEHE KoMIIpoMuce. 300D je roToBO yBEK 3aBUCHO O]
IpUPO/e KOHKPETHOT 3aJlaTKa KOju je Tpebaso pemuTu. [y1aBa je mojesbeHa mpema
CJIOjy cucTeMa KOMe TeXHOJIoTHje mpunaaajy. Hajope cy onucane KinjeHTCKe Tex-
Hostoruje (omesbak 3.1), 3aTuM cepBepcke (ofesbak 3.2), IIOTOM aJIaT 33 CTATUIKY
anaausy Koma Joern (omespak 3.3) u Ha Kpajy KOHTejHepusaryja u WHMPACTPYK-

Typa (ome/pak 3.4).

3.1 KuujeHTCKe TexXHOJIoTHje

Knujentcku cioj ammkaluje cyodaBa ce ca JBa pa3jimdunTa 3axTeBa. lIpBu
je yupaBjbaibe CTalbeM U JIOTUKOM ariumkanuje. pyru je mHTepakTuBaH IIPUKA3
rpada KOHTPOJIE TOKA.

Knujenrcku neo ammkaiyje passujer je y seo-oksupy Angular [12]. To je ca-
BpPeMEH OKBUDP 3aCHOBAH Ha KOMIIOHEHTaMa M, OJ] HOBUJUX Bep3Hja, HA PEAKTUBHUM
CUTHAJIMMa KaO0 OCHOBHO] jeIMHUITA CTatba. KOMIOHEHTHU MO/ U3/1Baja J1e0 IIPu-
Ka3a, 3ajeJHO Ca IberOBUM CTAbeM U IOHAIAIEM, Y 3aceOHY IeJIMHY, KOMIIOHEeH-
Ty. VcTa KOMIIOHEHTa Cce 3aTUM ynoTped/haBa Ha BUIIE MECTa y allIMKaiuju, 6e3

YABOCTpYy4YdaBaklha KOJa. CucreM curtaJia u n3BeJEeHUX BPEeIHOCTU OMOI‘yhaBa da ce
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BUIIIE U3BOpA CTarba 00je/IMHU JIeKIapaTUBHO, 6e3 pydHOr mpahema Kaja Koju J1e0
npukaza Tpeba moHOBO m3padyHaTu. llopes Tora, ajaT KOMaHIHE JIUHAjE PAJTHOT
okBupa Angular n KOHBEHIIMja CJIOjeBATE OpraHu3allnje MpojeKTa Mo (PYHKIIMOHAJ-
HUM IIeJTTHAMA [TOTO/Lyjy TIPOjEKTY OBe BEJIMYMHE, Ca BUIIIE HE3ABUCHUX IEJINHA KOje
Jiesie 3ajeJTHUYKY OCHOBY.

YuraB KIMjEHTCKU KOJ| je HammcaH y mporpamckoMm jesuky TypeScript [13].
Taj jesux wax JavaScript-om ponaje crarudky mposepy TumoBa. ['pad, mwerosu
YBOPOBU W I'paHe Cy 3axBasbyjyhu Tome nperusHo jgedunucanu TunoBu. ['pemky
y 0OJIUKY TOJlaTaka y KOy came allIMKallrdje MPEBOIUJIAI] TAKO MpujaBu Beh mpu
peBoherby.

I'pad xouTposie TOoKa ce mpukazyje rnmomohy OubIMOTEKe 3a pUKa3 rpadoBa
Cytoscape.js [14, 15]. Ona je Hamemena crerudUIHO TPUKA3y U UHTEPAKIMJU Ca
MpexkaMa u rpadoBuMa, 3a PA3JIUKy OJ OMIITUX OMOJIMOTEKa 3a NpTame rpadu-
kona. Cytoscape.js mojpKaBa CTUJIN3AIM]Y YBOPOBAa U I'paHa MO KJacama, HAJUK
KJIacaMma y jesuKy 3a ONmucuBabe u3riiena Bed crpanura CSS. Marimen ucror rpada
ce 3aTO Mema MPUIPYKUBAKBEM U YKIAbAmheM Kjaca, 0€3 TTOHOBHOT UCI[PTABAIHA.
[TonpkaBa u yBen4yaBarmbe, yMambUBAHE U IOMEPAhe IPUKa3a, Kao U I0jeIMHATHO
IIpeMeITame IBOpOBa, 0e3 JT0IaTHOT MPOrpaMupama OBUX OCHOBHUX ITOHAIIAMA.
[Ipuka3 ce rpaju u3 camux mojaraka O YBOPOBHMA W I'DAHAMa, a HE U3 yHAIPE]T
3ajaTor obJinKa, ma OMOJIMOTEKA He IMPETIOCTAaB/ba HU BEJUYUHY HU CTPYKTYPY
rpada.

Cawm pacnopen uBopoBa, mehytum, Cytoscape.js IpemyInTa moceOHUM aJIrOPUT-
MuMa 3a pacnopehusame. Anskanuja wyau asa: Dagre [16] u ELK [17]. Dagre je
jemHOCTaBaH 1 OP3 AJITOPUTAM 3a PACIIOPE]T yCMepeHUX rpadoBa y cIojeBe, TPUKJIa-
naH 3a Behuny npumepa u yBeserux rpadosa ymepene Bermmuante. ELK (FEclipse
Layout Kernel) mynm Goraruju CKyn ajropurama u omiyja pacrnopehuBarma, Ha
pauyHn Behe pauayncke cioxkenoctu. [lokasyje ce kopucHujum 3a Behe, rymihe yBe-
zene rpadose. [lonyna oba anaropurma, y3 MOryhHOCT J1a KOPUCHUK caM u3abepe
OHA] KOjU Jiaje TperJieHuju MPUKa3 3a KOHKPETaH rpad, MpeacTaB/ba TPAKTUIAH
OJI'OBOP Ha Or'paHUYerhe Koje HujeJdaH MojeJInHaYaH aJropuraM paciopehuBama y
noTiryHocTH He permaba. Oba mocrynka rpad pacmopelyjy y ciiojeBe, Tako j1a rpaHe

YIJIABHOM BOJIE Y UCTOM CMePY, IITO I'pad KOHTPOJE TOKA YMHU MPETJIeTHUM.
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3.2 CepBepcKe TEeXHOJIOTH]je

CepBepcku €J10j ce ocama Ha JiBe BpcTe TexHosioruja. [Ipsa je Beb-okBup, a
JIpyTa peJi IMOoC/IoBa, KOju JIyroTpajaH 1ocao ojiBaja O 3aXTeBa Koju ra mnokpehe.

CepBepcKku [1e0 crcTeMa je pa3BHjeH y mporpaMckoM jesuky Python [18]. Pazior
je mesom u to mrto je Python yobudajen m360p 3a 3aJaTKe IOIYT UHTETrPAIHje
CIIOJbAIIHET aJlaTa KPo3 OMOTad Koju mokpehe roceban mporec u obpahyje meron
n3sa3. [lokperame mporeca u 00paJIy HEroBor TEKCTYAJTHOT M3J/1a3a MOKpuBa Beh
craHgapaHa 6ubanoreka, 6e3 JoJaTHUX 3aBUCHOCTH. 3a caM BeOG API kopucTtu ce
Be6G-okBup FastAPI [19]. FastAPI o6palyje 3axrese acunxpono. To je BaxHO 3210
mro API npu obpaju 3axTeBa YeKa Ha PeJl MOCJIOBA, IPU yHOIIEHY IOC/Ia UJIN
YUTAby HErOBOT CTamba, a He Tpeba Ja TUM 4YeKarmbeM OJIOKUpa 00pajy OCTaJImxX
zaxreBa. Cama, jiyrorpajHa anagnsa ajgatom Joern ce He u3Bpiasa y okBupy APl
nporieca, Beh y ofBojerom pajguoMm nporecy (enri. worker). FastAPI, ocnamajyhn
ce Ha GOubsmoreky Pydantic [20], Takohe ayromarckum mpoBepaBa OOJUK CBAKOT
3axTeBa 1 ojrosopa. ['periike y pasmenu nojaraka Tako ce OTKPUBA]y IIITO PaHMUje,
cauano yno3u TypeScript-a Ha KaujeHTcKoj crpann. V3 ucTux onmrca OKBUP I'PaIu
u mokymenrtarujy API-ja, Koja 3aT0 ocTaje y CKIaJy Ca KOJIOM.

Crame u pe3yaTar mocja obpajse rpada KOHTPOJE TOKA UyBajy Ce y MeMO-
pujckoj 6azu mogaraka Redis [21]. To je 6a3a mogaraka Koja MoJaTKe JAPKHU Y
OIlepaTUBHO] MEMOPHjH, y MMapoBUMa KJby4d-BpeiHOCT. [lopen unTama u ymuca mo
KJbyuy, Redis aynu u jiucte ca 6jokupajyhum auramem. [Iporec koju yeka Ha m0-
JlaTak TakKO HE MOPa Jia IOHABJbA YIIUTE, HETO CTOju JOK My Redis He ripema cTaBky.
[Tormro cy oBUM mojaIy MO MPUPOIH IIPUBPEMEHH, MOTOAyje UM TO mTo Redis 110-
JIpXKaBa ayTOMATCKO MCTHUIAE 3alrca HaKoH ojpeleHor Bpemena (eurii. time to
live, ckpaheno TTL). Crapu 3amucu Tako HeCcTajy camu, 6e3 moceOHOI MeXaHu3Ma
quIIhemna.

Camo m3BpIIaBamme 1mocia, oaBojeno ox HTTP 3axTeBa Koju ra mokpehe, op-
raHu30BaHO je mpeko 6ubamoreke 3a pej nociaosa RQ) [22] (Redis Queue). RQ je
omabpaH jep je MUpeKTHO 3acHOBaH Ha Redis-y, Beh mpucyraoMm y cucremy. He
3axTeBa yBoheme MmoceOHOT, KOMIIMKOBAHUjer CHCTEMAa 3a Pa3MeHy MopyKa. Bu-
O1moTeKa y3 TO BOJM POKOBE MU3BPIIaBamba U IMOHOBHE IOKYIIIaje IMOC/ie Heyclexa,

mTo 0u ce MHAYE UMIIJIEMEHTHUPAJIO PYYHO.
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3.3 Auar 3a ctratndky aHaJgmu3y kojaa Joern

[Toxpmika 3a Buille mporpamMckux je3mka omoryhasa ja ce paJi IpUMeHU Ha
IMUpU CKyN mporpama. ['pad KOHTpoJie TOKa ce M3BJIaYM U3 KOJA HAIUCAHOT Y
yetupu jesuka: C/C++, Java, Python u JavaScript. 3a Taj 3anarak uzabpas je
ajar orBopenor koma Joern |7, 23|. Jeman anar, ca jenuHcTBeHUM HHTEP(hEjCOM
u u3jga3sHuM GOpMaTOM, TOJpKaBa cBa detupu jesuka. Crarmdka anajmsa rpad
M3BOJIN U3 CAMOT KOJ1a, 03 MOKpeTama IporpaMa, 1a He TPaXKu HU yJIa3He T0/IaTKe
HU OKPY?KEIhe 38 U3BPINaBaibe.

AsrrepraruBa Ou O6wita mocebaH ajiaT 3a CBaKW je3uk. Tajia OM CBakWM je3suk
3aXTEBAO COMCTBEHY aHAJIM3Y U3BOPHOT KOJA M COIICTBEHM M3JIa3HM (popMarT, ma ou
ce pe3yaTaTh MOopaJii HaKHaIHO yjeanadaBaru. Ajar Joern Taj mocao objenumyje,
Ha WCTU HAYMH 33 CBA YeTUPU je3UKa.

CBojy mpejictaBy M3BOpHOr Koza Joern Hasupa rpadoM cBojcTaBa Koja (€HIVL.
code property graph) [7]. To je jemna cTpykTypa Koja objenuibyje BHIIE TIOTTIE/A
Ha UCTH MPOrPaM: allCTPAKTHO CHHTAKCUIKO cTab/10, Tpad KOHTPOJIE TOKA U 3aBU-
cHoctu Mehy momanmma. YBOpoBU Te CTPYKTYpe Cy €JIEMEHTH IIporpamMa, a rpaHe
omHOCH Mehy ®BuMa, Tpu YeMy cBaka rpaHa HOCH O3HaKy BpcTe omHoca. OBoM pajty
je oI 1meste CTpyKType mnmorpedban camo rpad KOHTPOJE TOKa jeaHe pyHKIHje, Ta ce
ocTaTak He KOPUCTH.

Joern 3axTeBa Java BUPTyEJIHY MAIUHY W COIICTBEHU, OOMMHU CKYII ajaTa 3a
aHa/j M3y 1o je3uky. To ra 4umHU CYIITUHCKH JAPyTadujuM o mpeoctajux Python
cepBHUCa y CUCTeMy, KOjU 3ay3uMajy maJjo meMmopuje. I3 Tor passora je narerpu-
caH Kao 3ace0aH, caMOCTAJIaH CEPBUC, TOKPEHYT Y COIICTBEHOM KOHTEJHEPY, YMECTO
na Oyze mupekTHO yKJbydeH y riaBau APl wnu pamau nporec. OBakBO pasiaBa-
jame omoryhasa j1a ce okpy:Keme ajiata Joern npurnpeMa U a)Kypupa HEe3aBHUCHO
O]l OCTaTKa KoOJla. ¥3 TO, TePeT HeroBOr MOKpeTama He olnTepehyje mokperarme

IIpeocTaJinx, JJaKuX CepBHCA.

3.4 Konurejuepuszanuja u muH@pacTpyKTypa

CucreMm ce cacToju 0] BUIIIE CEPBUCA KOjU Pajie MCTOBpeMeHO u MelycoOHO
komyHunupajy. Iliardopma 3a xourejuepe Docker [24] o6e3behyje na ce cBaku
oJ1 ’UX MoKpehe y n3070BaHOM, yHAIpe deduancanoM okpyxkemwy. Anat Docker

Compose [25] opranusyje OKpeTame 1 IOBE3UBALE BUIIE CEPBUCA O THOM.
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I'VTABA 3. TEXHOJIOI'HJE

Csaku cepsuc ce nokpehe y comncrBerom Docker konrejuepy. Pazimosu 3a Ta-
KBy TOJIeJly TUIy ce apxutekType cucrema. Okpyxeme 3a amar Joern, ca Java
BUPTYEJHOM MAINWHOM U OOMMHHM CKYIIOM &JIaTa I10 je3UKYy, OIUCYje Ce U OJIPIKa-
Ba OJ[BOjEHO O] OKpYy2Kema Maymx Python cepBuca, 1ma ce HUXOBE 3aBUCHOCTU He
memrajy. Cepsuc ca amatom Joern ca OCTATKOM CHCTEMa KOMYHHUIIMPa KPO3 y3aK
HTTP unrepdejc. 3aTo ce o moTpedr MoKe MOKPEHYTH Y BUIINE IPUMepaKa, WIn
3aMEHUTH JAPYTUM aJIaTOM 3a U3/IBajarhe rpada KOHTPOJIE TOKa, 6e3 N3MeHa y 0CTa-
JuMm cepucumMa. Konrejuepusaiuja mputom obe3behyje u jma ce cucrem Ha 610
KOM padyHapy mokpehe y mcToM, yHamIpes deUHUCAHOM OKPY:KeHY, HE3aBUCHO
OJ1 TOT'a IITa je Beh MHCTAJMPaHo Ha caMoM padynapy. Konrejuepu npu Tome Jiesre
je3rpo orepaTHBHOT cHCTeMa JoMahnHa, ma cy JAKIIHN OJf BUPTYEJTHUX MAaIlluHA 1
Opke ce MoKpehy.

Py4no nokperame cBaKOr KOHTejHEPa IOHAOCO0, Y3 PYYHO MOBE3UBAILE CEPBU-
ca U MOCTaBJ/balbe MPOMEHJbUBUX OKPYXKeHa, OMI0 OM IOJJIOKHO I'PelKaMa U Te-
mko moHOBBUBO. Docker Compose Taj mocao CBOIU HA jeJlaH JIEKJIapaTUBAH OIIC.
JlekmapaTuBaHn 3HAYM J1a C€ Y OMUCY HABOJU KE/bEHO CTahe CHUCTEMa, a He HU3
KOMaH/U KojuMma ce oHo nocruzke. Onuc croju y narorenu docker-compose.yml,

y3 U3BOPHU KOJI, TIa Ce MeHha U MPATH 3aj€THO Ca EHUM.
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I'maBa 4

Amaar Knuth Profiler

Joka3z KuyToBor ajropurma mokasyje Ja ajaropuram, 6e3 o03upa Ha KOHKpPe-
TaH rpad KOHTPOJIE TOKA, KOHCTPYUIIIE ONTUMAJHN CKYIl UHCTPYMEHTOBAHUX I'Da-
Ha. Jlokas y3 TO Jaje u mocTymak KOjuM ce IMpeocTaan Opojadn PeKOHCTPYUIILY U3
TOT' CKYIIa. OBaKaB pe3yjaTrar, nakKoO MaTeMaTUIKHU IIOTITYH, TCIIKO je carJjiegaTn muc-
KJbYUMBO Ha OCHOBY TeKcTa Jioka3a. [la 6u ce kopalu ajropurma 60/be pasyMesn,
y OKBHUPY OBOI' paJjia pa3BUjeHa je BeO alIKaIlija Koja Te KOpake IpuMerbyje Ha
cTBapHUM IpadOBUMa KOHTPOJIE TOKa. ATMKalja ux IpuKalyje MHTePaKTUBHO,
KOPaK IO KOPakK.

OBa rnaBa omnucyje nMmiieMenTanujy amnkamnuje Knuth Profiler, Kpo3 kojy cy
BU3yean30BaHu Kopanu Kuyrosor ajaropurma. Hajupe je gaT ommTu mperses cu-
cTeMa M 3ajeHIYKOr MoJesIa mojaTaka (onespak 4.1), a 3aTuM je onmcaH moCTynak
n3BJaveHa rpada KOHTPOJIE TOKa U3 IMPOU3BOJHHOI U3BOPHOI KO/Ia oMohy ajiara
Joern (omerpax 4.2). Ilorom je mpukasana npumena camor KHyToBor ajropurma y
aIIMKAIAju: J0/1es1a TeXKNHa, KOHCTPYKIMja pa3amnumyher crabia, u3dop WHCTPY-
MEHTOBAHUX IPaHa, CHMYJIAIAja U3BPIIaBaba U PEKOHCTPYKIMja bpojada (ome/bak
4.3). I'maBa ce 3aBpIiaBa KOPUCHUIKAM TOKOM KPO3 KOpake BU3yem3almje (oje-
bak 4.4). VI3BopHU KOJ TeJIOr crcTeMa JOCTYIAaH je Y jJaBHOM PErO3UTOPU]jyMY
[26].

4.1 Ilperaen cucrema

I'padoBu KoHTpOJIE TOKA HAJ KOjUMAa AIJIUKAIAja PAIU MOTUIY U3 JIBA U3BO-
pa. IlpBu cy ymanpen npunpemsbenu npumepu, yrpahenu y ammukanujy. dpyru

cy rpadoBu J00MjeHN aHAJIU30M M3BOPHOI KOJA KOjU KOPUCHUK CaM yYHOCH WJIN
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ornpema, y jesunuma C/C++, Java, Python u JavaScript.

OBaj omespak ommcyje CTpyKTypy cucrema. Hajmpe cy mpukasaHne KOMIIOHEHTE
u wuxoBa Mehycobna komynukaruja (omespak 4.1.1), 3aTuM HAYMH HA KOjU Ce Te
komronenTe nokpehy (omebak 4.1.2), a Ha Kpajy 3ajeJJHIYKN MOJIEN IOJATaKa Ha/l

KojuM cBe pajie (omespak 4.1.3). dujarpamu cy mnaru y Hotanuju jesuka UML [27].

4.1.1 ApxuTeKTypa cucreMa

ApxurekTypa cucrema mojie/beHa je y JaBa Jesa, 10 jeJaH 3a CBaK!u U3BOP Ipa-
da. Yrpahenu npumepn cy rpad Beh camu 1o cebu, J0K ce U3 yBE3EHOT KOPH-
CHUYKOT KOsia rpad Tek mopa m3Byhu. CBu Kopalm caMor ajropuT™a, OJf JI0ese
TEXKWHA, JI0 PEKOHCTPYKIIU]je, TPEJICTaB/ba]y YUCTO KJIMjeHTCKY JIOTUKY. [Ipumersy-
jy ce majg Beh matum rpadom, He 3axXTeBajy MPUCTYIT U3BOPHOM KOy HHUTHU CIIO-
JbAIIbE aJlaTe W U3BPINABAjy Ce y MOTIYHOCTH y Iperjenady, y okBupy Angular
armmkarnyje. V3piademe rpada KOHTPOJIE TOKA U3 MPOU3BOJAHOI U3BOPHOT KOJIA,
MeDyTuM, 3axTeBa CTATUYKY aHAJIM3Y caMor Koja. 3a Taj 3ajarak KopwuinheH je
anar Joern [7]. To je 3HATHO TeXKW W CHOPUjU MOCTYIAK, HEIPUKJIAJIAH 38 U3BP-
maBame y mperyegady. 3a OBy HaMeHy pa3BHjeH je rmocebaH cepBep, 3aCHOBAH Ha
okBupy FastAPI, y3 Redis u R() 3a acuHXpOHY 00paJLy IMOCI0Ba.

Cruka 4.1 nmpuka3yje oBe KOMIIOHEHTE U HHUXOBY MeDycoOHy KOMYyHUKAIIA]Y.
[Tpersieiad maJjbe U3BOPHU KOJ (YHETUM TEKCTOM WJIM OTIPEMAahEeM JATOTEKe) Ka
API-jy, xoju Bpaha unentudukarop nocsia (jobId) u ommax ociaobaba 3axres, 6e3
Jekara Ha 3aBpireTak aHagmse. A Pl nocao ymucyje y pexy Redis-y.

Paguu nportec 6ubmoreke R() mpey3uma mocao u3 peja Ogokupajyhum «m-
TarbeM W W3BpIIaBa ra. PajHu mporec peoM IpoJiasd KPo3 KOpake IMPHUIIPeMe
U3BOPHOT KOJa, TIOKpeTarma aHajani3e, u3rpajmbe n HopMaauzaiuje rpada. ¥ To-
Ky aHaJiu3e 1o3uBa U IocebaH, yHarpen nokperyT Joern cepsuc. To je pereme
YCBOjeHO ja 6u ce m30ersio Cropo, IMOHOBJ/bEHO IIOKpeTame Joern-a 3a CBaKH 3a-
xTeB. Pesyarar (wmm, y caydajy rperike, JUjarHOCTHYKY TOPYKY) PaJHU MIPOIEC
10 3aBPIIETKY ynucyje Hasaj y Redis.

[Ipernenau y mehyBpemeny nepuoanvso uctnuryje (eHri. polling) crame mocia
npeko API-ja. API To crame ountaBa u3 Redis-a, cBe 10 3aBpIeTKa oOpajie, Kaja
nperyie/iad mpey3uMa KOHAYaH Pe3yJITaT. 3aXTeB 3a PEe3y/ITaT Mperieiad Mabe y

CBAKOM IIpOJIa3y, & OJATrOBOP OCTaje mpa3aH JOK 00paja Tpaje.
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<K component>>
Ipernenau (Angular)

T
1
1
| KHTTP> cname Kojia, UCIIUTUBAILE CTAHba
1
1

<K component>>
Be6 API (FastAPI)

T
1
1
| YOUC IIOCJIa y Pel, YNTarbe CTama
1
U

< database>>
Redis (pes mocioBa u pe3yJirat)

npey3uMarbe 10cja, YIIUC Pe3yITaTa

<K component>>
Panan nponec (RQ)

T
1
: <K HTTP> nokperame aHajmse
N
< component>>>
Yuamnpen nokpeayT Joern cepBuc

Cnuka 4.1: JIujarpamMm KOMIIOHEHTH cucTeMa. VcIpekugaHe CTpenie O3HadaBajy
3aBHUCHOCT, y CMepPY OJ KOMIIOHEHTE KOja KOPUCTHU Ka OHOj KOja Ce KOPUCTH.

4.1.2 Tlokperame u Melh)y3aBHCHOCT cepBuca

Csaku ceppuc ce mokpehe y corncrBenoMm Kourtejuepy. Bed API u pajguu mpo-
Iec Ipu TOMeE JieJie UCTY CJWKY KOHTejHEepa W Pa3JInKyjy ce caMo II0 TMOKPEHYTO]
koMan . Ob6a Tako U3BPINABajy UICHTUIAH KOJI, I1a Ce 3ajeJHUYKA JIOTUKA He OJIp-
»kaBa Ha nBa mecta. CepBucu ce MmehycobHo obpahajy 1Mo nMeHy, mpeko 3ajeTHuIKe
MpexKe, T1a HUje/IHa MPEeXKHA aJipeca HUje yHAIPe YIINCaHa Y KOJI.

Penociiesn mokperama je ouran. Bedb API u pajuu mporec He cMejy Ja MOYHY
ca paJjioM 1ipe Hero mTo Redis n ynanpe nokpenyt Joern cepBuc Oyay CipeMHHU J1a
npume 3axTeB. CTBapame KOHTEjHEDa 3a TO HUje JTOBOJ/bAH YCJIOB, MOIITO MPOIEC Y
BeMy TeK Tpeba J1a ce moaurHe. 3aTo Ta JIBa CepBUCa UMajy JAedUHUCAHY TPOBEPY
nocrynHocT (eHrst. health check), a mpeocrana asa ce mokpely Tek momro Te
npoepe mpohy. Be3 Tora 6w mpBU 3aXTEB MOTao Jla 3aTEKHE CEPBUC KOjH jOII HE
IprMa Be3e.

IIponykimmono okpyxKeme ce OJ Pa3BOjHOI pa3/juKyje y JBa acnekTa. lIpsum
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je omopaBak. CBaku cepBuC ce TOHOBO MoKpehe cam, ocuM ako je U3PUUIUTO 3a-
ycraBber. pyru je mpuctyn crnosba. Jequno Be6 API objaBibyje cBOj mopT Ha
pauynapy aomahwHy, ¥ TO Be3aH 3a JIOKAJHY ajpecy Tor padynapa. [lopt 3aro
HUje JIOCTYTIaH ca jaBHE Mpexke, Hero camo Bed cepBepy Ha camMoM jjomahuny. Taj
cepBep KOPHUCHUKY HCIOPYUyje CTATHYKHU JIe0 alukaiuje, a 3axrteBe Ka API-jy
npocyehyje Ha Taj mopt. IIpeocrana Tpu cepBuca He 00jaBibyjy HUjeJaH IMOPT U

JIOCTYIIHA Cy CaMO yHYTap 3aje/IJHUYKe MPeYKe CEPBUCA.

4.1.3 3ajegHUYKH MOIeJI IMoJaTaKa

Bes 003upa Ha mopekJio rpada, cBu KOpally y allJInKaIliju paje Hal jeJIHUM UC-
THUM MOJIeJIOM TioziaTtaka. Taj mozen je crpykrypa GraphData. Ona cajpku JUCTy

gpopoBa u jucTy rpada. Cianka 4.2 npukasyje Ta TpU TUIA Kao JujarpaM KJiaca.

GraphData
1.* | nodes edges | 0 *

GraphNode GraphEdge

id: string id: string

kind: NodeKind source: string

label: string target: string
kind: EdgeKind
instrumented: boolean
weight: number

Cmuka 4.2: Jumjarpam KJjaca 3ajelHHYKOr Mojea mnojaraka. CTpykTypa
GraphData cajip:Ku JINCTY YBOPOBA W JIUCTY T'PaHA, a Ca HhUMA je TOBe3aHa JIBEMa
3aceOHNM Be3ama. VcnmymeHnn poMO Ha BeHOM Kpajy CBakKe Be3e O3Had9aBa KOMIIO-
3UIIH]jY, TOIITO YBOPOBU U I'PAHE ITOCTOje CaMO Kao JIe0 T€ CTPYKTYPE. ¥3 CYIPOTHU
Kpa] HaBeJIeHN Cy UMe CBOjCTBA U KapIWHAJIHOCT.

Ysop (GraphNode) HOoCH UIeHTHMDUKATOD, BPCTY M HATIIMC KOjHU Ce IIPUKA3Y]je Ha
rpady. I'pana (GraphEdge) HOCH mieHTH(MUKATOD, W3BOPHU W OJIPE/IUIIHI YBOD,
BPCTY, O3HAKY Jla JIA je MHCTPYMEHTOBaHA U TexkuHy. Bpcra usopa (NodeKind)
paznuKyje yJja3, u3jia3, rpaHame, oOndHy Hapea0y u momohuu 4Bop. Bpcra rpane
(EdgeKind) passiukyje oOWYHY, TOBPATHY U IPAHUYIHY I'DaHY.

I'pacd m0obujen aHaIn30M U3BOPHOI KOJA CE€ CBOJMU HA OBAj UCTU MOjes. dum

ce TO Joroju, 0be myTarme, TOTOB IIPUMEDP U yBe3eHU KOJI, Jajbe ce obpalyjy uiaen-

28



I'/IABA 4. AJIAT KNUTH PROFILER

tgyHO. Vctn Kon npuMmemwyje KHyTOB ajropuraM u M3BOAM CUMYJIANNA]Y U PEKOH-

CTPYKIIH]Y.

4.2 HW3Biaadveme rpada KOHTPOJIE€ TOKA aJIaTOM

Joern

3a yHaIpe npuipeM/beHe IpuMepe rpad KOHTPOJEe TOKa je yrpaheH y aruim-
Kallijy ¥ He 3aXTeBa HUKAKBY 00pa/iy. 3a U3BOPHU KOJI KOJU KOPUCHUK CaM yHece,
MehyTum, rpad KOHTpOJE TOKa HHje yHampe] ro3uar. Hbera Ttpeba u3sByhu cra-
TUIKOM aHaJIM30M TOr Koja. Taj 3ajarak, HAa CEPBEPCKO] CTpaHM, 0oOaB/ba aJaT
Joern. Kopucunaku Koz ce mpu ToMe HUKaJa HE W3BpIIaBa, HU HA CepBepy HU Y
nperyiegady. Ciuka 4.3 npukasyje Taj TOK y BpeMeHy, O] KOpDUCHUKOBOT 3aXTeBa
Jo rpada Bpahenor mpersieiady. ¥ HACTaBKY OJie/bKa HAjIIPe je OMMUCAH HAYWH Ha
Koju ce Joern mo3uBa M y KojeM opMmaTry ce J00Huja pe3yarar HerobBe aHaJn3e
(omespak 4.2.1), a 3aTuM Kako ce Taj pedyirar obpabyje u CBoJM Ha 3ajeHUIKU

MoOJIes1 mofiaTaka KopuinheH y ammmkanuju (oge/bak 4.2.2).

4.2.1 Popmar DOT u ynanpen nokpenyt Joern cepBuc

Joern 7] npousBo/bal U3BOPHU KOJ CBOJM Ha Tpad CBOjcTaBa KoJa, U3 Kora
ce 3aTUM U3J/Baja rpad KOHTpOJEe TOKa aHajausupane dyskiumje. Pagnu mporec
nokpehe Joern HaJ TpeIaTUM U3BOPHUM KOJIOM ITOCPEJICTBOM HAMEHCKE CKPUIITE
Ha jesuky Scala. Ckpunra npBo yuumraBa Koiu u Oupa (DYHKIH]Y HAJ KOjOM ce
padyHa rpad KOHTPOJIe TOKa: PYHKIM]y main, ako IOCTOju, MHAYe IPBY poHaheny
dyuknujy. Ham rom dpyakimjom 3atum nosusa yrpaheny Joern pyHKImMjy 3a N3B03
rpacda kouTposie Toka y dopmar DOT [28|, rekcryanuu hopMar 3a ONUCHBAE
rpadoBa Koju MmojipzKaBa IIMPOK CKyI ajara, nomyT agara Graphviz [29]. Osakas
n3J1a3 ce, OKPYyKeH JOTOBOPEHUM IMOYEeTHUM U 3aBPIITHAM MapKepOM, UCIHCYje Ha
CTAHJAP/IHU U3J1a3, OJIAKJIE Ta PAJIHU MIPOIEC U3Baja.

Onpenauiia ,,yHape 1 MOKPEeHy T OJHOCU ce Ha TO Jia je caM ajat Joern, 3ajeji-
HO Ca OKPYZKeHeM MOTPEOHUM 32 HeroBo u3Bpiinasame (Java BUPTyeHa MAIMHA,
pacrmakoBaHO u3Jarbe ajara Joern 3a KOMaHIHY JIMHU]Y ), YHAIIPE WHCTAJIADAH 1
cIpeMaH y moceOHOM, HEIPEKUIHO MOKPEHyTOM KOHTejHepy. 1o je apyraduje o
IIPUCTYTIA Y KOjeM OU ce OBO OKPY2KEHhe M3HOBA IIPUITPEMAJIO 38 CBAKHU I10j€/IMHATHI

3axTeB, MITO Ou 6my10 3HaTHO criopuje. Vl mopes Tora, CBAKO N3BPIIIaBalbe aHAIN3€E U
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IIpermnemaa Beo API Redis Paaau mponec Joern cepsuc

T
pey3uMame I10c¢jIa |

T T

| |

1 | & I
<

T
I
I
I
U3BOPHU KO/ I
1

»
>

yIuc mocja y pej,

»
IIOTBPJIa yHnuca

jobId
_____________ :
1

loop [rox mocao muje 3aspifien]|

HCIINTUBAIbE CTaba l

»
»

YUTambe CTamba

T
I
I
I
I
I
|
|
|
|
|
I
I
I
I
\

par I I
|
|
|
|
I
I
I
I
I
I
I
|
|
|
|
I
I
I
I
I

YIIIC pe3y/TaTa

| rpad (DOT) VH

' mpey3uMmarme 1ocja
gl

4

3aXTeB 3a pe3yJjraT

qUTambe Pe3ysITaTa
»

>
pe3yiTar

Cruka 4.3: Jlujarpam cekBeHIIe 3a YBO3 U3BOPHOT Kojia. [lyHe cTrpesmiie cy mo3usw,
a UCIIPEKWJaHe OJI'OBOPU. YCKHU IIPABOYTAOHUIN HA KUBOTHUM JIMHUjaMa O3HAYA-
Bajy OKBUD aKTUBHOCTU. PaIHU TIPOIEC YeKa MOca0 OJOKUPAjyNuM IuTameM pejia.
Ha nujarpamy 3aTo moduibe j1a 4eKa IIpe Hero mTo mocao nocroju. Ha vekame ce
Bpaha mocste cBake obpasie. OKBUD par O3HAYaBa Jla UCIUTUBAE CTambha U 00paJia
IIOCJIa TEKY YIIOPEO.

nasbe okpehe HOB Joern nmormporiec. OBaKaB CEPBUC TAKO HE €JIMMUHUIIE TPOIIIAK
caMor IOKpeTama ajarta Joern Mo 3axTeBy, Beh HCKI/byYMBO TPOIIAK IIPUIIPEME
OKPYZKema y KOjeM ce TO IoKpeTame Jemmasa. llomro Joern, ocum pesynrara, Ha
CTAHJAP/IHY U3J1a3 UCIIUCYje U COIICTBEHE JINjarHOCTUYKe IopyKe, usnsajame DOT
caJipykaja MOpa OMUTH OTIIOPHO HA HUXOBO MPHUCYCTBO. AKO JOTOBOPEHU MapKEPHU

HUCY TTpoHAalheHU, pe3epBHU MOCTYNAK MPETPAYKUBAIHLEM PETYJIAPDHUM H3PA30M T10-

30



I'/IABA 4. AJIAT KNUTH PROFILER

kymaBa ja nponahe DOT 670k mupekTHO y m3nasy. OBaj pe3epBHU MOCTYIIAK
[Iperno3Haje KapakTepucTudaH obymk ommca rpada y dopmary amgara Graphviz:
KJbyuHy ped digraph, npaheny nmenom rpada u Tesom rpada 3aTBOPEHUM Y BU-

Tn49acTe 3arpajjie.

4.2.2 TIlapcupame u HOpMa/In3alja rpada

Hobujern DOT TekcT ce Ha cepBepy Jajbe obpalyje peryrapHuM uspasuma,
6e3 moTmyHOr cuHTakcudkor anajmsaropa DOT dopmara. OBakaB HPHUCTYII je
JIOBOJbaH, momTo Joern rpad KOHTPOJIE TOKA YBEK U3BO3W Yy IPEHO3HAT/BUBOM,
yckoMm noackymmy DOT curTakce. 3acebHO ce M3Bajajy peaoBH KOjU OIMUCY]Y UBO-
pOBe W PEJIOBU KOjU OIHUCYjy T'paHe, IpeMa IpPUCYCTBY o3Hake ->. M3 obesexja
CBAKOI' YBOPa W IpaHe 3aTUM Ce M3J(Baja HATIHC. Joern HATIUC HEKaJa 3aIluCyje
Kao oOMYaH, HABOJIHUIIMMA OT'PAHMYEH TEKCT, & HEKAJ[a KAO 3AIUC CJAUYAH je3UKY
HTML, orpannyeH yryiacTuM 3arpajama yMecTo HaBojHUKa, ca HTML eatureTn-
Ma 1 o3HaKaMa npesioma pefa (<BR/>). Oba obimka ce Ha Kpajy CBOJE Ha YHUCT
TEKCT.

Ha ocnoBy canp:kaja HaTIMCa, CBAKOM YBOPY C€ XEYPUCTUUKH J0JIE€/bYj€ BPCTA:
yJa3, u3Jja3, rpaHaibe, o3uB (pyHKIMje, Hapeada MoBpaTKa WM OOUYHA HApeI0a.
Ha mpumep, narnuc koju nouumbe o3nakoMm METHOD, mpenosHaje ce Kao yJaa3HU
9BOp, o3Haka METHOD_RETURN kao u3ia3nu, a IpuCcyCcTBO K/byIHUX peun if n while
WM 3HaKa 7 Kao I'paHambe. YJIa3HW U W3Ja3HU IBOp I'pada Oupajy ce Ha OCHOBY
oBe KyacuduKalyje, ca Pe3epBHUM MPABUJIOM (IIPBU, OJHOCHO TIOCTEIHU IBODP Y
HU3Y) aKo KjacuduKalija He OJpe i BPCTY HU JeJTHOM YBOPY.

Ocum 3a ojpehuBame yaIa3HOT W U3JIa3HOTI YBOpa, OBa KJacuUKaIldja CJIyKU
WCKJBYIHUBO BU3yeaHOM mpukaly. O0/mKe rpaHama KOje XeypUCTUKA He TPero3Ha-
je, moyT HapeiOe switch, mpuka3 Tpetupa kao obuune Hapeabe. Fbuxoso rpana-
e y rpady uiak ocraje, MOIITO TAKAB YBOP 33/Ip:KaBa CBE CBOje M3JIA3HE I'PaHe.
Camu koparu KHyTOBOI ajnroput™ma He 3aBUCE OJT BPCTE YBOPA, Beh UCKIBYIUBO OJ1
CTPYKTYpeE Tpada u TexKuHa IrpaHa.

OsBako mobujen rpad, 3ajeHo ca HACHTUMUKATOPOM YJIA3HOT U M3JIA3HOT IBO-
pa, YMHM JOTOBOPEHU Pe3yJTaT Imocja. Pagau mporec ra ynucyje y Redis, a API
Bpaha mpersenady.

VY mpersiesady ce HaJ OBUM PE3yJITATOM M3BPIIABA jOII jeJIaH, 3aBPIITHA KOPAK
HopmaJtu3aluje. Fbume ce mpousBo/baH yBe3eHU I'pad CBOAM Ha MCTH, KAHOHCKH

00JTUK y KOME Cy YHallpeJ IpUIpeMJbeHu npuMepu. UBop Koju Joern o3nadgaBa
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ka0 METHOD (omurocHo METHOD_RETURN, ako MOCTOjU) TpecuKaBa ce Ha (DUKCUpaH
unentudukarop usopa ENTRY (omnocuo EXIT). YobudaajeHO ommmpaH HATIIAC
ugopa y Joern-y (ma mpumep, addition, 14 a + b) ckpalyje ce Ha meo mHakon
npee 3amere (14 a + b).

Ysopy ENTRY nonaje ce yinasna rpanndsa rpana (enri. sentinel) uz momoh-
HOT', CKpUBEHOT UBOpa, a uBopy FXIT nznaszHa rpaHndyHa rpaHa Ka JIPyroM TaKBOM
yBopy. Tume ce y npersegady rpagu npommpenu rpad GT. Bpeanoct rpannane
rpaHe je ykymnaH Opoj Mo3uBa aHaJM3upane (QyHKIHMje, JaKJe yHaIpes MO3HATA
rpaHUYHA BPEIHOCT. 3aKOH OJIpXKarba MPOTOKa Baxku u y uBopoBuma ENTRY u
EXIT, na ce mpy peKOHCTPYKIIMjU OHU HE PA3JINKY]y O/ OCTAJINX IBOPOBa. Y BE3EHA
dyHKIMja 3aTO0 CMe MMaTH W BUIIE O jeJHe Hapeade moBpaTka. CBaka Hapeabda
IOBpaTKa Jaje 1o jeJiny yaasny rpany usopa EXIT, nok je y mpumepy U3 Teo-
PHjCKOT fesia paja Ta I'paHa jemaHa. JemHadmHa OJpzKama MPOTOoKa 3a 9Bop EXIT
TaJla U3jeHavaBa 30MP BPEIHOCTH CBHUX HHETOBHUX YJIA3HUX I'DaHA Ca TPAHUIHOM

BpeJiHOINYy, 1Ma ce TMOCTYIaK PEKOHCTPYKIIHje He Merba.

4.3 IIpumeHa ajgropuTMa y arinKallvju

[Iperxonnu oje/bak onucyje Ha KOjU HAYWH AIJIUKAIMja J0/1a3U /10 rpada KOH-
Tposie Toka. OBaj ojie/baK ONUCYje Ha KOJU HAYMH Ce HaJl TaKO J00mjeHuM rpadom
npumemyjy kopanu Kuyrtosor amropurma. [lomomessmu pemom obpabyjy momemy
rexkuna (oxe/pak 4.3.1), Koncrpykuumjy pazanussyher crabna (omempak 4.3.2), us-
6op uHCTpYyMeHTOBaHUX rpaHa (ojesbak 4.3.3), cuMysanujy u3BpiiaBarma (07e/bak
4.3.4) u pekoHCTPYKIW]jy Opojada (omebak 4.3.5).

CBaku KOpax M3BOAM 110 jeaHa (PYHKIHja, U3ABOjeHa O MPUKa3a U O CTamba
KOPUCHUYKOT OKpy:Kema. Hujemna o Tux (pyHKIMja HUje 1e0 HeKe KOMIIOHEHTE,
HETO0 CTOjU Y 3aCe0HOM MO/TYJIy KOju KOMIIOHEHTe caMo 1mo3uBajy. Vcre Te pyHKIMje

IIO3MBA W OKBUP 3a MPOBEPY MCIPABHOCTHU, O€3 MOKpeTama MpUKa3a.

4.3.1 Honesa TeXmHAa

Texxune pauyna dysaknuja assignKnuthWeights w3 pgaroreke knuth-
weights.ts. Ona npuma Jimcre YBOpPOBa M I'paHa, & PE3YJITAT YIHCYje Y I0Jbe

weight cBake rpane. Hemocpenno npumemsyje pedununmjy w(e) = m(v) (ome/pax
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2.5.1), mo Kojoj je TexkuHa rpaHe jeTHAKA OPOjy IyTarsa OJ HEHOT OJIPeIUIIHOT
uBopa 1o uBopa FXIT.

Qyuknuja HAjIpe IPaju Mamy Koja CBAKOM HIACHTU(MUKATOPY YBOPA IPUJIPY-
JKyje JINCTY HeroBUX M3JIa3HUX rpaHa. Haj ToM Mamom OoTKpuBa IIOBpATHE I'DaHe
nperparoM y ayouny, 3amoderom u3 yBopa ENTRY. Ilonasuu 4Bop je mpu TOME
OuTaH, MOIITO je MOBpaTHa rpaHa jJeduHUCAHA IPEKO cTabsa Te nperpare. [loma-
3aK U3 HEKOT JIpDYTOT' YBOPA MCTOT IUKJIyCa O3HAYNO OU Ko IMOBPATHY JAPYTY I'DAHY
Tor TUKJIyca. Ha OCHOBY OTKpuUBEHUX MOBpaTHUX rpaHa oxpehyje ce DA G mormen
rpada 1 TOMOJIOMIKN TOPEJaK HerOBUX YBOPOBa. Y OOPHYTOM TOIIOJIOITKOM TIO-
PETKY, 3a CBAKM YBOp ce m3padyHasa BpemHocT 7(v). CBakoj rpaHu ce Ha Kpajy
JofieJbyje TeXKWHA jelHaKa BPETHOCTH T HeHOT OJPEIUITHOT YBOPA.

QyHKIMja TPAHUYHE TPAHE ITPENO3HAje 110 IUXOBOM UJIEHTU(MUKATOPY, & He 10
Bpctu. Bpera rpane y amukanuju ogpehyje u e usrie 1 Ha rpady, 1na ucte Bpe/i-
HOCTHU J00Mjajy ¥ HEKe CTBapHe rpaHe. Y yHAmIpeJ MPUIPEMJHEHUM ITPUMEPUMa TO
Baxku 3a rpane y3 uBopoBe ENTRY u EXIT, xoje ce 1nprajy 00joM IPaHUIHHX
rpana. Unentudukarop Te JBOCMUCIEHOCTA HEMA, TOIITO T'a TPAHUYHE T'PaHe J0-

Oujajy Mmpu camMoM CTBapamby.

4.3.2 KoHcTpyKnuja pa3zanumyher crabdiia

Crabio pauyna dyuknuja computeMaxWeightSpanningTree wu3 jgaToTeke
graph-analysis.ts. Ona npuma rpad y 3ajeJTHUYKOM MOJEIy IOJaTaKa, a
Bpaha sucty uaentudukaTopa rpana Koje unne crabso. [Ipumemen je Kpyckasos
anroputam [10], Haz cBuM rpamama rpada ocuM rpaHWYIHHX. ['paHuvHEe TpaHe
ce U3 pasMarparba YHAIPeJ UCKJbY4yjy, V CKJaJy Ca IPAHUYHOM KOHBEHIIUjOM.
Kpyckanos asropuram je omabpaH 3aTo IITO paju HEMOCPETHO HAJl JIICTOM
rpaHa, KAKBOM je rpad y 3ajeJIHUYKOM MOJIeJIy U NPEJICTaB/HEH. Y3 JIBe TOMOhHE
CTPYKTYPE, COPTHPAHy JIUCTYy T'paHa M CTPYKTYPY 34 JHUCjYHKTHE CKYIOBe, OH
0b6e30ehyje merepMuHM3aM KOju BU3yesu3allija 3axTeBa. ['paHe ce pazmarpajy 1o
jeTHOM (DUKCHPAHOM TIOTIIYHOM ypehemy, 1o TeKWHU, a 3aTUM 10 UJICHTU(UKA-
TOpPY, YUMe Cy cTabJIO, CKyIl MHCTPYMEHTOBAHUX TI'DAaHA W TOK PEKOHCTPYKIIHUje
jennosnavyHo onpehenu ynazaum rpadom. Bpemencka ciaoxenoct je O(eloge) n
oapebena je coprupameM T'paHa, IITO je aCUMIITOTCKHA YIOPEIUBO Ca OCTAJIUM
aJrOpUTMUMa 3a pazanusbyhie crabsio, nomyt aiaropurma Pobepra IIpuma (enrir.

Robert Prim) [30, 31]. Ilpumos ajropuram 6u, MehyTum, 3a ucTy OyHKIIMOHATHOCT
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U WCTU CTEIEeH JeTEPMUHU3MA 3aXTeBaO JIUCTE CYCEJICTBA, PEJ] Ca TPUOPUTETOM,
duKcupaH MOYeTHU YBOP U KOHBEHIIU]Y O pPa3peliaBarby jeIHaKUX TEKUHA.
['pane ce mpBo copTupajy onajajyhe mo rexxunu. I'pane jeqnake Texxume ce J10-
natHo ypehyjy pacryhe no unentudukaropy. ['pane ce 3atum pejgom pasmarpajy,
a CBakKa ce IIpUXBaTa CaMO aKO HhEHa JBa Kpaja joIl HUCY y MCTO] KOMIIOHEHTHU
nose3anoctu. [IpunasnocT kKoMnoneHTaMa npatu kKjaaca DisjointSet. Ibena ome-
palgja union MCTOBPEMEHO IIPOBEpaBa YCJIOB M Cliaja KOMIIOHEHTe, a Bpaha rmoja-
TaK O TOMe J1a Jiu je 10 cmajarma jgoruto. Omeparuja find mpu cBaKOM HaJIaKewmby
ckpahyje myTamy 710 KOpeHa, I1a MOHOBJAEHU YIUTH HAJ UCTHM YBOPOM IOCTAjy

jedrunuju. [locrymak ce 3aBpiraBa yuMm crabJsio gocrurune n — 1 rpana.

4.3.3 UN360p MHCTPyMEHTOBAHUX I'PaHA

Ckyn S pauyna dyakmnuja computeInstrumentedEdgelds u3 ucre JaToTeke.
Omna npuma rpad u jucty miaentudukaropa rpasHa crabsa, a Bpaha uaeratudu-
KaTope rpaHa Koje ce nHeTpyMenTyjy. CKyI ce 1o0uja Kao KOMILIEMEHT cTabjia y
CKYIly CBUX CTBapHUX TI'paHa, JaKJe CBUX I'paHa OCHM TI'paHUYHUX. Jlucra rpana
crabjia ce Ipu TOMe MIPEBOU y CKYI, Pajii Oprke MpoBepe IIPUIIaTHOCTH.

I'panudne rpame ce 3aTuM TpeTupajy yckJjaheHo ca rPaHUIHOM KOHBEHITHjOM.
['parmyna rpana Ha ysia3y ce yBeK HAKHAJIHO YKJbYdyje Y CKyIl S, duMe ce Tpe-
CTaB/ba YUIHEHUIIA JIa j€é IheHa BPEJIHOCT YHAIPE/T IT03HaTa, & He CTBAPHO WHCTPY-
MeHTOBaHa. ['paHnYHa rpaHa Ha U3J1a3y Ce YBEK UCKJbYUyje, IOIITO HheHa BPETHOCT
YBEK OJI'OBapa BPEIHOCTH yJIa3He I'DaHUYHE I'paHe, Ha OCHOBY 3aKOHA O/IPIKamba

IIPOTOKA.

4.3.4 Cumynanuja n3BpHiaBamba

Cumysalgja omoHara u3BpiaBamke IporpaMa HaCy MUIHUM OOMTACKOM rpada
o uBopa ENTRY no uBopa EXIT. Ha cBakoM 4BOpY v ca BHIIE M3JA3HUX I'DAHA
cienehy rpany 6upa dynknuja pickRandomEdge. ['pana e € Out(v) 6upa ce ca

BepoBaTHOhOM
w(e) + 1

Ze’e()ut(v) (U)(€/> + 1) .

Bepopatnohe cBux m3iasznux rpaHa 4Bopa v TAKO Hajy 30up jejaH.

P(e) =

Osakas u360p Kopuctu ucty Texkuny w(e) = 7(v) Koja CayKu 1 38 KOHCTPYK-

nujy pasanumyher crabia, Kao IPpaKTHIHY 3aMeHY 3a CTBAPHY yUeCcTaoCT U3BP-
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maBama. ¥YBehame 3a jefaH qyBa IOpeJaK 3HAYajHOCTU Mehy rpaHama, a HUjeIHO]
rpanu He omy3uMa MoryhuocTt na Oyne mszabpana. be3 mwera rpana TexuHe HyJIa,
KaKBa yJla3u y TeJO IeT/be, HUKaJa He Ou Owsa mpehena, ma ce Tejo meTbe y
CUMYJIAIAjU He O HU U3BPIINJIO.

[Ipunmukom cBakor mpoJiaza Kpo3 MHCTPYMEHTOBAHY I'DaHy yBehaBa ce oJrona-
pajyhu 6pojau c(e). Bpojauu rpana Ban ckyma S 0CTajy HEIIO3HATH CBE JI0 ITOCTYIIKA
PEKOHCTPYKIH]eE.

JIBa pexkuMa pajia oJIroBapajy JBeMa yJaa3HuM Tadykama JaToTeke simulation.
engine.ts. Pexxum 6e3 armmanyje n3Bogu dyHknnja runFastSimulation, koja
CBe TparkKeHe IpoJia3e OfPaIN OJjeITHOM. AHUMUPAHU PEKUM Ce BOJHU CIOJba, I0-
3uBOM (pyHKIje tickAnimatedTraversal 1o jeJIHOM KOPakKy, HaJl CTAeM THIIA
AnimatedTraversalState. O0a pexkuMa KOPHUCTE UCTO IPABIIO U300pa rpaHe, ma
ce paz3JIMKyjy caMo IO TOMe KaJia ce ITpoJia3u u3Boje. Pexkxum 6e3 anuMariuje mpu
TOME IIPUMa U3BOP HACYMHUYHOCTH KaO apryMeHT, I1a Ce UCTH HU3 IIPOJIa3a MOXKe

HOHOBUTH MCTUM CeMEHOM (eHIJI. seed).

4.3.5 PekoHncTpykiimja opojaua

Iloctynak pekoHCTpyKIMje W3BeJIeH je Yy Jaroreru reconstruction.
helpers.ts. Ckyn mo3HATHX BPEIHOCTH CE€ TPEJ CBAKM KOPAK M3HOBA T'Daju
dyukimjom buildKnownCounts. ¥ mpBOM KOpaky TO Cy caMoO Opojadyu u3MepeHu
y cuMyJsianuju, Ha rpanaMa ckyna S. CBaku Hape HU KOPakK 3aTU4e y TOM CKYILY
¥ BPEJIHOCTHU KOje je PEKOHCTPYKIIja JIOTJIe caMa u3padyHaJsa. dIBOP UHIMIEHTAH
TAYHO j€JIHO]j jOIT HEMO3HATO] rpaHu pasaruibyher crabia Tpaxu dynkiuja find
SolvableNodeAndEdge. Bpennoct Te rpane pauyna ¢dyHkiuja solveBalance
AtNode, mpuMeHOM jeHAYMHE O/IPXKarba IIPOTOKA 3a IMpoHaheH! YBOP.

[Tocrymak ce m3BpImaBa KOpax 1Mo KOpak, Ha 3aXTeB KopucHuka. CBaku KOpak
pelaBa IO jeJHy T'paHy pasanuibyher crabja 1 Mpoja3u Kpo3 CBE TPU HaBeJIeHe
dyukmuje. Crame dyBa Kjaca ReconstructionStateService, Koja apxku Beh pe-
KOHCTpyucane 6pojade u ypehen Hu3 Kopaka ca objarmrmemuma. OyHkiuja solve
BalanceAtNode y3 camy BpeanocT Bpaha u cnmcak mo3Hatux cabupaka ca mpe/i-
snaruMa. 13 mera ce cacraBsba 0bjalllibemhe IPUMEIbeHE jeIHAYNHE, IPUKA3AHO V3

CBaKM KOPaK.
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4.4 KoOpUCHHMYKO MCKYCTBO M €1yKaTUBHHU TOK

IIperxomna /1Ba oje/bKa OMUCY]y YHYTPAIIEby JIOTUKY AIlIUKAIIAje: N3BIavYerhe
rpada u mpumeny ajroputma. OBaj oje/bak ONMKCYje HA KOJU HAYUUH je Ta JIOTHKA
M3JI02KEHa, KOPUCHUKY KPO3 KOPUCHUYKO OKPYKemhe artukanuje. Hajupe cy onuca-
HU Kopanu Busyesmsanuje (omespak 4.4.1), a 3aTuM J1Ba pa3/inuuTa HAYUHA PAJIA:

HaJ[ TOTOBUM IIPUMEPHMa M HaJ| yBe3eHUM KojoM (omesbak 4.4.2).

4.4.1 Kopauu Busyeju3aiuje

Amymkanuja aaropuraM KOPUCHUKY MPEJICTaB/ba KAO BODEHM HU3 O] CeIaM KO-
paka: ImovYeTHU IpuKa3 rpada, jJgojesna Te:KWHa, KOHCTPYKIFja pasanumwyher cra-
6J1a, ©300p MHCTPYMEHTOBAHKUX I'PAHA, CUMYJIAINja U3BPIIABaka (MEPEHba ), PEKOH-
cTpyKiuja 6pojaya u, Ha Kpajy, udsemraj. [ler cpemux Kopaka cy Kopalu caMmor
asropurMa. [IpBa u mocienma craBka HUCY Aeo aaroputMa. [loyeTnu mpukas ciry-
JKU YIIO3HABAKY ca rpadoM, a N3BeITaj caxuma no0ujenn pesynarar. CBakm Kopak
“Ma HACJIOB, KPATaK OIUC U O/Ir0Bapajyhm BU3yeJiHU MIPUKA3 HA caMoOM rpady, me-
dunMCaHe HA jeIMHCTBEH HAYWH 33 YUTABY AIUIMKAIU]y, TAKO Ja UCTU TEKCT U
HCTa JIOTUKA BakKe W 3a NOTOBE IMPUMEPE U 3a YBE3EHU KO/I.

Wazren rpane 3aBuCH O KOpaKa y KOMe ce rpad mpukasyje. ¥ KOpaky KOH-
CcTpyKIuje pasanumyher crabsa, rpane crabsa 1’ uctutdy ce momed/baHOM TaAMHOM
JIMHUjOM, & IpeocTaJje TpaHe ocTajy Tanke u cBeTuje. O Kopaka HHCTPYMEHTAIIN-
je HagaJbe, TPaHe CKyIa S ce MPTajy UCIPEKUIAHOM JUHUjOM, KaO U Y MIYyCTPAIll-
jama y3 TeopujCcKu IpHUKa3 ajJropuTMa. Y KOpaky JIofese TeXKUHA, Y3 CBaKy I'DaHy
ce MpUKa3yje BPETHOCT HeHe TeyKWHe. Y KOPaKy CUMYyJalifje, TPEHYTHU YBOD U
TPeHyTHa IrpaHa ce UCTUYY mmoceOHOM 00joM, a Opojayur MHCTPYMEHTOBAHUX I'Da-
Ha Ce axKypupajy yzKuBO. Y KOPakKy PEeKOHCTPYKIIFje, Opojadu ce MojaB/byjy U 3a
rpane crabja 1T', OHUM PEeJIOM KOjUM Ce PadyHajy.

YsopoBu y yHaIpe 1 IpUIIPEMJbEHIM IIPUMEPUMa HOCe KpaTKe o3Hake. O3Haka
S croju y3 HapeaOy mpe rpaHama, a D y3 uBop rpanama. O3nake T u F croje y3
YBOPOBE HA TPAHM TAYHOT, OJHOCHO HETAYHOI WMCXOJia IpaHama, a M y3 4BOp y
KOMeE ce Te JiBe T'PaHe IOHOBO CIajajy. ¥ IpHUMeEpYy ca IeT/boM, I o3HadaBa IBOP
WHUIAjam3anuje, a B aBop tena nersbe. N3nan usopa ENTRY wm ucnoj dBopa
EXIT Bunu ce 1o jemua crpesnuna 6e3 apyror kpaja. To cy rpanudsHe rpamne, 4uju
ce IOMONHM YBOPOBU y MPUKA3y HE IIPTajy.

[Toepu 3a nmpukas rpada (eHri. canvas) je uarepakTusHa. JL03BO/BEHO je 3yMu-
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pame TOYKHheM MWIIa U ITOMeparme MPEBIAveheM, & CBAKM YBOP Ce T0jeMHATHO
Mozke tipeByhu Ha )kesbeny nozunujy. [lopes Tora, KOpUCHUKY Cy HA PACIOIATAY
u nayrMuhu 3a TOHOBHO pacnopehuBame 1BOpOBa 1 npuyiarohasarbe MpUKa3a 1ejioM
rpady, Kao u u3dbop u3Mmelhy JBa pazjmyuTa aJropurMa ayToMaTCKOr pacropehu-
Bawa (Dagre u ELK, omemax 3.1). OBa MHTEPAKTUBHOCT j€ HAPOYUTO KOPHCHA
3a Behe, yBeseHe rpadoBe, KO KOJUX je ayTOMATCKH PACIOpPe] ITOHEKaJ TEITKO
npersiefian 0e3 JI0JATHOT MOJEIIaBAbA.

Ammmkanyja je, 3axBasbyjyhu mpmiarof/buBOM IPUKa3y KOPUCHUYIKOT WHTEP-
dbejca (enri. responsive design), ynorpedbspbuBa u Ha MambuM ekpanuma. Ciuke 4.4
u 4.5 npuKa3dyjy UCTA KOPAaK MCTe BU3yeTU3allije Ha eKPaHy padyHapa U Ha eKpa-
Hy MoOumHOr Tenedona. Pacropes enemenara ce mpuiarohaBa MIMPUHE €KPaHA,
JIOK caMa IIOBPII 3a IpuKa3 rpada ocraje moajeIHako PyHKIINOHATHA.

[Ipenazak wa ciaenehu Kopak Huje yBek cyiobogan. [Ipe mpenaza Ha peKOHCTPYK-
1I1jy, Ha MPUMEDP, MOPA]jy Ce IMPBO 3aBPIIUTHU CBU 3aXTEBAHU MIPOJIA3U CUMYJIAIIH]E,
nHade Opojadm WHCTPYMEHTOBAHUX T'pPaHa He Ou Omm moTmyHu. ATnkammja 3a
TPEeHYTHH KOpPakK ojpehyje /a Jum ce cMe HAIpeJ U, aKO He CMe, KOja TMOpyKa ce
npukazyje KopucHuky. Crame rpada, cumysianuje 1 peKOHCTPYKIMje ce 00jen-
BbYyje y JeIMHCTBEH TperJie]l 3a IPUKa3 Ha MTOBPIIH, IPU YeMy allITuKaIija oIy dyje

KOja ce CTama IyBajy, a Koja ce peceryjy Ipu CBaKOM Ipesasy um3Mehy kopaxa.

4.4.2 Paa Haa npuMepuMa WM YBO3 COIICTBEHOI Koa

Annmkanuja KOPUCHUKY HYIW JBa Ha9WHA Ja Johe 10 rpada KOHTPOJIE TOKA.
Hbuma oxrosapajy crpanwuiie ,lIpumepu” u ,,¥YB03 rpada xKoHTpose Toka' . IIpBu
HaYWH je u300p jeHOT OJI IITeCT YHAIIPEI IPUIIPEM/bEHUX IIpuMepa, Mehy Kojuma cy
JIMTHEAPHU TOK, Hapei6a if-else 3a rpaHambe, jeJHOCTaBHA TET/ba, IBe YrHeKheHne
met/be, Hapeada switch 3a BUIIECTPYKO OIJIyYHBAIGE U IET/ha CA T'PAHAEM Y
teny. /Ipyrn HauMH je yBO3 COICTBEHOI KO/A, YHOCOM TEKCTa WA OTIPEMAheM
JIaToTeKe, y OUI0 KOM OJ YeTUPHU IOIPKAHA Je3UKA.

bes o63upa Ha onabpanu HAYWH, CBU HAPEIHU KOPAIM BU3YE/JM3aIlfje Cy IMOT-
nyuo uctu. Obe cTpaHuIe KOPUCTe UCTH MEHTPAJHUA MOJIYJT 38 BODEHme KPO3 KOpaKe
¥ MUCTY KOMIIOHEHTY 3a MpuKa3 rpada. JeaumHa crBapHa pa3jnKa je y TPeHYTKY J10-
obujama rpada. ['oToB puMep ce 6upa ojiMax U3 CIHCKa. ¥YBE3€HU KO, Ca JIpyre
cTpaHe, MPBO TPOJa3U KPO3 MOCTYIIAK U3BJavdea rpada: Caame KoJa, TeKAhe

Ha 00paJly U Ipey3uMaibe pe3yaraTta. duM yBe3enu rpad Oyie HOpMAJIU30BAH HA
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4 1

NHTepakuuja: 3ymmpaj Toukunhem, npesyLM 3a NoMepatre

Pacnopea:  Dagre v  [loHOBO pacrnopesm Mpunaroamn npvikas
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Cnuka 4.4: Kopak KOHCTPYKIHje pasanumbyher ctadjia Ha eKpany padyHapa.

3ajeIHUYKN MOJIeJI TIOJaTaKa, allTMKalluja ra TPeTupa MOTIYHO MCTO Kao U OO0
KOju TOTOB IIpUMep.

[lopen nBe cTpanulle 3a pajl HAJ TPUMePHMA U 3a YBO3 KOJA, AIlUTUKAIAja Ca-
IpKu 1 Tpehy, MOTIYHO OJIBOjeHy, Ca TEOPHUjOM. 3a PA3JIMKY OJ] IIPETXOHE B
CTpaHuiie, OHa He TpUKa3yje rpad HUTU padyHa OWJIO MITa HAJl KOHKPETHUM ITPU-
MepoM, Behl KOPHCHUKY KOpakK 0 KOpakK, KPO3 HU3 KPATKUX TEKCTYAJHUX IeJINHA,
M3HOCH OCHOBHE ITOjMOBe: T'pad KOHTPOJIE TOKA, /T0/1es1a TeKNHA, pa3anumyhe cTa-
610, HCTPpYMeHTaIja U peKoHCcTpyKiuja. HaMmemena je Kao yBoJ IIpe mpesacka

Ha MHTEPAKTUBHU Jleo anmkaruje. He 3aBucn o1 ToKa BU3yeau3alimje OMUCAHOT Y
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-

MHTepakuuja: 3ymunpaj Touknhem, npesyum 3a
romepatse

Pacnopes:  Dagre v
[MoHoBO pacnopeamn

Mpunaroan npvkas

EXIT

Cruka 4.5: Kopak koHCTpyKIje pa3anuibyher ctabia Ha eKpaHy MOOUITHOT Tejie-
dona, 3a ucTU IpuUMep Kao Ha caunu 4.4.

oBoM oj1esbKy. Canka 4.6 mpuka3syje jeHy o KapTHUIla T€ CTPAHUIIE, Ca IPErIeIoM

KOpaKa aJIropuTMa.
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MouetHa Teopwja [Mpumepn  VYeoz CFG

Teopuja
4715 (27%)

Mpernes anroputma

1) Komctpywwe ce rpad kowTpone Toka QyHxumje.

2) Ceakoj rpanu ce pogemyje Texuna, m3eefseHa uz Spoja myTawa Ao usopa EXIT.

3) Tpaau ce onTumanuo pasanuwyhe ctabno rpada.

4) MHCTpyMeHTy]jy ce rpade wssad cTabna; wux je TasHo e — n + 1.

5) Mporpam ce usepuasa, a dpojaum ce yeehaBajy CaMO Ha MHCTPYMEHTOBaHMUM rpaHaMma.

6) 3aKoHOM OAp¥ama MpOTOKa PEKOHCTpyWWy ce Opoja|m CEMX OCTanux rpaHa.

Hasan

Cnuka 4.6: Crpanuna ,,Teopuja”, Ha KapTUIX ca MIPEryieoM KOpaka aJropuTMa.
Kpos kaprurie ce nposia3u pesom, AyrMuhuMa 3a HaIIpe U Ha3al.
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I'nmaBa 5
EBanyaimja

[Iperxoana ryiaBa omnucyje kako je aysar usrpaben. OBa riiaBa ucuuryje ma Jid
OH paJi OHO IITO Jedunuimja Kayrosor anropurMa HasaxKe. Hajupe je onmcan
OKBUD 3a IIPOBEPY HUCIIPABHOCTH, 3aCHOBAH Ha HACYMHYHO T'€HEPHUCAHUM Trpado-
BUMa KOHTPOJIe ToKa (ofiesbak 5.1). 3aTum cy mpuKasaHu pe3ysITaTh Mepera Ha/l
BeJIMKUM cKynoM rpadosa (ogemak 5.2). TloroMm je paj ajara npukasaH HA KOH-
KpeTHuUM npuMepuMa (ogebak 5.3). [itaBa ce 3aBpiaBa JUCKYCHjOM pe3ysTaTa u

youeHuX orpanndema (omepak 5.4).

5.1 OxkBup 3a MpoBepy MCIPABHOCTU

Csu kopar KuyToBor ajaroputMa y anjauKalyji HAIUCAHU Cy 3a TOTpede OBOor
paja, 6e3 ociamama Ha roToBe Oubnoreke. Teopuja pu TOMe MPEIU3HO MPOITH-
cyje mrta pe3yJTaT CBAKOI KOpakKa MOpa Ja HCIIYHH, OJi BeJIMYWHE pasamuibyher
crabJjia JI0 TAYHOCTH PEKOHCTPYUCaHnx Opojada. TakBe TBp/be HajBUIIE BPee Ka-
Jla ce TpoBepe HaJl MIMPOKUM CKyIIOM rpadoBa, YKby4dyjyhn u o0auke Koje HUKO
HUje yHanpe 01abpao. 3aTo je HalpaB/beH OKBUP KOjU UX ITPOBEPABA HAJT BEJIMKUM
O6pojem HacyMudHO renepucanux rpadosa. OKBUD TO3UBA yIPaABO OHE (PYHKIUje
KOje KODUCTH M caMa alJIuKaIja: J0Jely TeKWHA, KOHCTPYKI]y pasanuibyher

crabsia, n300p MHCTPYMEHTOBAHUX I'PDAHA, CUMYJIAIU]Y U PEKOHCTPYKIIHU]Y.

5.1.1 TI'enepatop rpadoBa KOHTpPOJIE TOKAa

I'pad koju HUje CTPYKTYpPHO UCIPABAH YUHU MEpEHhe OECMUCIEHUM. 3aTO Ce

rpadoBH He cacTaBsbajy HACYMUIHUM CIIajar-eM YBOPOBa, Beh HaJl0Be3NBamEM cer-
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Menata. CBaKM CErMEHT MMa, TAYHO jeJaH yJia3 U TAdHO jeJaH M3J1a3, I1a TO BaXKu U
3a rpad kao meauny. CTpyKTypHA UCIIPABHOCT je TaKO MOCJIeIUIa KOHCTPYKIIH]e,
a He HAKHAJIHE [IpOBepe.

O6smiu cermenaTa cy OHHU Koje ammkaryja Beh mymau mehy yaamnpes npumnpe-
MJBEHUM TIPUMEpPUMA: JIUHEAPAH TOK, I'PAaHAbe, MeT/ba, yIHeXKDeHa MeT/ba, BUIIe-
CTPYKO OJIJIyYUBaIb€ U MET/hba Ca I'PAHAKEM Yy Tesly. BuilecTpyko ojjrydmnBambe je
CEerMeHT YMju YBOP I'PaHama UMa TPU J0 HeT n3ja3Hux rpaxa. [lo obsmmuma cer-
MeHATa UMEHOBAHO je TeT KJjaca rpadoBa: JIMHEAPHU TOK, I'PAaHAbE, MeT/ha, YIHe-
KheHa TeT/ba U BUIIECTPYKO ojjiyuuBambe. Illecta je meroBuTa Kjaca, y Kojoj ce
CEerMEeHTH CBUX OOJIMKA, YKJbYy4Uyjyhu meT/by ca rpaHarmeM y Tejly, HUKY HACYMU-
HUM DPeI0CJIEIOM.

I'eneparop momTyje mcrte rpaHuile Koje Baxke W y camoj amukamuju. ['pad
“Ma Ta9HO jeJlaH yJIa3HU U TAYHO jeJaH u3jaasduu 9Bop. CBaKM UBOD je JMOCTHKAH
u3 upopa ENTRY, a u3 cBakor 4Bopa mocrtoju myT a0 uBopa EXIT. Yinaznom u
M3JIA3HOM 9BOPY NPUIAPYKYjy Ce TPAHUYIHE TDPaHe, HAa UCTU HAYUH KAO IIPU YBO3Y.
OBe ocobune ce, y3 TO, U TPOBEPABAjy 3a CBAKMU I'eHepHUCAHU Tpad Ipe HEro IITo
ybe y mepeme. VI3BOp HACYMUYHOCTH y T€HEPATOPY IIPUMa CeMe, 1A UCTU yJIa3HU
6poj naje ucty ckyn rpadosa. bes Tora HujesaH 6POj HaBe/IeH y OBOj TJIaBH He On
MOTao Jia Ce TOHOBHU.

[ToBpaTne rpane remeparop obesiexkaBa y TPeHYTKY Kaja ux rpaju. Oue cy
TaKO TIO3HATA YUIHEHUIIA O Tpady, a He Pe3yJITaT HAKHATHOT ITPero3HaBamba. T umMe
rocraje Moryhe mpoBepuTH U JIa JIM UX CaMa allJIMKalldja MPENo3Haje TavHO, IITO

je TIpeJIycyIoB 3a UCIPABHY J0JeJy TeXKUHA.

5.1.2 OcobuHe Koje ce mpoBepaBajy
Han cBakum renepucanuM rpadom mpoBepaBa ce IecT 0COOMHA:
1. pazammumwyhe cTtabs0 uMa TavuHO N — 1 rpaHa U MOBE3yje CBE YBOPOBE;
2. CKyI MHCTPYMEHTOBAHUX I'DAHA UMa TadHO € — N + 1 ejeMenara;
3. ckynoBu 1" u S HeMajy 3ajeITHUYKUX I'PDaHA, & 3ajeJIHO J1ajy cBe rpaHe rpada;

4. pekoHCTpyHCaHu Opojadu jeIHAKH Cy CTBapHUMAa Ha C6UM TpaHaMa, He CaMO

HA WHCTPYMEHTOBAHWNM;
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5. TeXKWHA CBaKe I'paHe jeTHaKa je OpOjy IMyTama OJ FeHOT' OJIPEJIUIITHOT YBOPA

J10 uBopa EXIT, npu deMmy cy NOBpaTHe I'paHe UCKJbydeHe U3 TOr Opojarba;

6. 3aKOH OJIpyKarba MPOTOKA BaXKW y CBAKOM YBOpY rpada.

IIpBe Tpu ocobuHe Cy TBpIIE O CTPYKTYPHU peliema. deTBpra je je3rpo TBPI-
e 0 ucrpaBHocTu. Mepeme Ha MaJioM CKYITy I'paHa MOpa JaTH TadHe BPETHOCTH
3a CBe T'PaHe, MHAUE 10 MOCTyMaK Hema cBpxy. IleTa mpoBepaBa J10/1e/Iy TeKUHA
HaCIIpaM HE3aBUCHOT mpebpojaBaiba MyTarmka, IPU UYeMy Cy MOBPATHE I'paHe y3eTe
OHAKBe KakKBe UX je reHeparop Hampasuo. [llecta mpoBepaBa jia qo0ujeHe BpeHO-
ctu MehycobHO HuCY y cyKoOy.

Y3 oBUX IIIeCT, IMPOBEpaBa Ce W IOHAIIamke Ha rpanunamMa rpada. ['panmana
rpaHa Ha yJa3y yBeK MPHUIIaJia CKYIy MEPEHUX BPEIHOCTH, a IPAaHUIHA I'paHa Ha
n3ia3y Hukaja. [Iposepasa ce u j1a ce pazanuibyhe cTabs10 Oupa mpeMa uJIeHTUTETY
IPaHUYHUX I'PaHa, a He IIPeMa BPEIHOCTHU huxoBe Texkune. Kama cBe rpane nodujy
TEXKUHY HyJIa, CTAbJIO U Ja/be MOPa UMaTH n — | rpaHa.

Ocobune ce mpoBepaBajy HaJ JBa CKyla reHepucanux rpadosa. IlpBu ckym
quHu JaBecta rpadosa. Haa muM ce mpoBepaBajy mpBe Tpu 0cobOUHE, I1eTa 0COOu-
Ha U TOHAIake Ha IpaHurama rpada, MmoIITo ce CBe OHE YUTAjy HEIOCPEIHO U3
rpada u He 3axTeBajy W3BpImaBarme. JIpyrn ckym duHm cTo mesieceT rpadoBa u
CJIy?KU 3a MPOBepy deTBpTe u 1ecte ocobure. Obe 3axTeBajy CTBapHE BPEITHOCTH
bpojada, 1ma ce cBaka (DYHKIHja U3 APYror CKyIa CUMY/IAPA JIBAJECeT IeT IIyTa,
IIITO OJIrOBapa JBaJeceT MeT mo3uBa dyHKIHje. Bpojaun ce cabupajy mpeKo cBUX
[I03WBa, a PEKOHCTPyHCaHEe BPEIHOCTH ce 3aTuM ymopehyjy ca crBapamm. pyru
CKYTI je MambW’ 3aTO IITO je CUMYJIallfja 3HATHO CKYIJba OJ IIPOBEpa HaJ CaMUM
rpadom, a JiBajieceT meT 1mo3uBa 006e30ehyje 1a ce nersbe npohy pasaudaut 6poj my-
ta. TakaB oOuM J1aje MUPOKY MMOKPUBEHOCT, & PEJIOBHO ITOKPETAhE TECTOBA, OCTaje
O0p30. Mepeme Ha [ 3HATHO BehuM CKyIIOM 00aBjba ce 3aC€OHOM aJIATKOM.

OkBuUp je ucnuTaH W HAMEPHO YBEJIEHUM TI'DEITKaMa, KaKO OU ce MPOBEPUJIO
Jla CBaKa TBP/Iha 3aUCTa yMe Jia MajiHe. YK/ambabhe je/lHe TpaHe U3 pasalnibyher
crabyia obapa IpBY H JAPYTy OCOOMHY, KA0 U TpoBepy n360pa cTabJjia 1Mo UAECHTUTETY
rpanunvdHux rpana. Ooprame 3HaAKA Y jeJHAYNHE OJIpyKatha IPOTOKA 00apa IYeTBPTY
u mecty ocobuny. M3ocTapibambe yiazne rpaHuYdHe TPaHe U3 CKyIla MEPEeHuX obapa
YEeTBPTY W IIECTy OCOOMHY, KA0 W TBPJIbY Ja ce yJja3Ha I'PaHUYHA T'DaHa YBEK
nncrpymentyje. Heobestexkena moBpaTHa rpaHa y reHepaTopy obapa mery ocoouny,

jep HezaBuCHO TpebpojaBaibe My Tamba MIPUjaBU IUKJIYC. Y CBUM CJIyYajeBUMa UCITUC
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nMeHnyje rpad Ha KOMe je TBp/mba IaJja, 3ajeHO Ca herOBOM KJIACOM U PEIHUM

OpojeM, Ia ce CynpoTaH MpUMep MOXKe ITOHOBUTU UCTHUM CEMEHOM.

5.1.3 Ogsaoc mpema nocrojehum TecTroBmMa

OkBup omnucan y 0BOM O/IeJ/bKY HHUje jeIMHU BUJ IpOBepe y mpojekTy. KimjenT-
CKU JIe0 aIlJINKAaIije UMa JBaJIeCeT TPU JATOTEKE TeCTOBA Ca YKYITHO CTO IIe/IeCeT
YeTUpH TeCTa, MucaHux moMohy oksupa Jasmine [32] n mokperanux amarom Kar-
ma [33]. CepBepcku j1€0 MMa TIET JIATOTEKA Ca YE€TPJAECET JIEBET TeCTOBA, MUCAHUX
3a OKBHD pytest [34].

Oge sBe BpcTe 1poBepe nmajy passiaudute ysore. [locrojehu TecroBu mposepa-
Bajy IOjemHadHe caydajeBe: na Ju oipehena pyHKImja HAJ oJpeheHuM yaazom
Jlaje OYEeKWBAHU W3J1a3, Jla JIU Ce CTalhe KOPUCHUYKOI OKPYIKEHha Mema OUYeKnBa-
HO, Jia Jiu cepBep Bpaha jgoroBopenu o0JiMK ojropopa. IIposepe ocobuna, ca japyre
cTpaHe, He HaBoJle ouekuBanu u3jaa3. OHe HaBOJE TBP/IIbY KOja MOpa BAaXKHUTU 34

cBaKkW rpad, a reHepaTop TpaxKu rpad Ha KOMe Ta TBP/iba HEe BaXKU.

5.2 Pesyararm Haga BehuMm ckynoMm rpadoBa

IIpoBepe ocobuna roBope ma ju je mocTymnak ucupasat. OHe He TOBOPE KOJIUKO
OH IITeanu. 3a TO je HalpaB/beHa 3aceOHa ajlaTKa, KOja MCTU TeHepaTop ITyIITa
HaJI CKYTIOM O] JeceT xubajia rpadosa. CKyIl je OMucaH UCTUM CEMEHOM Kao U Y
TECTOBMMA, 1A Cy CBU HaBeJeHW OpojeBu moHOB/pUBH. Hujeman o mecer xumbajia
rpadoBa HHUje TPEKPIINO CTPYKTYPHE OCOOUHE.

Ba cpaku rpad ce Gejexke OPOj YBOpOBa 1, OPOj IpaHa e, BEJMIUHA CKYTIa
MHCTpYMeHTOBaHuX rpaa |S| u ymeo |S|/e. ¥3 To ce, cumynammjom of memeceT
mmpoJia3a 1o rpady, Mmepu u 0poj omepanuja yBehaBama Opojada, ma ce Mmopeau ca
Opojem Koju Ou UCTe Te CUMyJallfje 3aXTeBaje y3 HHCTPYMEHTAIU]Yy CBUX I'DAHA.

Jean mpocek HaJ e MM CKYIIOM He OM MHOI'O 3HAYNO, IMOIITO Ce KJiace I'pa-
dosa mehycobHo 3HaTHO paszyukyjy. Tabema 5.1 3aTo jaje pesy/jTare MO KJIAaCH
rpada, y obJIMKY IpoceKka U CTaHap/IHe JE€BUjaIlHje.

Benuaune n u e 3HaTHO Bapupajy, jep reHeparop rpaJii U MaJie U BeJUKe I'pa-
dbose. Yrueo |S|/e npu Tome yHyTap cBake Kjace OACTYIA 3a HajBUIIE HEKOJIUKO

IIPONEHTHUX ITOCHA. OH, HdaKJI€, 3aBUCH O] 00JInKa rpacba, a He O/1 IberoBe BEJINYIU-
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Kiaca rpacda n e IS| |S]/e (%) Ymrena (%)
JINHEAPHHU TOK 14,44+6,9 13,4+£6,9 0,0£0,0 0,0£0,0 100,0£0,0
rpaHare 46,9+246 58,7+31,6 128+70 21,64+1,1 82,7+1,3
nerba 39,1+£21,1 50,54+281 124+70 241411 842414
yraexxkheHa mersba 52,24+275 76,4+41,2 251+13,7 32,5+1,0 79,5+ 1,7
BUIIIECTPYKO ojjryunBame 76,9 +41,7 113,3+62,7 37,4+21,0 32,6+1,6 76,5+ 1,6
MELIOBUTH 49,6 £279 66,3+£385 17,7+10,7 258435 86,6 £ 2,7
YKYIIHO 46,5+32,7 63,1+488 17,6166 228+ 11,1  849+7,7

Tabena 5.1: Pesynratu no kimacu rpada. CBaka BPeIHOCT je Mpocek Mo rpadoBuMa
KJIace, a U3a 3HaKa + CTOju cTaHjap/aHa JeBujamnuja. lIpBe yeTupu kiace 6poje 1o
1667 rpadosa, mocieame e o 1666, ykymnao 10000. Virrena je cMameme Opoja
omneparja ypehaBama Opojada y OJHOCY Ha HHCTPYMEHTAIN]Y CBUX I'paHA.

ue. Benuka nesujanuja y 30upHOM pejy moTude oJ pa3juka Mehy caMum Kjacama,
Ipe CBera OJi IMHEAPHOT TOKA.

JluHeapaH TOK He TpaxKu HUjeJHY WHCTPYMEHTOBaHy rpany. 3a rpad 6e3 rpa-
Hawa Baxku e =n — 1, ma je |S| =e—n+1=0. Mepu ce jeuHO rpaHrYHA TDAHA
Ha yJia3y, 4uja BPEJIHOCT IIpeJicTaB/ha Opoj mo3uBa dyukimje. 3 me ce, 3ako-
HOM OJIp2Katba MPOTOKa, 100Mjajy Opojadun cBUX OCTaIuX r'paHa. 1o je HajomTpuju
00JIMK yIIITe/Ie KOjU AJITOPUTAM MOXKe J[a Ja.

Kanaca Bumectpykor ojuryunBama nMa HajBehu ye0 MEepeHHX I'DaHa, a WAk
Behy ymreny y Opojy omeparuja on yraexkhene nersbe. Pazsor je y Tome 1mro ce
rpaHe TpaHamba U3BPIIABajy HajBHUIIIE j€JIHOM IO MIPoJa3y Kpo3 rpad, 0K ce TeJo
IeT/be M3BPINaBa BUIIE IIyTa. YJI€0 MEPEHWX I'paHa U yJ/Ie0 MEPEHHX Olepaluja
TaKO HHUCY UCTa Mepa, Ma je BPEIHO HABECTU 0De.

Tabena 5.2 ucre nmojgaTKe TPYIHUINE IO BEJIUIUHA Ipada.

Bemnunna I'padosa n e |S] |9/e Vmrena
n <10 1208 6,9 7.0 11 124%  921%
n <25 2300 17,8 20,1 3,3 14,2% 90,6%
n < 50 2389 37,7 50,2 13,5 26,2% 82,6%
n < 100 3510 72,0 99,1 28,1 27,9% 81,7%
n > 100 593 123,7 183,0 604 32,9% 76,3%

Tabena 5.2: Pegysnratu o Besmmunan rpada, MepeHoj 6pojeM 4BopoBa.

Vieo MepeHux rpata pacre ca BeamanHoM rpada, ox 12% na 6ausy 33%, aam
ocraje ucmoy jenue tpehuue. Besmunna |S| = e —n + 1 mepu kosmko rpana rpad
“Ma M3HAJ MUHUMYyMa MOTpeOHOT 3a moBe3aHocT. Behu rpadoBu y koprycy cy u

rymihu, ca BUIE TPaHamba MO YBOPY, 1A je TaKaB PACT OYEKUBAH.
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Ose jiBe Mepe HUCY TIOIjeJHAKO Moy3jaHe. Yjeo |S|/e cienu menocpemaHo us
CTPYKType Tpada u He 3aBUCU HH O] Uera JpPyror. Ymrega y Opojy oleparuja,
MehyTuM, 3aBUCH U O IPETIIOCTABKE O TOME KOJIMKO CE IIyTa IIPOJIa3u KPO3 IeTIbY
TOKOM u3BpInaBama. CuMy/amyja Ty IpeTIOCTaBKy IPaBU Ha OCHOBY TEXKUHA I'Pa-
Ha, IIITO je TPOIeHA U3BEJIeHa n3 00mKa rpada, a He U3 CTBAPHOT U3BPIIaBamba

nporpama. HaBenene BpegnocTn yirrejie Tpeda YUTaTH Ca TOM OI'PAJIOM.

5.3 Ilpumepn

[Iperxomana 1Ba ofe/bKa TOBOpE O TOHAIIAbY ajaTa Hall BEJIUKUM OpojeM Tpa-
dosa. OBaj ose/pak MpuUKa3yje HEroB pajl Ha TPU KOHKPETHA IIPUMEpa, KPOo3 I11e0
TOK Kpo3 Kopake. Hajmpe je mpukasan jeHocTaBaH mpumep 6e3 mukiryca (ofe/bak
5.3.1), 3arum npumep ca nersboM (ofe/bak 5.3.2), a MOTOM U KOPUCHUYKHU YBE3€H

KOJI, OJT U3BOPHOT KOJIa JI0 u3BemTaja (omespak 5.3.3).

5.3.1 Ilpumep: JuHEapHU TOK " jeJHOCTABHO I'paHAaH€

HajjenmnocraBuuju npumep Kpo3 KOjU ce OBJIe MPATH paJl alIuKaluje je pyHK-
IHja ca jeJIHUM T'pPaHambeM U 0e3 IUKJIyca. YJIa3HU IMapaMeTap ce UCIUTYje, a 3a-
THUM Ce Yy 3aBUCHOCTH OJI pe3yJiTaTa M3BPIaBa jeJaH oj1 jBa moryha ucxoja. ['pad
KOHTPOJIE TOKa OBe (DYHKIIMje MMa CeJlaM BUJIJbUBUX YBOPOBA U jEJIHO I'DAHAILE.

JIucturr 5.1 npukazyje dyHKIHjy K0joj Taj rpad omaroapa.

1| int £(int x) {

2 int y = x;

3 if (y > 0)

1 y=y+1
5 else

6 y=y - 1;
7 return y,;

s}

JIuctunr 5.1: OyHKIKja ca jeITHUM T'paHameM, dijeM rpady KOHTPOJIE TOKa OJro-
Bapa IPBU IIPUMED.

Ciuka 5.1(a) mpuka3syje KoucTpyucano pasamnuyhe cradsio. [Togebpanom Tam-
HOM JIMHUJOM Cy O3HadYeHe rpaHe pasamnumbyher crabsa 1', a TambOM U CBETIHjOM

JINHUJOM jeJIMHA FpaHa M3 CKyma S KOja ce MHCTPYMEHTYje.
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Cunka 5.1(6) mpukasyje TpeHyTaK TOKOM CHMYyJIAllje U3BPIlaBaba. 1T peHyTHa
rpaHa je mcrakuyTta 00joM, a 6pojaun Beh npeheHnX MHCTPYMEHTOBAHUX T'DAaHA Ce

UCIIACY]y Y?KUBO y3 ofroapajyhe rpame.

x3
* _——
s ENTRY
ENTRY
I A
P D
yCl ¢ na " e

AR
EXIT
EXIT
(6) TpeHyTak TOKOM CHMYyJIa-
(a) Pazanumyhe crabio [IHje U3BPIIABAIba

Cruka 5.1: IIpumep ca jemuum rpanamem. Tanke crpesure u3uad asopa ENTRY
u ucnog yBopa FXIT cy rpanuyne rpane. bpojad y3 rpaHuyHy rpaHy u3Haj 9BOpa
ENTRY mnokasyje 6poj 1o Tajia 3aBPIIEHUX TPOJIA3a.

Cauka 5.2 npukasyje 3aBpIITHA U3BeEINTaj, HAKOH JIBaJIeCeT CUMYJIUPAHUX ITPO-
Jlaza Kpo3 rpad. bpojad jenune nHcTpymMeHTOBaHE TpaHe Mokalyje 8 mpoJsasa. U3
Te jeTHE BPEIHOCTH, IPUMEHOM jeTHAYNHA OJIpXKaiha MPOTOKA, PEKOHCTPYUCAH je
6poj mpoJia3a Kpo3 cBaku Ipeoctau 9Bop. OBe Tpeda pa3/IMKOBATH JIBE PAa3JIH-
quTe Mepe yirTesie. Bpoj MepHUX MecTa je CMarbeH ca cejlaM Ha jeJIHO, OJTHOCHO
3a mect MepHuX Mecta (85,7%). Bpoj crBapro m3Bprienux omepanuja ysehasa-
a Opojaya TOKOM OBe CHMYyJIallije U3HOCU 8. Y3 MHCTPYMEHTAIN]y CBUX CellaM

rpaHa, Ha MCTHX ABaJeceT mpoJasa 6uao 6u nx 100, ma je ymrema 92%. Ose nse
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BpeaHOCTH ce pasiukyjy. Crarmdka yirrega 3aBUCH CaMO OJ CTPYKType rpada,
a JIUHAMWYKA W OJ TOTA KOjUM IIyTamaMa W3BPIIAaBaIbe 3ancTa MpOJIa3u. 3a He-

Ky JIpYyTy PacCIojiely Ipoja3a Kpo3 UCTU rpad, JUHAMUYKA yIITenaa Ou mcraJa

Japyraduja.
( N\ ( N\
Bpoj uBopoea Bpoj rpana
7 7
. J . J
e N\ [ N
WHcTpymeHTOBaHe rpaHe YwreheHe onepauuje Hag bpojaurmMa
1 92
14,29% 92,0%
AN J G J
(a) Cazkere MeTpuke
s N
U3BpLliaBate Hapeabu (UuBopoBa), onaaajyhe no 6pojy nponasaka
AHvMaumja (u3BpLueHo / nogetwero): 20 / 20 nponasaka kpo3s rpad.
Yeop O3Haka Bpoj usBpliaBama % no nponacky
D D 20 100,0%
M M 20 100,0%
S S 20 100,0%
T T 12 60,0%
F F 8 40,0%
- J

(6) Pexoncrpyucan 6poj u3BpIIaBamba 0 YBOPOBAMA

Cauka 5.2: U3BemmTaj 3a mpuMep ca jeJHUM IDAHAHEM.

5.3.2 IIpumep: mporpam ca neTjboM

Jpyru npumep cajpKu jeJIHy IeT/by. 1eJio meT/be ce M3BpIIaBa CBe JIOK je
WCIIYE€H yCJIOB IPaHambha, a U3J1a3 U3 MeT/be HACTYyIa y CyIpOTHOM ciay4dajy. ['pad

KOHTPOJIE TOKa OBOT' IIpUMepa CaJIPKU NOBpaTHy rpany. Jluctunr 5.2 npukazyje

dyHKIMjy K0joj Taj rpad oarosapa.
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void f(int n) {
int i = 0;
while (i < n)
i=1+1;

Tl = W NN

JIuctunr 5.2: Oyukimja ca jeJHOM eT/bOM, YujeM rpady KOHTPOJIE TOKA OJroBapa
JPYTU TIpUMEDP.

Ciuka 5.3 mpuka3dyje KOpak KOHCTPYKIMje pasanuibyher crabja 3a oBaj IpH-
Mep. 13 uBopa Tesa mnerbe, 03HAUEHOT Kao B, y alluK/JInIHOM ToTJIe Iy T'pada Hema
HUjeJIHe TyTambe j10 uBopa KEXIT, momTo u3 mera BOJAU jeJIMHO MTOBPATHA T'PAHA.
360r Tora je w(B) = 0, ma u rpaHa Koja y TeJO MET/he yIa3u UMa TEeKUHY HYJIA.
Ona je HajMmare 3HaYajHa O] CBUX I'PaHa OBOI rpada m ocraje y CKyIy S, rie ce
nactpymenTtyje. [loBparna rpana Boju y 4BOp IpaHamba, unja je BPEIHOCT 7 Beha

o/ HyJIe, T1a OHA yJIa3W y pasaluimbyhe cTradJio.

Cruka 5.3: Kopak kKoHCTpyKIHje pa3anuiyher cradsa 3a mpuMep ca meT/boM. ['pa-
Ha KOja yJIa3u y TeJio MeT/be MMa TeXKUHY HyJla U HHCTPYMEHTYje ce, JTOK MOBpaT-
Ha rpaHa npunasa crabsay. Tanke crpesnuiie uznaj usopa KENTRY u ucnon uBopa
EXIT cy rpanuvne rpaHe.
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5.3.3 VYBO03 KOPHMCHHYKOI KOJIa KPO3 II€0 TOK

Tpehu npumep npaTé yBO3 KOPUCHUYKMA YHETOT KOJa KPO3 II€0 TOK. YHETa je
KpaTtka (dyHKIHja Ha jesuky (), Koja Bpaha 3HaK CBOI IETOOPOJHOT IapaMeTpa:
HYJLy, jeJlaH WM MUHYC jeJlaH, y 3aBUCHOCTH OJi Tpu Moryha ciyuaja. Jluctuar 5.3

IpUKa3yje Taj KOJI.

int sign(int x) {

1

2 if (x == 0) {

3 return O;

1l } else if (x > 0) {
5 return 1;

6 } else {

7 return -1;

8 }

91}

Jluctuur 5.3: Oynkimja sign y nporpamckoM je3uky O, yHeTa KPO3 CTPAHHUILY 34
YBO3.

Ciuka 5.4 mpukasyje CTpaHUILy 3a yBO3, Ca YHETUM KOJIOM, HEIIOCPEIHO HAKOH
ycrerrae obpa/jie Ha CepBepy.

Cauka 5.5 npukazyje mobujenn rpad KOHTPOJIE TOKa, Y KOPaKY JIOJEJIe TeXKU-
Ha. ['pad mma 0O/IMK cuvYaH MPBOM MPUMEPY, CA jEJHUM JIOJATHUM T'DAHAHEM
ycaen tpeher moryher ciy4aja. be3 mkakBe pydne obpajie clipeMaH je 3a UCTe
HapeJHe KOpakKe: KOHCTPYKIIN]Yy pasamnumbyher cradsa, n3dop MHCTPYMEHTOBAHUX
rpaHa, CUMYJIAIA]y U PEKOHCTPYKIIA]Y.

YBo3 He Mopa jJa ycre. Quuriie/IHO HeUCIIpaBaH 3aXTeB, MOIYT MPA3HOT YHOCA
WK TIPEBEJINKE JIATOTEeKe, CePBEP OJI0Mja O/IMax, Ipe MoKperama mnociaa. CuHTaK-
CHE T'peIKe y Koy o0pa/iy 10 MpaBUIy HE TPeKuaajy, mnomrto Joern rpad rpaiu
M3 OHOT JleJia KOJa KOjH yCIle Ja palrdjaHu. Pe3yarar Ttajga Moxke OUTH U OCHPO-
MareH rpad, y KpajibeMm ciaydajy ceefer Ha uBopoe ENTRY u EXIT. Ako cama
aHAJIN3a He yCIle WJIM IIPEKOPAvY! BPEMEHCKO OrpaHUYere, IMocao To0uja craTyc
Laeycrenrao”. Ctpanuniia 3a yBO3 Tajga yMecTo rpada mpuKasyje pasjior Heycrexa

u a3y obpaje y Kojoj je mocao crao.
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Kopak 1: YBo3 CFG-a

YHecn unm otnpemu n3BopHM Ko, nokpern CFG obpagy v cadekaj ycneluaH pesyaTat noca.

2. Kopak 3. Kopak 4. xopak 5. Kopak 6. Kopak 7. Kopak

Kopak 1: YuntaBatbe ¢ajna v npaherbe nocna

Jesnk W3BopHu kog (UTF-8)
s
[ C v] int sign(int x) {
if (x == 0) {
Vive dajna return 0;
} else if (x > @) {
[ main.c ] return 1;
} else {
. return -1;
Mowasbn koA OTnpemarse dajna }
}

W/ nocna: 166860d2-f011-43b4-a8e3-4394c37d4447
Cratyc: completed
®aza: done

Mopyka: CFG je cnpemaH. lNMokpeHn Br13yanmnsaumjy Kpos kopake Kao
Ha npumepuma.

Cruka 5.4: Crpanurna 3a yBo3 rpada KOHTPOJIE TOKA, Ca YHETUM KOJIOM U YCIIEITHO
3aBPIIEHUM TIOCJIOM O0pa/Ie.
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(w=0)
AR
ENTRY
A4
(w=3)
A

2 X ==

(w=2)
D’ N
4x>0

(w=1) (w=1)
(w=1)  (7.1)
-

- -
3return0; Sreturn1; 7 return -1;
AN - -~ -
(w=1) (w=1) (w=1)

'Y V'g
EXIT
A4
(w=0)

Cnuka 5.5: YBezenu rpad KOHTPOJIE TOKA, Y KODPaKYy JOJejie TeXKWHA TDAHAMA.
I'pannune rpane m3najg uBopa ENTRY wu ucnon usopa EXIT npukasyjy ce ca
TexkuHoM () U He y4ecTBY]y y KOHCTPYKIUju pasanuibyher crabiia.
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5.4 JIuckycuja pe3yJjiTaTa U OorpaHUYEHa

Tabena 5.3 cymupa ocHOBHE OpojeBe 3a cBa Tpu KopuiitheHa rmpumMepa: 0poj IBo-
poBa n, 6poj TpaHa e, BeJUYUHY CKyTla WHCTPYMEHTOBaHUX rpaHa |S|, Teopujcky
JIOEbY TPAHUILY € — N + 1 1 ucxo/ mocTynka pekoncrpykiuje. Ha cBa Tpu npumepa,
|S| ce moknana ca mowOM TpaHUIOM € — n + 1, & PEKOHCTPYKIUja y MOTIyHOCTU

TavHO ojipehyje Opojade cBUX HEMHCTPYMEHTOBAHUX T'DAHA.

[Tpumep n e |S| e—n+1 Pekoncrpykimja
JIluneapuu ToK u rpaname 7 7 1 1 yCIIEITHA,
IleTspa 5 5 1 1 yCIIeITHa
YBe3eHn KOJI 8 9 2 2 yCIIeITHa

Tabesa 5.3: Caxkerak pe3yiaTaTa IO IPUMEPY KOPUIINEHOM y OBOj IVIABU.

[IpBu npumep mokasyje Jia IPUCTYI U3JIOKEH Y OBOM PaJly y IIPAKCH Jlaje OCeT-
Hy yiiTemy. VI3aMmepeHna je camo jegHa oJ1 cellaM I'paHa, a yKyIaH Opoj omepariyja
ysehaBama Opojada je cmamen 3a 92% y 01HOCY Ha MHCTPYMEHTAIN]y CBUX I'DaHA.
Ha npumepy ca mer/boM ucTa mieja ce MpoIupyje u Ha rpadoBe ca IUKIyCuMa,
06e3 u3MeHe y MOCTYIKY. ¥YBO3 IIPOU3BOJLHOT KOJIA TTOKa3yje Ja I1e0 TOK TO/IjeIHaAKO
J00pOo pajiu 1 HaJ rpadoM KOju alIMKallfja caMa He I03Haje YHAIpes.

OxBup omnrcaH y 0BOj IJIaBU UMa M I'paHuIle Koje Tpeba HaBectu. Ipyra ocobu-
Ha, |S| = e—n+1, apurMeTndka je mocseuIa npse, MoITo ce Ky S padyHa Kao
KoMmILTeMeHT ctabsa. OHa He poBepaBa HE3aBUCHY UMEHEHUILY, Beh TO 7a ce KoM-
IJIEMEHT y3WMa HaJl IPaBUM CKYIIOM I'paHa. ¥3 TO, IpOBEpaBa ce Jia je J100ujeHo
cTabs10 pasanuibyhe, ajiu He U J1a je onTuMaJHO. [IpoBepa onTuMa/iHOCTH 3axTe-
Basia Ou mopebherme ca cBuUM pazanumbyhuM cradauma rpada, MTo je U3BOJJHBUBO
caMo 3a BpJio MaJie rpadoBe. ['eneparop, Haj3a, rpau rpadoBe Koju oAroBapajy
cTpyKTypupanoM Komay. OH He IPOU3BOIM BUIECTPYKe rpaHe m3Mmely mcrtor mapa
YBOPOBA, MET/bE HAJ[ UCTUM YBOPOM, HUTU HEPEIyIHOUTHE IeT/be, KAKBe HACTA]y
CKOKOM Y CPEJINHY TeJjia TeT/be.

YBO3 POU3BOJHHOT KOJIA OTKPUBA M OTPpAHUYEHHe KOje HUje BUJJHUBO HA yHa-
IpeJ1, mpuipeM/beHuM mpuMepuma. Popmastia geduHuIMja IBOp rpada KOHTPOJIE
TOKa M3jeJHadaBa Ca OCHOBHUM OJIOKOM: MAKCUMAJHUM IPABOJUHUJCKAM HU30M
napenou. I'pad cBojcraBa koma amara Joern, mehyTum, He MOpa MPATUTH OBY KOH-
Beunujy. Ha mpumep, nmornyHo JuneapHa (GyHKIUja ca TET y3aCTOIHUX Hapeoun,

6e3 MKAaKBOI rpaHamba (TPH J10/IeJie BPEJHOCTH, jeJIHO cabMpare TpU IPOMEH/bUBE U

23



I'VTIABA 5. EBAJIVAIIUJA

jemHa Hapeaba return), Kpo3 yBO3 saje rpad ca JIeBeT YBOPOBa, YMECTO OYeKUBa-
Hor jemuor. Pasjior je mro Joern cBaku momu3pas CJI0XKEHUjer u3pas3a MpeICTaB/ba
moceOHUM YIBOPOM, Ha IIPUMED O/IBOjeHO a -+ b m moToM 30up Tor pe3yarata ca c. 1o
je dunnje ox HUBOA 1esIe Hapeabe. OBa cUTHHUja TO/e/Ia HE yTUYe HA UCIPABHOCT
aJropuTMa, Beh MCK/bY4YMBO Ha MpPErjeHoCT aobujenor rpada. lokaz MuHUMAI-
HOCTU HE 3aBHUCHU O] TOTA IITA TAYHO jeJIaH IBOP IPEJICTaB/ba. ¥ Be3eHu rpadoBu
3a KOJI Ca CJIOYKEHWjUM U3pa3uMa Cy, UIaK, BIUIHO TYIINA U TeXU 3a mpaheme Hero
oAroBapajyhm pyvHO MOJIE/IOBAHU TIPUMEPH.

Moryhe ynamnpebheme 6u 6m0 mocTIpolecupame yBe3eHor rpada kKoje Ou crra-
jasto Hu30Be YBOpOBa MehyCOOHO TIOBE3aHe TAYHO j€HOM T'PDAHOM (YBOD U Ca TATHO
jeIHUM WM3Ja3HUM CYCeJIOM U W YBOD U Ca TA4YHO jeJIHUM YJIA3HUM CYCEIOM U) y
jedaH 4Bop, yuMe OM ce IIOHOBO YCIIOCTaBUJIA CarJIaCHOCT ca (popMaHOM aedUHU-
nrjoM ocHOBHOT OJ10Ka. OBO yHamnpeheme HUje CIpoBeIeHO Y OKBUPY OBOT' Paja U
npejcTaB/ba MOryhu mpaBar 3a Oyayhu pagi.

Cauano, npu n3b0py pazamumyher ctabsa, yMecTo 9iuCTO CTPYKTYPHE TEXKUHE
w(e) = m(v), Moryia 6u ce IPUMEHUTH U TIPEIU3HUja TPOIEHA HA OCHOBY CTATHYKUX
XEypPUCTUKA [PEIUKINje IpaHamba, Kakse cy npeyioxuiu banx u Jlapyce [11]. U
oBO yHanpebheme je ocTajo HECIIPOBEICHO, U3 UCTUX PA3Jora: OOUM Paja U PU3UK
OJ1 TpeIliKe Mpu yBohemy HOBE JIOTUKE KACHO y m3pajau npojekta. Ocraje, momyT

crajama YBOpOBa Yy OCHOBHE OJIOKOBE, Kao Ipasaill 3a Oymayhu paji.
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3aKJby4vaK

OcHoBHE JOIPUHOC OBOT' pajia je BeO ammukaruja Knuth Profiler. Ona cBaku
kopak KuyToBor ajropurma npukazyje Ha camMoM rpady KOHTPOJE TOKA U IIy-
1T, KOPUCHUKA J1a KPO3 KOPaKe MPOJIa3y COTICTBEHUM TEeMIIOM. ATIIUKAIIja paIn
HaJI JIBa U3BOpa rpadoBa: HaJl yrpaheHuM npuMepruMa KapaKTePUCTUIHUX O0JIMKA
TOKA, OJI JJUHEAPHOT HU3a J0 YIHeKDeHUX MeT/bU, U HAJ] TPOU3BOJbHIUM KOPUCHUY-
KM KOJIOM, U3 KOra ce rpad W3Baadu cTaTuIkoM aHaan3oM. O mo/ese TeKnHa
JI0O PEKOHCTPYKIUje Opojada, ammkalja oba n3sopa obpahyje ucTuMm mocTymnkoM.
CBaku Kopak n3Bojie ucte PyHKIHje, HaJl yrpaheHuM IPUMepUMa U HaJI YBE3EHUM
KOJIOM.

UcnpasHocT mMIieMeHTaruje moTBphena je OKBUPOM KOjU HAJ| CBAKUM HACY-
MHWYHO T€HePUCAHUM rpadoM IIpoBepaBa IIeCT 0COOMHA, OJ BEJTUINHE PABAIIHILY-
her cTabja 10 TAYHOCTU PEKOHCTPyHCAaHUX Opojada Ha cBUM rpaHama. CBHUX IecT
ocoOMHA BazKW HA CBAKOM OJf TeHepucanux rpadosa. Ha necer xubaia rpadona
IPOCEYHO ce mHCTpyMenTyje 22.8% rpana, y3 ymreny oxn 84,9% onepanuja yseha-
Bama Opojada y OJIHOCY HA MHCTPYMEHTAIWjy CBUX I'DaHa. YIITeJIa PacTe IITO je
rpad 6/mKE YucTOM JimHeapHoM TOKy. Ha camMom JimHeapHOM TOKY HUjeIHA TpaHa
rpacda ce He UHCTPYMEHTYje, I1a CBe BPEJIHOCTH cJjiejie U3 Opoja 1mo3uBa PyHKIIH]E.

Kuyros pesynrar nanac moctoju y jBa obJinKa. ¥ JIMTEPATYPHU je TO TEOpeMa
0 MUHHMAJTHOM OpOjy MEpPHUX MecCTa, Ca MOTIYHUM U KOHCTPYKTHUBHHUM JIOKA30M.
Y mporpaMCKUM TPEBOAMOIMMA UCTH PE3YJITAT je OCHOB Ipodajiuparba rpana [3]:
KOPHUCHUK J1001ja roToBe OpojeBe, a KOpPAIM KOjuMa, Ce JI0 HhUX JI0JIA3U OCTajy YHY-
Tap MpeBoJMOIa. [JIaBHU JOMPUHOC OBOT paja je miaardopMa y KOjoj ce CBaKu
KOpaK TOTI' ITIOCTYIIKa MO2KE€ BUIAETHU, IIOHOBUTHU U IIPOBEPUTU, KaKO Ha IITPUIIPEMJbEC-

HUM IIpUMEPpHMa TaKO U Ha IIPOU3BO/bHOM KOPHCHHUYIKOM KOJY.
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Pemmeme ocraBspa u mpasiie 3a Oyayhu pag. Amar Joern u nmogu3pase mpecTa-
BJ/ba TIOCEOHMM YBOPOBUMA, I1a YBe3€HHW rpad MMa BHIIE YBOPOBA HETO IITO WMA
ocuoBHux OJiokoBa. [locTmporiecupaie Koje Ou y3acrTorte 4YBOopoBe 6e3 rpaHarba
cIiajajio y jesiaH cBejio Ou yBe3eHU rpad Ha HUBO OCHOBHUX OJiokoBa. /losmesa Te-
JKIMHA TPUKA3aHa je Kao jeJlaH KOpaK, HaKO ce BPeIHOCTH 7(v) padyHajy 4BOp MO
9BOP, OOPHYTHUM TOIIOJIOIIKHAM PEJIOCIE0M; Taj PadyH OM ce MOTrao IPUKA3UBATH
KOpPaK 110 KOPakK, Kao MITO ce Beh pukasyje peKoHCTpyKIrja 6pojada. [Ilpu uzdopy
pazanumyher crabJia Morie 6u ce, yMECTO YUCTO CTPYKTYPHUX TEKUHA, TTPUMEHU-
TH CTAaTUYKE XEeyPUCTUKE MpEINKIje rpanama. Haj3as, ucra ammukamnmja Moria
6u ja npukaxke u npodajaupame nyrama bana u Jlapyca [35], koje Haz merum
rpagoM KOHTPOJIE TOKA pellaBa CJIOKEHUjH 33/1aTaK 1 HAJIOBE3Yje ce Ha TPUKA3aAH!

HOCTYyTaK.
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Buorpaduja ayropa

Humvutpuje [lerposuh pobhen je 1. aBrycra 2000. roqune y KpasbeBy. 3aBpiiuo
je Hesery rumuasujy ,Muxaunao Ilerposuh Asact y Beorpasmy, Ha mpupojiHo-Ma-
tematudkoM cmepy. OcHoBHe crymauje Ha cmepy Uudopmarnka Maremaruwakor
dakynrera Yuusep3utera y Beorpasy ymnucao je 2019. rogune u 3apmmuo 2024.
rojiuHe, KaJia je ymmcao u Macrep cryauje Ha uctoMm daxyarery. Om kpaja 2022.
roJINHe PaJii Ha Pa3BOjy BeO aIIMKAIldja, KAKO Ha KJIUJEHTCKO] TAKO W Ha Cep-
BEPCKOj CTPaHM, a UCKYCTBO je CTEKa0 U y WHXKEHEPCTBY mojaTaka. IlocebHo ra
3aHNMAa]jy IPOjEKTOBAabE U PA3BOj MHPOPMAIIMOHUX CUCTEMA.
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