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HacaoB macrep paga: Ewmnupujcko mopebheme apXuTEKTypaJHUX 00pa3aria

cOPTBEPCKUX CUCTEMA Ha IIPUMEPY 00paJjie MYJITUMEINjaJTHOT CajIpKaja

Pesume: UN3060p usmehy MoHOJIMTHE, MOJYJIapHO MOHOJIUTHE M MHKPOCEPBUCHE
apXUTEKType yTHUYe Ha TPaHUIlE CHCTeMa, HadnmH pacropehuBama u ymoTpedy
pecypca, aJu OIIITe Mpernopyke He oapehyjy moHammame KOHKPETHE WMILIe-
MenTarmje. [Husb pajga je mopeherme OBUX apXUTEKTYPAJTHUX OOJIMKA TI0JT KOHTPO-
JINCAHUM YCJIOBUMa, Ha MCTOM CHCTEMY 3a 00pajy BuIeo 3amuca. llosaznm
MOHOJIUT MUTPHUPAH je HajIpe y MOJYJIADHU MOHOJIUT Ca M3PaxKEeHUM MOJLYJICKUM
rpaHdAIiaMa, a 3aTUM Y MUKPOCEPBUCHY BapUjaHTy Ca HE3aBHCHO PACIOPEIUBUM
rocsioBHuM cepBucuma. [lopeheme obyxBaTa MOHOUAT, MOJIyJIADHU MOHOJIUT U
MHUKPOCEPBUCHE TOTIOJIOTHj€ Ca jJeJITHOM U JIBe HHCTAHIIE CEPBUCA 33 TPAHCKOI0BAIbE.
[Meno pacmopehuBame je y CBakoj €KCIIEPUMEHTAJHO] BapUjaHTH OT'PAHUYIEHO
3ajeIHUYKUM OYIIeTOM IIPOIecopa U MeMOpHje, & Mepema Cy CIpPOBEJIeHa y JiBa
pecypcHa mpoduia, TpH CEKBEHITUjAJHOM W TAPAJIETHOM IIOJHOIIEIbY 3aXTEBA.
Behu npodun duo je npahen Behom mpomycrorhy y CBUM eKCIEePUMEHTATHUM
BapujaHTaMa. ¥y OJIHOCY Ha MOHOJIHUT, CPEJIiba MPOIYCHOCT MOJLYJIADHOT MOHOJIMTA
kperana ce on 9,3% mmxke no 2,3% Bume, J0K Cy MHUKPOCEPBUCHE TOIOJIOIH)E
YIJIABHOM WMMAaJie HUXKY IPOIIyCHOCT, Jy’Ke Tpajame u Behy ymoTpedy memopuje.
Tomonoruja ca JiBe WHCTAHIE CEPBHUCA 3a TPAHCKOJIOBaIbe HUje OMJIa JIOCJIETHO
0oJba OJI TOIOJIOTHje Ca jeJITHOM KaJia YKyHaH kamnamureT Huje noBehan. IIpak-
TUYHHU JIONPUHOC Pajia YWHE YIIOPEJUB IIOCTYHAK Mepemha M0, 3ajeTHUIKIM
pecypcHuM OyIleToM U CJIeJ/bUB NpUKa3 JBoeTanHe wmurpanuje. HaJsa3zu cy
OIIMCHU W OTPAHWYEHW HA UCIIUTAHU CHUCTEM, omnTepehema W OKpyXKeme, Ta He

YCIIOCTaBJbajy YHUBEP3AJIaH MOPEJaK apXUTEKTYPAJTHUX 00pas3ara.

Kipyune peum: codTBepcKa apXWTEKTypa, MOHOJUT, MOIYJapHU MOHOJIUT,
MHUKPOCEPBUCH, TPAHCKOIOBAIbE BUJIEO 3AITNCA, Mepehe TepOPMAHCH, 3ajeITHIIKA

pecypcHu Oyiier
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I'maBa 1

YBOI

1.1 IIpeamer u moTuBaIlFja paja

CodrTeepcka apXUTEKTypa OIKCYje OCHOBHY OPTaHU3AIN]y CUCTEMa, OJIHOCEe
Mmely meroBuMm senoBuMa U OJJIyKe Koje ycMepaBajy gasbu pas3soj [3]. 113bop
u3Mel)y MoHOJIMTA, MOIYJIAPHOT MOHOJIMTA U MUKPOCEPBHUCHE apXUTEKType CTOra
HUje M300p HA3UBa WM IIPOrPAMCKOr OKBUPa, Beh m300p IpaHuiia yHyTap KOjuX
ce KOJI pa3BHja, CUCTEM U3BPIIIaBa U ETOBU JIEJIOBU pacropehyjy.

[Ipeamer pajga je mopebheme Tpu apxXuTeKTypasjHe BapUjaHTe CHCTEMa 32
obpay Bujseo 3amnuca. CucreM MpuxBaTa BUJIEO JATOTEKY, U3/IBaja MeTaIloaTKe,
dbopMupa TocTOBE 3a M3y peHIHIjal y 3a7aTHM pe3oIyIHjaMa U 00aBiba
TpaHCKoJoBambe? momohy amara FFmpeg. IlocmaTpanum TOK IIOBe3yje jaBHH
IIPOrpaMcKu WHTepdeEjc, TPajHO UyBambe IoJaTaKa, aCHHXPOHY 00pPaJly, CIOJbHU
mporec M ckiaaumrTe jgaroreka. OH 3aro omoryhaBa j1a ce apXUTeKTypaJsiHe
pas3Jjimke IocMaTpajy Jy»K MeJIor MOCJIOBHOT TOKa, a He caMO KPo3 Tpajame jeTHOT
CUHXPOHOT 3aXTeBa.

Omnmre mpemopyke, MOMYT IMpejiora Ja Ce HOB CHUCTEeM IoJ ojapeheHnM
YCJIOBMMa HajIIpe pa3Buja Kao MOHOJUT [5], He mpeapubajy moHaIame KOHKPETHIX
nMiieMenTanuja. MoTuB pajia je 3aTo Ja ce TpU apXUTEKTypaJjHe BapujaHTe
HUCTOT CHUCTEMa yIOpeJie II0J 3ajeITHNYKUM yCJIOBAMA MU Jia Ce TOCJIeIUIe
pa3aBajarba MOJYJICKUX, MPOIECHUX W PACIOPEIHNX T'PAHUIA TOBEXKY ca

HeIloCpeIHUM JOKa3uMa.

'Penyuja je TPaHCKOJIOBAHHM W3J1a3 BHJEO 3aIMCA Ca 33JaTHM IapaMeTPHMa, Kao IITO je
UJbHA PE30JIYIIHja.
2TpancKojioBame je ITpOMeHa HauMHa KOJ0Barbha MM MapaMeTapa Me/IHjCKOT 3allica.
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1.2 IIn/p m ucrtpakmBadka MuUTamkma

Hwmw paga je Ja 1ocTtaBu KOHTPOJUCAHO IOpeheme apXUuTeKTypaJiHe
opraHusalyje, MepJbUBOI IIOHAIAKA W IIPOMEHA HACTAJIUX WPETAcKOM O
MOHOJINTA, IIPEKO MOJIYJIAPHOT MOHOJINTA, JI0 MUKPOCEPBUCA, a 3aTHM JIa OJITOBOPU
Ha HCTPaKMBAYKA IMHUTAa CaMO Yy MepHU KOjy JIONYyINTajy JOCTYIHU JTOKA3W.
[IpBa erama yBojaM u3pazKeHHje MOJYJICKE TPaHUIE y 3ajeJHUIKO] jeTUHUITN
pacrniopebhuBama, 0K JApyra pas/iBaja MOCJOBHE OJI'OBOPHOCTU y 3aceOHe CepBUCE.

KsanTurarusno nopeheme Tpu KOHKpPETHE UMILIEMEHTAIMje 00yXBaTa YeTUpH
eKCIIepIMEHTaJIHe BapHjaHTe: MOHOJJUTHY BapHjaHTy, BapHjaHTy MOJyJIapHOT
MOHOJIUTa U MUKpocepBucHe Tonosoruje T1 u T2. Excnepumenrasina BapujaHTa
HUje W30JI0BaHa AapXUTEKTypaJjHa oO3HaKa, Beh 00yxBaTa apXUTEKTYpaJIHY
OpraHu3aIyjy U TOIOJIOTUjy pacropehuBarma 1o/ jeJHOM 3ajeJHIYKOM I'DAHUIIOM
rporiecopa u Memopuje. Ko MuKpocepBrUCHE UMILIEMEHTAIIHjE JT0JIATHO Ce TTOPe/Ie
TOITOJIOTHja €& JeTHOM M TOMOJIOTHja Ca JIBe WHCTAHIIE CEPBUCA 38 TPAHCKOJIOBAIhE,
y3 HEeIpPOMerheH YKYIaH OyIleT M HelpoMemeH 30up pajaux mutu. VHcranma je
je/laH TOKPEHYTU IPUMePaK CEPBUCA.

HcrpakuBame je OCTaB/bEHO OKO TPHU IHUTAbA:

NII1. KakBe ce pasjumke y HPOIYCHOCTH, Tpajamy onrepehema, JaTEeHIINju
yCIIeIlTHe TpyIlle, YIOTPedu IIpoliecopa U YIIOTPpeOW MeMopuje jaBJbajy
n3Mel)y deTrupu ekcnepmMeHTaJIHE BapujaHTe Npu uUcToM onrepehemy u y

nedUHICAHIM PecypCHIM ITpodmrmma’?

NII12. Koje ce paznauke Opraum3alnujd Ko/Ja, IIPEAYyCJIOBUMA U TOMIOJJOTUA]U
)
pacnopehuBama, Kao W MeXaHU3MHUMa OTKa3a MW T'PAHMUIAMa IOY3JaHOCTH,

MOT'Yy YTBPJIUTHU U3 KOJa, KOH(pUTypalmje u JOCTYITHUX TpoBepa’

WII3. Koje BpcTe J0KyMEHTOBAHUX IIPOMEHa HACTAajy y 00€ eTralle MUrparuje,
a KakKaB je HOpMaJIM30BaHU OIMCHU OOUM JIpyre eTalle, UCKa3aH OpojeM

jeIMHUIA TI0 KATEeropujn U Kareropujama 3axBahennx apredarara’

I[IpomycHoct,* Tpajame onTepehema 1 JaTeHINja yCHelHe Ipyme’ oiHoce ce Ha,

3Pecypcnu mpocu je ynanpen oxpehena KoMOuHAIT]a YKYIHOT OyIIeTa IPOIecopa U MeMOpHje
7 JI03BOJbE€HE KOHKYPEHTHOCTHU AILJINKAIIMOHOT CJIOja.

TIpomycrocT je Gpoj yCIEIIHO 3aBPIIEHHX IIOCJAOBHHX OIEpaIyja yV jeIuHMIN BpeMmeHa. Il
orepalja 1 MEPHU MHTEPBAJ MOPajy OUTH yHAIpe ojapelheHu.

S JlaTenruja yclense TpyTe je Bpeme ojf IIpUXBaTama 3aXTeBa JI0 YCIEeNHOT 3aBpIIeTKa Mee
TpakeHe rpyne, yKjpydyjyhu dekame. Jlarennmja penuiumje mo pe30JyIlUju MepPH BpeMe 0
YCIIENITHOT 3aBPIIETKA [0jeNHAYHe PEHIUIje U KOPUCTH Ce Ka0 CEeKYHIapHa Mepa.
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ACHHXPOHU IIOCJIOBHHU TOK, a He caMo Ha Tpajame nojeannadnor HTTP 3axrtesa.

buxose omnepannone geduHmIje MOpajy OUTH jenHake 3a cBe BapujanTe |7, 9].

1.3 OO0um u npucryn

Crynuja je moctaB/hbeHa Kao KOHTPOJUCAHO Topeheme Tpu apXuTeKkTypaJiHe
Bapujante. I[Ipm mpomenu apxurekType Tpeda O4YyBaTH JIOMEH, (DYHKITMOHAJHU
0o0MM, jaBHHU IIpOrpaMcKu mHTepdejc y 00MMy UYeTupu olepalidje IJIaBHOT TOKA,
JIOTUKY TPAHCKOJOBama, TEeCT IOJI[aTKe, CIeHApHo olTepehera U OKPYyKerbe
Mepema. HamepHo ce paz3/imKyjy MOIYJICKE U TPOIECHE I'PAHUIE, KOMYHUKAII)a
u Tomosioruja pacrnopehuBama. Metomosioruja Mepema 3aXTeBa Jla CUCTEM IO
TecToM, (paKTOp, KOHTPOJIHE IPOMEHJbUBE, onTepehiee n MeTpuke OyLy yHAIIPeT
onpebenu |7, 9].

Ksanturarusam j1e0 o0yxBaTa HE3aBUCHO TOHOBJ/HEHA MEPEHA TOJT jeTHAKUM
YKYIHAM PECypCHHM OYIIeTOM KOjU je/IHa 3ajeJ[HUYKa pecypcHa rpyna namehe
IIeJIOM pacnopehuBamy, 0e3 yKUX TpaHHI@ I[POIecopa W MeMOpPHje 3a IeHe
4JIaHOBE. KpamuratuBuu peo mnpumerbyje 3ajeJIHUYKe KPUTEpUjymMe Ha
opraHusalujy Koja, TOIOJIOTHjy pacuopehuBama, MTPOBEP/bUBE MeXaHU3Me
OTKa3a W TpaHUIle TMOy3JaHOCTH. AHajm3a MUrpaimje KOPUCTH JTOKYMEHTOBAHE
ceMaHTUYKe MmpoMmeHe. be3 moceDHUX BpEeMEHCKUX 3aluca U3 IbUX ce He U3BOJIe
TBP/IIbe O YJI0XKEHOM PaJIy, Tpajarby WA TPOIIKY.

O0umMm je orpaHuveH Ha TPAHCKOIOBAIHE BUJIEO 3AIUCA, N3aOPAHU TEXHOJIOMIKN
CKYyT, CHHTeTUYIKE TECT IOJIaTKe, JeUHNUCAHO onTepeheme 1 JTOKATHO OKPYKEHhe.
N3pana ciuka, m3jBajame 3BYKa, IMPOJYKIIMOHO onTepeheme M OKPYXKeme Ca
OPKeCcTpaIjoM HHUCY IpeaMeT ekcriepuMenTa. OBa orpanudersa oypehyjy u qomer

3aBPIITHUX ITPENIOPYKA.

1.4 HamepaBaHu JONPHMHOC M CTPYKTypa paja

HonpuHoc paja YMHE YHOPEIUB CKYH KBAHTHUTATHUBHHUX IOJaTaKa 3a TPU
apXUTeKTypaJjlHe BapHjaHTe M JBe MHUKDPOCEPBUCHE TOIOJIOTHje, OIepaIioHe
JneduHUIMje TPOIMYyCHOCTH, JIATEHINje YCIelTHe Ipyle U JaTeHIje PEHIUI]e TT0
pe30JIyliju U JIOKYMEHTOBaHa JiBoeTallHa Murpaiuja. l[locedan jeo JiormpuHOca
je mopebheme yHyTap jeJHOT 3ajeIHUYKOI PECypCHOI Oyliera, y3 pasjiBajarbe

BepTUKAJIHOT ToBehama pecypca oj1 IpoMeHe Opoja HWHCTAHIIM CEPBUCA 34
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TpaHckogoBambe. OBa cuHTe3a omoryhaBa YCIOBHE 3aK/bydKe O KOHKDPETHHM
I/IMHﬂeMeHTaHI/IjaMa CHCTEMa Ca CPOJHHM 3aXTE€BUMa W yCJIOBHMaA.

[Tocne yBoma, IlornaB/be 2 wu3jiaxke TEOPHUjCKE OCHOBE U CPOJIHE PAJIOBE.
Meronosioruja je y Ilornasmy 3. Bapujante m 1Be erame Murpalje onucaHe
cy y llornasmuma 4, 5 u 6. Pesynraru u nquckycuja cy y llornassby 7, a 3ak/bydak

y Ilornasmy 8.
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Teopujcke ocHoOBe

2.1 Kpurepujymun Kjaacudukaiumje

CodrBepcka apxuTeKTypa 00yxBaTa CTPYKType CHUCTEMA, OJHOCE HHUXOBUX
eJIeMEeHATa M CBOjCTBa 3HAYajHA 3a padyMeBarbe U pa3Boj [3]. 3aro ce He ompebhyje
caMo Ha OCHOBY IIPOIrPAMCKOT OKBHUPA, MHMPACTPYKTYPHOT MPOU3BOIa WU Opoja
KOMIIOHEHaTa. Y OBOM paJy BapujaHTe ce Kjaacudukyjy IpeMa MOJYJICKIM,
IIPOIECHUM U PACIIOPpEIHUM I'PaHUIaMa, HAYUHY KOMyHI/IKaI_U/Ije7 BJIACHUIITBY HaJl
MIOJIATIIMA U OTIEPAITMOHUM TIOCJIEIATIAMA.

[Tocebuo je BaxkHO paziukoBaTu Tpu nojma. Mogyacka Tparuya pasmasaja
OJITOBOPHOCTH U JIO3BOJbEHE 3aBUCHOCTH YHYTap Koja. I 'panuua tpoueca pas3iBaja
U3BPIIABabEe y PA3IUUYUTAM JPECHUM IIpocTopuMa. Jeguruua pactopehusarva je
apTedakT WIN [0 cCUCTeMa KOju ce o0jaBibyje M IIOCTaBjba y paJl Kao IeauHa.’

OBe rpanuiie MoOry ja ce mojyapajy, aan uucy mehycodbno zamenspuse.

2.2 MounoJsur

Mononutr o00jesumbyje  TOCTOBHE KOMIIOHEHTE Y  3ajeJHUYKO] jeIMHUII
pacnopehuBama, na wW3MeHa jeJHEe KOMIIOHEHTE THUINYHO 3aXTeBa IOHOBHO
pacriopehuBame mesmue |2, 6]. KommoHeHTe HHCY HE3aBHCHO pACIOpPEIWBe,
aJll CUCTEM MOXK€ WMATHU jacHy yHYTPAIlliby CTPYKTYPY W BHIIE MOJyjJa. 3aTO

OJICYCTBO MOJIyJIa HEje YCJIOB OBe KJacuduKalyje.

6JTeo je HesaBMCHO pacroOpeuB akKo ce MOYKEe M3MEHHTH M IIOCTABUTH y PaJi 0e3 MOHOBHOT
[IOCTaB/baAKA OCTAJUX JIeJIOBa. JenuHWIa pacrnopehuBarba HEje HYy»KHO HCTO IITO U apredakT
rpajime, IpoIec Uan KOHTEjHED.
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Bpoj mporeca Huje yHmBep3agHa AedUHUIN]a MOHOINTA. 3a KJIACU(MUKAII]Y
je TpecyqHa 3ajeJIHUYKa jeIWHUIA pacliopehuBama W OJICYCTBO HE3aBHCHO
pacropeiiBUX MOCJIOBHUX KOMIIOHeHaTa. KOHKpeTHa MOHOJUTHA BaphjaHTa OBOT
pajia U3BpIIaBa ce Kao je/IaH aILTUKAIMOHU IIPOIEC 10 MHCTAHIU. 10 je CBOjCTBO

UMILIEMEHTAaIje Koje ce mpoBepaBa y Ilormasmy 4.

2.3 MoaynapHu MOHOJIUT

MoystapHu MOHOJIUT 3a/IpKaBa 3ajeIHUYUKY jeJIMHUILY pacropehuBarba, aJm
KOJI OpraHmsyje y cJado CIperHyTe MOJIyJie Cca jaCHUM OJI'OBOPHOCTHUMA,
jaBHUM wHTepdejcMMa ¥ eKCIUIMIUTHAM 3aBHCHOCTHMa  |8]. 3a HBEeroBo
pPa3MKOBAIbe OJ IMOJA3HOT MOHOJIUTA IOTPEOHM Cy JIOKAa3W O MOJYJINMa,
objaB/beHUM HHTEpPdEjcuMa, TO3BO/LEHUM 3aBUCHOCTUMA, U OUyBAHOM 3aje THUIKOM
pacriopehuBamy.

Ayromarcka mmpoBepa 3aBUCHOCTH HUje caMa 10 cedu Jedunurmja odpaciia, Beh
CBOjCTBO KOHKpeTHe uMmiiemenTanuje. Asar Spring Modulith moxke u3 cTpykType
IMaKeTa M3BECTH MOJEJ MOJyJia, OIMUCATA MMEHOBaHe WHTepdejce U ITPOBEPUTH
[UKJIyCce, MPUCTYIl WHTEPHUM IAKeTHMa U 3ajara npasmia 3aucHoctu [4, 10].
[IpucycTtBo aiata HHje JIOBOJHAH JIOKA3, jep Cy IMOTPEOHW CTBapHa IpaBUiIa U

IIOHOBJbUB M3J1a3 bUXOBE IIPOBEPE.

2.4 MuKpocepBuCHA apXUTEKTypa

MukpocepBuCHa apXUTEKTypa OpPraHu3yje CHCTEM KaO CKYI KOXE3UBHUX
cepBHUCa KOjU Ce U3BPINABAjy y 3aCEOHUM ITPOIECUMa, KOMYHUIIUPA]y MOpYKaMma
U MOry ce He3aBUCHO pacmopebhuBaru [6]. Besmuuna cepBuca Huje T0BO/bAH
kpurepujym. Omaydayjyhe cy He3aBUCHE paclopeHe I'PAHUIE U YTOBOPHU CapaJlibe
[2].

KoMyHrKanuja Ipeko TpaHHIE Iporeca’

YBOJII MOTYNHOCT HEIOCTYITHOCTHU
yUecHUKa WJIM Be3e W JIOJaTHU Tpolmak mpeHoca |2, 6]. 3aro cy yrosopu,
[IOCTyIame IPH OTKa3y MW MOIYNHOCT YBHJA Yy paJ cucreMa Jeo nopehema.
JleneHTpaim30BaHO yIpaB/balhe MOJAIIMA jecTe YecTa OCOOWHA, aJIi He 3aXTeBa

Hy?KHO 3acebHy bu3muky dady 3a cBaku cepBuc [2]. Y 0BOM pajiy BIACHHUIITBO

"KoMyHHKaIFja IIPeKO TPaHMIIE IIpoleca OJBHja Ce IOCPEJCTBOM MPEXKHOI WM JIPYTror
MeDynporecHOr MeXaHu3Ma, a He HEIOCPEIHUM II03UBOM (DYHKIIHjEe y MCTOM &JIPECHOM IIPOCTODY.
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Ha/Jl TOoJlalliMa 3HAYHM Jla je jeJlaH CepBUC OJI'OBOPAH 3a IIOCJIOBHO 3HAYEHE U

u3MeHy ojpeheHor ckyma nojgaraka. OHO ce mpoBepaBa KPo3 JI03BOJbEHE IPUCTYIIE

U TPAHCAKIMOHE I'PAHUIIE, & HE CAMO KPO3 Opoj pusmdkux dasza.

2.5 CuHTe3a KpuTepujymMma

Tabena 2.1 caxkuMma KpUTepHjyMe KOjU Ce KaCHHje IPUMEY]Y Ha ITPOBEPJHUBE

apredakTe CBake BapujaHTe.

Kpurepujym Mownosaur Monaymnapuu MukpocepBucu
MOHOJIAT
Jequuura SajeHUIKA 3ajenanuka nesmaa | CepBucu cy
pacnopehusama | nemauna. [locsoBre | 3a cBe momyie [§]. HEe3aBUCHO
KOMIIOHEHTE HHCY pacriopejiusu 2.
HE3aBUCHO
pacnopenuse |2, 6).
Yuyrparrme Hucy JaBuu unTepdejcu u | YroBopu pasnpajajy
IpaHUIEC neduHAITIOHN CKCILTUITUTHE cepauce |[2].
yciaoB. Momyau 3aBUCHOCTH MOJIYJIa
MOTY IIOCTOjaTH. [8].
IIponecna [Tocnosne Mopnymnu neie CepBucu mmajy
IPaHUIA KOMITOHEHTE ATLJTUKAIAOHN 3acebHe mporece [6].
rocMaTpaHe uporec [8].
BapujaHTe
MU3BPINIABAjy ce y
3aje THITIKOM
ATTHKAITTOHOM
TpOTIECy.

Tabena 2.1: Kpurepujymu pasrpannderha apXUTEKTYyPAJTHAX BapUjaHTU

3a morpede Murparyje, paHuLe GO KOHEEeHUUju O3HATABA, TIOETY U3PAKEHY

MakeTuMa, WMEHOBAILEM W JIOKYMEHTAITH]OM. Aytiomatickyu UposeEPHUBAH
paHUYa T0JIATHO MMa (DOPMAJU30BAHO IPABUJIO W IOHOBJHUB IIOCTYIIAK KOjU
OTKpHBa IE€rOBO HApyIlaBame. ¥ OBOj CTYAWjU Taj MOCTYyHAK Ce OCJIamba Ha
OpOBepy 3aBHUCHOCTH KOjy mnozapxkasa asar Spring Modulith [10].  Kacauja
aHaJM3a 3aTO Pa3/iBaja IIOCTOjalbe MOCTYIKA O] apXUBUPAHOI' UCXOJA HeTr'OBOT
U3BPIIIaBabHA.

ApxurekTypasHu 00pas3all ONucyje OpraHu3allijy U OrpaHudYemha CUCTEMA, JTOK

anmatn u uHpPAcTpyKTypa omoryhasajy HBUXOBY peasm3arijy wid mposepy [3].
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3aro HE TOjeIMHAYAH ajaT, OPOj KOHTejHepa WM M3DOp MOCPETHUKA 33 IMOPYKe
camu He o/ipehyjy apXuTeKTypy.

Knacudukaruja odyxBara cTBapHe MOYJICKE, IIPOIECHE U PACIIOPEIHE IPAHUIIE
u yrosope. Ha Toj ocnoBu UNII1 mopenu meps/buBo monarmarme Bapujantu. MWII2
pa3MaTpa IUX0Be OpraHu3aluone u oneparmone mocieuie. VI3 mpatu nmpomene

1/13Me1jy y3aCTOITHUX apPXUTEKTYyPaJIHUX 00JINKA.



I'maBa 3

MeTtonosioruja

MertomoJsioruja onepalroHaan3yje Tpu HUCTpaKuBadka mnurama. llopeheme je
KoHTposmcano. CucreMm IOJI TECTOM, eKCIIepUMeHTajIHe BapujaHTe, onrepeheme,
MeTpUKEe U TPUKYIUbalbe IojaTaka ojpehyjy ce mpe Tymadema HCXOA.
Excnepumenrtasna  BapujaHTa  00yXBaTa — apXUTEKTYPaJHY  OPTaHU3AIH]y
U TOIOJIOTUjy pacmopehuBarba IO 3ajeJHUIKOM PECYPCHOM T'PAHUIIOM.
ApxurekTypa cama HEje M30J0BaH (GakTop. Tako ce MpoMeHa eKCIIEPUMEHTATHE

BapHUjaHTe He MeIlla ca IPOMEHOM yJIa3a UM MEPHOT OKpy»Kema |7, 9.

3.1 /wmzajH cTyauje m cucTeM II0d TECTOM

Cucrem mox Tecrom® obOyxBaTa mesio pacrnopehmBame MOTPedHO 3a IpHjeM
U TPAHCKOJIOBAIE€ BUJEO 3aIIUCA. [Topene ce deTtwpm ekcrepuMEHTAJTHE
BapujaHTe: MOHOJINTHA BapHjaHTa, BapuUjaHTa MOJYJIAPDHOT  MOHOJIUTA,
MuKpocepBucHa Tomnosoruja T1 ca jelTHOM MHCTAHIIOM CEPBHUCA 38 TPAHCKOIOBAIHE
U MUKPOCEpPBUCHA Torojioruja T2 ca JiBe MHCTAHIIE.

Bajeanyky  (DYHKIIMOHAJTHU TOK OOyXBaTa OTIPEMAalbe BUJIEO 3aINCa IIpe
Meperba, 3aXTEB 33 U3PAJLY PEHIUIN]a U IEPUOIUIHO YUTAHE CTATYCA IO KOHATHOT
ncxoma. CKyIl omeparyja TJIABHOT jaBHOI TOKA, ITOCJOBHA 3HAYEHA UCXO/A U
Ba/bAHOCT W3JIA3HUX BHUJIEO 3alliCca IIPOBEPABajy C€ HUCTUM (PYHKIIMOHAJTHUM
IIOCTYITKOM 3a CBE BapHujaHTe.

JemHakocT ryraBHOT jaBHOT TOKa ojapelyjy dermpu omepanmje. OTmnpemame je

Bure ietan 3axteB POST wa myrtamu /api/vl/video, ca nosmem file, 0JroBopoM

8CucreM O TECTOM je CKYII KOMIIOHEHATA UHje e IIOHAINAILE HOPEIH II0J KOHTPOIUCAHIM
yCJIOBUMA.
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201 u orarmMa BUJIEO 3aIica. 3axTeB 3a n3pasy je POST ua /api/vl/rendition,
ca no/buMa videold u resolutions u ycmemauM crarycom 200. Crame ce unta
onepanujom GET na /api/vl/rendition/video/{videoId}, koja ca crarycom
200 Bpaha crnmcak penguiija ca HUXOBUM HJICHTH(MUKATOPOM, PE30IYIINA]OM,
CTarbeM W BPEMEHCKNM O3HaKaMa. 3aBPIIEeHA PEHIUTN]a TPEY3UMa Ce OTIePAITjoM
GET na /api/vl/rendition/{renditionId}/download kKao OuHapHO TeJIO ca
crarycom 200. PecypcHu npoduna HaMeTHYT je jeaHOj pOIUTEIHCKO] PECypPCHO]
Ipynu y jeimHCTBeHO] xmjepapxuju cgroup v2°. Kom MoHOMMTa M MOIyJapHOT
MOHOJIUTA OHa 00yxBara arukanujy u PostgreSQL. Kom Mmukpocepsuca odyxsara
MpEXKHH IIpOJIa3, CEPBUC 3a MEJNjCKe CcaJipyKaje, CBaKy WHCTAHILY CEPBHCA
3a TPAHCKOJIOBambe, CepBHC 3a odaBemTema, RabbitM(Q um PostgreSQL. Amar
3a cTBapame onrepehema W MepHHU aJlaTU HaJa3e Ce HU3BAH OBE T'DAHUIIE.
Koundurypanuja 3BaHnaHOr TPOTOKOJIA HUje 3aJaBajia yKe T'DAHUIE MPOIEcopa
UM MeMOpHje TOjeIMHAYHUM YJIaHOBUMA POJIUTE/HCKE PECYpPCHe TPyIe, JIOK je

poauTe/bCKa T'pyIia HaMeTaJsa YKyIaH OyIIeT Ipoliecopa U MeMOpHje.

9To je mpyra Bepsmja JIMHYKCOBOr MeXaHH3Ma 3a XHjEePAPXMjCKO IPYIHCAIbE HPOIEca 1
HaMeTame 3aje/IHIYKAX PECYPCHUX I'PAHUIIA.
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3.2 ExcnepmMeHTaA/IHO OKPY2KeIbe

ExcnepumenTtn cy m3BeleHM Ha jJeJHOM pPadyHApPy Yy JIOKAJTHOM OKPYIKEIbY.

Hberosa xapaBepcka u codTBepcKa OCHOBa mpukasana je y Tabemn 3.1.

CraBka Bpeanoct

Momen mporiecopa Intel Core Ultra 7 155H
IIpormecopcka 16 jesrapa, 22 jormyka Iporecopa
KOH(Uryparuja

Panna memopuja 16 rududajTa

OnepaTuBHU CUCTEM Fedora Linux 43

Jearpo omepaTuBHOT Linux 7.1.4

crucremMa

Konrejuepcka miardopma | Docker 29.6.2

Cacrapipame korrejaepckor | Docker Compose 5.3.1

OKPYKemba
NzBpmHO OKpyKeEme Temurin Java 21.0.11
Anymmkarnmonn nporpamcku | Spring Boot 4.0.6
OKBHUD

IToapmika 3a mogymaprocT | Spring Modulith 2.0.7
Agat 3a cTBapame Gatling 3.11.5
onrepehema

CucreM 3a yIpaB/bambe PostgreSQL 17

0a30M mojgaTaka

Ilocpemnuk mopyka RabbitMQ 4.1
MpexHu npoJsia3 Nginx 1.27
IIpukynpame MeTpuka Prometheus 2.53.4
MeTpuke KOHTEjHEDA cAdvisor 0.49.1
IIpukas meTpuka Grafana 11.6.0

AsaT 3a TPaHCKOOBAHE FFmpeg 8.0.1

Tabesa 3.1: Xapasepcka u codpTBEpPCKa OCHOBA, €KCIIEPUMEHTAJIHOI OKPYKEHha

3.3 IIpomenspbuBe, onrepeheme u pecypcHu
npoduin

Konrposire mnpomenspuBe cy (YHKIHMOHAJHU TOK W CKYIl FEMOBUX jJABHHUX
omeparja, cajp:Kaj W Tpajambe yJja3a, TpayKeHW U3JIa3u, KOHUryparmja
TPAHCKOJIOBakba, padyHap M MEPHO OKpyxKeme. II300pom ekcrnepuMmeHTasIHe
BapujaHTe HAMEPHO Ce MeIbajy MOJIYJICKE U IIPOIECHE T'PAHUIE, MEXAHU3MU

KOMYHUKAIIFje U TOIOJIOIUja pacropehuBarba.
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[Ipodun scaling-4c-4g 3ajeITHIYKO] TPynU J0Jiejbyje 4 mporecopcka je3rpa
n 4 rudbmudbajra Memopwuje, a mpodun scaling-8c-8g momespyje 8 jesrapa u 8
rududajra. ArperarHa KOHKYPEHTHOCT TPAHCKOIOBAIba je PeIOM YeTHPH U OCaM
pajgHux HUTA. MOHOJMT, MOJYJIapHA MOHOJIUT U MUKpOCepBHUCcHA ToroJioruja T1
KOPHUCTE jeJIaH CKyl pajuuxX HUTH. ¥ T2 cy HUTHM paBHOMEPHO Ioje/beHe u3Mehy
JIBe MHCTAHIIE CEPBUCA 3a TPAHCKOJOBAaIb€: IO JIBE Y MameM, OJHOCHO 10 YeTUPHU
y Behem mpodusy. Ilopehemwe T1 u T2 3aT0 Mema TOOJOrUjy, JOK IIPOIECOP,
MeMOpHja U arperaTHa KOHKYPEHTHOCT OCTajy (PUKCHU.

Csako mokperame Kopuctu 12 mehycoOHO HE3aBUCHUX, JETEPMUHUCTUIKUX
BuJleo 3amuca Tpajama 10 cekysmu, pezoayrnumje 1920 x 1080 m komoBama
H.264. Omnum ce ormpemajy mpe MepHOI WHTepBaja. 3a CBAaKU BUJEO TPaKe Ce
SD_360, SD_480 u HD_720, mro gaje 36 ucrprao npaheHUX MOCJIOBHUX HMCXOA.
CexsennujaHo onrepeheme 3aBplliaBa CBe TPU PEHJIUIU]E jeJIHOT BUJIEO 3aIUCa
IIpe TOJIHOIIEeha cyeaeher 3aXTeBa, JIOK MmapaJie;THO ontepeherme Mo THOCH 3aXTeBe
3a cBUX 12 BUeO 3amuca 0e3 TOr YeKarba.

Oba maumnHa cy m3adpaHa Jia OCBET/Ie PA3JUUUTE YCJIOBE IMOIHOIIEHA HUCTOT
pajga. CekBeHIMjaTHO TOIHOIIEIHE MTOKAa3yje 00paJly jejHe TPyIe y3 MUHUMAJHO
HaJIMETaIbe y pejly, JOK TapaJieTHO, HAIJIO IOoJHOoIIeke ontepehyje dpopmuparse
pejia, pacriopehuBambe U HAJIMETAhe YHYTAp 3ajeJHUYKOT CKyIla pecypca.

Bapujante ce He mokpehy mapaJesno. Y THINA] TPOMEH/BUBOT CTalba padyHapa
U PeJIocyiejia M3BpINaBamba yMaibyje Ce TPUJIECETOCEKYHIHOM CTaOWUIM3AIIjOM Y

MUPOBaby, HE3ABUCHUM [OHABJBAIBIMA U YPABHOTEKEHUM pejocyenom |7, 9, 1].

3.4 Omnepauunone geduHUIMje METPUKA

Merpuka Mopa J1a OJpeau OIepalyjy, jeuHUIly, MEPHI UHTEePBAJ U IIPABUJIO
yKJbyunBama |7, 9|. Tadena 3.2 maje medbununuje Koje ce jeIHAKO MPUMEYjy Ha
CBe BapHjaHTe.

Y oBOM pajly pajHU CKyIl O3HaYaBa BPEIHOCT METPHKe container_memory_
working_set_bytes kojy mainake aysar cAdvisor. 3a cBaKH BPEMEHCKH TPEHYTaK

cadupajy ce BPeJHOCTHU CBHUX UJaHOBA PeCypCHE T'DaHHUIIE.
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Mepa Omnepariuona gedpuHUIIja Jemuanna
Tpajame Bpeme of HajpaHujer moueTka Mepema | CeKyHIe
orrrepehera OmJI0 KOje jemuHuIe paja I0 3aBPIIETKA

nocJie/Iibe oJ1 cBUX 12 rpyra, OJlHOCHO
cBux 36 penguruja. Mepa je mocTymHa
caMo KaJia Cy CBE PEHIUIINje YCIIEITHO
3aBpIIIeHE.

IIpomycuoct Csux 36 ycremnrso 3aBpIIeHnx 3aBplIeHe
PEHIUIINja TI0/IeJHEHO TPAjArbeM penmuIje y
onrepehema. He uzpauaynasa ce u3 CEeKYHIN
JEJIMMAIHOT UCXO/IA.

JlaTenmnmja Bpeme on nmpuxsaTama 3axTeBa JI0 CEeKyH]Ie

ycrenine rpyiie 3aBpIlleTKa CBe TpU IIJITaHUpaHe
PEeHJIUIINje, CAMO 34 MOTIIYHO YCIIEITHEe
rpyrue.

JlaTennuja Bpeme on mpuxpaTama 3axTeBa 10 CEeKYH]Ie

peHIuIIje 1Mo ncxona FINISHED, 3acebHO 110

pe3oryTju pesonynuju. OBoO je cekyHIapHa
JjarHOCTUYKA Mepa.

Yuorpeda Cpemmpa BpeIHOCT arperara yrnorpebde IIPOIIECOPCKA,

porecopa IIPOIIECOPA CBUX YJIAHOBA PECypCHE jesrpa
rpaHuIle.

Yuorpeda Cpeiba BpEIHOCT arperara pajgHux OajToBI

MeMopuje CKYIIOBa, CBUX UJIAHOBA PECYPCHE
rpanune. Hajseha BpeamocT 3aapKaBa
ce Kao TEXHUYKA JUjarHOCTUKA.

HamepaBanu n3ias je jeaHa TparkKeHa PEHAUIM]a BUAEO 3aIica. 3a MpUMapHe
MeTpHKe yCIelHe oOpajie yiaaze camMo mcxomu FINISHED. Jlatenmmja ycrerne
rpylie JIOJATHO 3aXTeBa Ja Cy 3aBpIIeHe CBe TPU ILUIAHWPAHE PEHJUIje HCTOT
BHUJIEO 3almca. Dpoj 3axTeBa y CEKyHAW HHje IMOCTOBHA mpoirycHocT. llomarm
asiata Gatling o npenocy odyxBarajy u IPUIPEMHO OTIPEMaibe JAaTOTeKa, I1a Ce
qyBajy Kao JMjarHOCTHKA Iiejle CUMYJIalldje, ajll Ce MCKJbY4dy]y U3 3BaHUYHHUX
IPYITHUX CTATUCTUKA W rpaduKoHa. YHoTpeda Iporecopa U MeMOpHje U3BOJIN
ce M3 BPEMEHCKU IIOpAaBHATUX CepUja KOHTejHepa KOju IIPUI/Ia)y PpPeCcypPCHO]
FPAHUIA. 3a CBAKH TPEHyTaK CadUpajy Cce BPEJHOCTH CBUX AIIUKAIMOHUX U
MHOPACTPYKTYPHUX TJIAHOBA, a CpEeIha BPETHOCT TUX 30MPOBA IIPECTaBIbA
jetHO TOKpeTame. 10 je arperaT 4jgaHOBa pecypcHe T'DAaHUIE, & HE HEIOCPETHO
ouynTaBame Opojada pPOJUTE/bCKE KOHTPOJIHE Ipylie. Y30pIu yHyTap MOKpPeTarha

HUCY He3aBHCHa IIOHaBJ/balba.
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Jlarenmuja ycrermHe rpyre je TIaBHa Mepa JIATEHIHje Y YIOPETHOM IMPUKA3y
U u3paxkaBa ce y cekyHiaMma. JlaTeHnwja penmuiimje 1o pe3oJyluju, Takobhe
n3pazkeHa y CeKyHJaMa, OCTaje CeKyHJAapHHU IUjarHOCTHUYKH JI0KA3 3a IIPOBEPY
ropetka SD_360 < SD_480 < HD_720, 0e3 3axTeBa Jla ce CBe HUXOBE OpOjUaHe
BPEIHOCTH TPUKAXKY y IOTJIAB/BY Ca pe3yJTaTuMa. 3a MEMOPHjy Ce YIOPEITHO
IpuKa3yje Cpelibu paJHu CKYyIl, JOK ce HajBeha BpemHOCT YyBa y TEXHUIKUM

JIOKa3WMa paJiu JINjarHOCTUKE.

3.5 MNzsBobheme eKkcrmepuMeHTa 1 odpaga

pe3yJTarTra

CBako TIOKpeTame CIaja jeHy eKCIepUMEHTATHY BapujaHTy, PpPeCcypCHU
podui, HAYWH onTepeherma U peTHN OPOj TOHAB/bAA. eTUpH eKCliepuMeHTAJTHE
BapujaHTe UCIUTY]y ce y JBa nmpodusia u Ipu JBa HAUYWHA onTepeherma, ca 1o meT
[MOHABJ/bAIbA. 3BAHUYHA MATPHUIA 3aTO 00yxBara 4 X 2 X 2 x 5 = 80 He3aBUCHUX
IOKpeTarma y 16 eKcliepuMeHTaTHIX KOMOUHAIIN]A.

[Ipe cBakor mokKperama IpHUIPEMa Ce CTamke CHCTeMa U OoTmnpema 12
JlaToTeKa, HAKOH dera cjean 30 CeKYH/IM CTadUIN3allije Y MUPOBamby. 3a CBAKO
IIOKpEeTarbe MPOBEPABajy €€ JIOCTYITHOCT KOMIIOHEHATA Mpe Meperha U IEJIOBUTOCT
IIPUKYIUBEHUX II0JIaTaKa 110 FerOBOM 3aBpIIeTKYy. Pejiocie eKcriepuMeHTaTHIX
BapujaHTH U Tpodmiia YpaBHOTEXKEH je Jia IHUXOB II0JI0XKaj He Ou OMO yBek
uctu. IlpodHa mokperama MCKJ/bydeHa Cy U3 aHAJM3E, a MPOTOKOJ, IapaMeTpH,
pacriope/i 1 IMOCTYNaK aHaJM3e YTBpPhHeH! cy Tpe n3Bohema 3BAaHUYHE MATPHUIIE.

Mepuu wuHTEpBaj IOYUIbE CAa OOpPAaJOM IIpBE jeJUHUIlE Pajia U Tpaje o
3aBpIIIeTKa TIOCIeabe o1 12 BUieo rpyma, OJHOCHO MOCe/Ime o 36 peHmurmja.
3a cBaKo MOKpeTarbe Oesieyke ce BPEMEHCKe O3HaKe, MCXOJIM U BPEMEHCKE CepHje
yroTrpede pecypca.

Metpuke ce Hajupe caxkKumajy Ha HHUBOY IMOKpeTama. (CBaka KOMOWHAIHja
eKCIIepUMEHTaJIHe BapujanTe, Mpoduia n HAYMHA onTepeherba 3aTUM Ce OIHUCYje
OpojeM IMoKpeTama 3a Koja je Jara MeTpUKa JOCTYITHA, aPUTMETUIKOM CPEINHOM,
Me€/IMjaHOM, Y30PaYKOM CTAHJIAPAHOM JEBUjAIjOM, MUHUMYMOM M MAKCHUMYMOM.

I'padukonn npukasyjy IojeuHAYHA TOHAB/baA, Cpeimby BpeaHocT u 95%

UHTepBaJI HoBepeba 3acHoBal Ha CTynentosoj ¢ pacuomnenn.'’ Marepsas nokasyje

190Ba pacmozesa ce KOPUCTH HPH MPOIEHH HEU3BECHOCTH CPEIhe BPEJIHOCTH Ha OCHOBY MAJIOT
Y30pKa KaJia BapHjaHca IOIyJIallfje HUje TTO3HATA.
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HEM3BECHOCT IIPOIIEHE Cpeibe BPEJTHOCTU, JIOK II0jeJMHAYHE TadKe U HHUXOBA
pacIpIeHoCT moka3yjy npoMen/buBocT m3Mely mokperama |7, 9, 1|. Ananmsa je
OIIMCHA: He CIIPOBOJE Ce TEeCTOBU 3HAYAJHOCTH WJIN €KBUBAJICHIINje, MPOMUIH ce
He CI1ajajy y jJeIMHCTBEH PaHT, HUTH Ce 3a HEM3MepeHe YCJI0Be NHTEPIIOJINPA]y WIn
IIPOTIEHY]Y BPEIHOCTH.

[Tomro ce y cBakoMm mokperamy odOpabyje mctu ckym omx 36 peHguiuja,
IIPOITYCHOCT W Tpajarke omnTepeherba MpeacTaB/bajy JiBa IMPUKa3a UCTOT (PUKCHOT
obuMma paJia, a He HE3ABUCHY IMOTBPJY HCTOT HaJa3a.

[Inanupana mopebhema MoJia3e o1 CPeabUX BPEIHOCTH JBa Mpoduaa yHyTap
HCTe eKCIIepUMEHTAJIHE BapujaHTe U HaYuHa onTepehera. Y pelaTUBHOM IIPUKA3Y
IPOIIyCHOCTH MOHOJUT nMa pedepentny spemnoct ox 100% ymyrap wucror
npodwmia u Haunaa onrepehema. MukpocepBucue Tomosoruje 12 u T1 mopese
ce TIpU UCTOM YKYITHOM PECypPCHOM OYyIIeTy W jeJIHAKOM arperaTHoM OPOjy PaIHUX

HUTH.

3.6 KsamuraruBHO nmopeheme u eBuaeHIja
MUTPaIje
3a UII2 ce na cBe BapujanTe MpuMersyjy 3ajeJHUIKNA KPUTEPU]yMU:

e OopraHm3allja KoOJa OIINCyje Ce TIPerjieJIoM OJTOBOPHOCTH, JaBHHUX

nHTepdejca, 3aBUCHOCTA U MAIMHCKA ITPOBEPJHUBUX IIPABUJIA,

e pacrnopehuBarme ce OImcyje OpojeM U YJIOrOM IIOCJTOBHUX jeJINHHUIIA,

MHMPACTPYKTYPHUM IIPEYyCJAOBAMA U CIIPOBEJIEHUM I'DAHUIAMA ITOJIATaKA,

® MEXaHW3MH OTKa3a yTBPDYyjy ce M3 TPAHCAKIWOHUX W KOMYHUKAIIMOHUX

rpaHuIla, Oe3 IMPUITNCUBaIba OIMOPABKa KOjU HUje M3BPIITHO ITPOBEPEH.

Obum WUII2 orpannven je ©Ha MexaHuU3Me KOje HEIOCPEIHO TOKA3Y]y
KOJI, KOHMdUrypamyja U JIOCTYIIHe U3BPIIHE IIPOBEpPE IOjeJMHAYHUX TOKOBA.
CuMmerpuvaH eKCIIepUMEHT OTIOPAaBKa HEje U3BEJIEH, 114 Ce U3 CTATUYIKOT MPEerjeia
He U3BOJ/Ie KBAHTUTATUBHU 3aKJ/bydIld O BPEMEHY WJIM CTEIeHY OMOpaBKa.

Ba UII3 je jenunuria aHaamse goKymeHoSAHA MUIPAUUOHA TPOMEHE: jeJTHA
CEMaHTUYKa ITPOMEHA Ca IUJHEM, TTOJIa3HOM U ITUJbHOM BapHUjaHTOM, KATErOPHUjOM
U Bep3WjamMa UMILIEMEHTAIje WU IIyTamama 10 nparehux apredakara. Burre

JaTOTeKa KOje OCTBapyjy UCTH IMUJb IPYIHIILY Ce y je/IHY IIPOMEHY, & IIPEMEITAhe
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0e3 IpoMeHe 3Haverha OeJIeXKM ce 3acedHO. 3a JPYry eTaimy je MO OBOM IPaBUIIY
BoheH HOpMa/m30BaHuW jTHeBHUK. [IpBa erama HemMa JHEBHUK HOPMAJIM30BAH
[0 WCTOM TPAaBWIy, Beh je PEKOHCTPYHCAaHA PETPOCHEKTUBHO U OIHUCAHA
KBAJINTATUBHO, I1a Ce KAap/MHAJHOCTU JIBejy erama He nopene. Dbpoj maroreka
U JIMHUja MOXKE€ OUTHU OIMCHU aTPHOYT, aju HUje Mepa Tpyla. HopmaamzoBanu
omucHU 00MM ojpehyje ce camo 3a JApYry eramy, Kao OpOj JOKYMEHTOBAHUX
jemHUIA 10 KaTeropuju M CKymn Kareropuja 3axBahenumx apredakara. On He

IIpeJicTaB/ha BPeEMe, TPOIIaK WM YJIOKEH! PaJl.

3.7 CuHTe3a, BAJUJIHOCT M IMMOHOBJHLUBOCT

[Ipenopyke ce m3Bose noBe3mBameM Hastaza omx W11 mo MII3 ca nmpakTuannm
[IPUOPUTETOM, HCIUTAHUM TPOMUIOM, OrpaHUYEeM U ycJoBoM IpuMmeHe. He
dopmupa ce jeIMHCTBEHA OIeHA 0Oe3 O00pas3JyioKeHuX TexKuHa. lIperopyka je
OIpaBJIaHa CaMO aKO je FheH IIPEJIyCJI0B HEIOCPEIHO MEPEH WJIU ITOCMATPAH.

KoncTpyKTHY BaMIHOCT yrpozKaBa 3aMeHa ITOCJOBHE IPOIIYCHOCTH OpojeM
3aXTeBa WM BPEMEHCKe yIoTpede pecypca TPEeHyTHHM CHHMKOM.  3aTO CY
Mepe OIEePAIMOHO pPa3/iBOjeHe. Y HYTpallliby BaJUTHOCT yYIPOXKABAjJy PEJIOCTIE,
IIPOMEHJBUBO CTarbe PavdyHapa U UCTOBPEMEHA IIPOMEHA BUIIE CBOjCTaBa PECYPCHOT
npoduia. YpaBHOTEXKEH PEJIOCTIE], YUCTO CTalhe, CTAOW/IN3aInja Y MUPOBALY,
HE3aBUCHA TIOHAB/bAIHA, jeJIHa 30MpHA pecypcHa IpaHUlla U TyMaderme mpoduia
Kao nesmHe ymambyjy ose yrunaje [1]. Wnak, apxurekrTypasiHa opranusanuja u
TOIIOJIOTHja 3ajeJTHO 00pa3yjy CJIOXKEH eKCIIepUMEHTAJHU (PaKTop, Ma ce yOoueHe
pa3Jjiuke He TMPUIUCYjY JeTHOM M30JI0BAHOM Y3POKY.

[Iporokos HEje cajpKao 3arpeBarbe PAJHUM CIEHAPUjOM. 3aTO Pe3yJITaTh
MOTY Jla OOyXBaTe y4uTaBarbe KJiaca, JJUHAMUYKO IpeBoherbe n jpyre edekre
npBor ornrepehema, Koju ce MOry pa3/IMKOBaTH U3Mely jejiHe U BUIE BUPTYETHUX
MammHa Java. Mepema onucyjy 1meo 3aJaTh CIIEHAPUO, aJu He YCIOCTaBIba]y
repdopMaHce CTAOMIHOI CTamba IOCJe 3arPeBaiba.

Crospaliimba BaJnIHOCT OTPAHUYEHA je JOMEHOM TPAHCKOIOBambha, n3adpaHuM
TEXHOJIOIIIKUM CKYIIOM, CHHTETHUIKUM yjIa30M, JgeduHucanuM onrepehemem u
JIOKQJIHUM OKpYy2KemeM. Hajiazu ce ojiHoce Ha KOHKPETHE MMILJIEMEHTAIINje IO
UCIIUTAHUM YCJIOBAMA. 3aKJ/by4IHY BaJUJIHOCT OTPAHMIABA]Y IEeT HE3aBUCHUX
IIOHaB/bakba 110 KOMOWHAIIN]jH, BAPUjaOMJIHOCT Mel)y mokpeTamuMa U BUIIE UCXOIA

u topehema. 3aTo ce MPUKa3yjy CBa MOHABJ/bAIbA W OMUCHA HEM3BECHOCT.
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OBako TOCTaB/bEH METOJ pa3/Baja IOCJEINIE MOJYJICKAX, IPOIECHUX WU
pacriopeJIHNX T'PaHUIlA O]l OTPAHNYEHa JIOCTYITHUX JI0Ka3a U He IIPeTBapa OIMCHO
nopeherhe KOHKPEeTHUX UMILJIEMEHTAIIAja U TOIOJIOTHja y Y3POUHY TBP/IEBY O CaMOj

apPXUTEKTYPH.



I'maBa 4

MoHoJuTHa apXuTeKTypa

MonosinTHa BapujanTa je moja3dHa HMILIeMeHTanuja y wmurparuju.  Cse
MIOCJIOBHE OJITOBOPHOCTH T'PaJIe Ce y jeJHYy U3BPIIUBY apXWBY alLIMKAIHje Spring
Boot u pacmopebhyjy Kao menuna. Jeman ammKanuoHU IIPOIEC 1O TOTpPedn
nokpehe kKparkorpajue motiporiece FFprobe m FFmpeg, mox ce 6aza Post-
greSQL wum3BpmaBa y 3acedHoM UHMPACTPYKTYpHOM KOHTejHepy. MoHoauTHa
KJIacupuKalmja cTora IOYMBa Ha j€JIHO] IIOCJIOBHOj jEeJIMHUIIA pacropehuBama
[2, 6].

NmenoBanu mpocTop 3a CKJIAJIUIITEH€ MEJINjCKUX JIaTOTeKa, 0a3a U MepHa
MHOPACTPYKTYpa HaJIa3e ce W3BaH ITIOCJIOBHe TpaHuIle. IDbuxoB ojgHOC TpeMa

AIINKAIIMOHOM IIporecy mpukasaH je Ha Counnm 4.1.

18
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Cmuka 4.1: TD'panuna cucrema u UHOPACTPYKTYPHE 3aBUCHOCTH MOHOJUTHE
BapHujaHTe

4.1 Opraauzanuja 1 jaBHU IPOrpaMCKH
nHTepdejc

Kon je rpymmcan mpema OJIrOBOPHOCTHUMA 3a BUJIEO 3allice, ODABEIITEHHA U
koudurypanujy. I[Ipucryn ckiaaaumTy, oOpajin, odjaB/buBamby Jorahaja u dyBamby
HO/IaTaKa N3PasKeH je IopToBuMa 1 ajanTepuMa.'! Taxsa oprammsarmja pasasaja
aITIKaIMoOHe wuHTepdejce o MHMPACTPYKTYPHUX peau3alyja YHyTap WCTe
jenuuuiie pacropehusama.

JaBHe onepariyje, HacTaJje CliajalbeM KOHTEKCTHE IyTarmbe /api ca Malmpambuma
KOHTpoJIepa, pukasane cy y Tabdbenn 4.1.

['modasiu pykoBaJiall IpecanKaBa IMOCJI0BHE U3y3eTKe Y OJITOBOPE Ca CTATYyCHMAa
400, 404, 409, 422 u 500. Crame penmuiuje omucyjy Bpemroctu PENDING, RUN-
NING, FINISHED, CANCELED u ERROR, /10K ITaBHU TOK 00paJie KOPUCTH CBE HaBeIeHe
Bpeanoctu ocuM CANCELED.

HTTopr je nnTepdejc MpeKxo KOr je3rpo aIIMKaIyje TPasKN UM IPYKa YCJIYTY, 0K aIaITep Taj
nHTepdeEjc MoBe3yje ca KOHKPETHOM TEXHOJIOTHjOM.
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Meton, Ilyrama Hawmena
POST /api/v1/video OrnpeMame BHIEO JATOTEKE Kao
BWUIIIE/IEJTHOT 3aXTEBA.
GET /api/v1/video Crncak Bujieo 3amuca.
GET /api/v1/video/{videoId} Buneo zamuc ca mpunagajyhnm
peHuIjaMa.
POST /api/vl/rendition SaxTeB 3a U3pajy jeaHe Win
BUIIIE PEHIUIIH]A.
GET /api/vl/rendition/video/ Crama peHIunja jeJHOT BHIEO
{videoId} 3amnmuca.
GET /api/vl/rendition/ IIpey3sumamse 3aBpiene
{renditionId}/download peHauImje.
GET /api/vl/notification Crucax 3abesexkennx
oDaBeITema.
GET /api/vl/notification/stream Toxk cepBepckux morabaja ca
00aBeIITEILIMA.

Tadena 4.1: JaBue orepalirje MOHOJIUTHE BapujaHTe

4.2 Ilpujem u uyBame BHUJ€O 3aIIrca

[Ipu orpemarby cepBHUC IPUBPEMEHO 9yBa JaToTeKy, ajaroMm FEprobe uzisaja
MEeTAaIloIaTKe, MPEMEIITa je Y TPajHu JIUPEKTOPHUjyM U y 0a3u dyBa BHUJEO 3aIUC
ca IMyTambOM JI0 JIATOTEKE.

HaToreunu cucreM m Ha3a YWHE JIBe TPAHUIIE TPAJHOCTH, IIPU YEMY je/IHA TyBa
MEJIMjCKU CaJIpKaj, a JIpyra MeTamojiaTke u myrtamy. lcro pa3aBajame Baxku 3a

M3JIa3Hy JIATOTEKY PEHJIUINje U IheH 3aluc y 0a3u.

4.3 AcuHXpoHa M3paaa peHAuINnje

BaxTeB 3a u3paJLy Jo/aje peraunujy y cramy PENDING u perucrpyje JIOMEHCKH
norabaj.  Ilpm wyBamy TpaHCAKIMOHU CJIyIIajal] IIpe IOTBPJE TpaHCaKIuje
nosuBa pg_notify Haj KanaaoMm rendition_jobs. Mexanusam LISTEN/NOTIFY!?
[IoBe3yje yIHUC TOocCJa ca JIOKAJHUM IMOKpeTameM. DBesa mcror mporeca ciyiia
KaHaJ U IIpejaje Iocao CKyIy PaJHUX HUTU (DUKCHe BejnydnHe. TpajHu omuc
[I0CJIa OCTaje 3aIuc peHauimje y da3u.

Pagna HuT uymTa BUIEo 3ammc W pEeHAWIN]Y, IOCTaB/ba cTame RUNNING m

nokpehe FFmpeg. 3zas ce npemernira y TpajHu JJUPEKTOPUjYM, & HETOBa Iy Tarba

12y 0BOj MMILIEMEHTAIIN]N HASHBI O3HAYABAjY PEIMCTPAIM]y Be3e 3a KaHaJj U CJIAIbe CHIHAJIA
ca cajipkajem morabhaja.
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qyBa y3 ctame FINISHED. IIpm rpermnnu pykoBaJiall MOKYIIaBa Jda YITUIIE CTambe
ERROR 1 OpyKy TI'peIIKe.

[Toce ucxoma obpajie pykoBaJjal mMexaHu3dMoM Spring ApplicationEvent
o0jaBibyje morabaj ymyrtap mporeca. Ciryrmasiarn dyBa OOaBeIllTehe, a 3aTUM Ta
Mma/be TPeHYyTHO HPHjaB/LeHIM IPETIIATHAINMA TOKa cepBepckux gorabaja.t®
ITeo TOK, 01 MOKpeTamba IOCTa JJO OOABEIITABAKA, OCTaje Y je/ITHOM allIMKAIIIOHOM

nporecy u npukasas je na Courn 4.2.
o

annmcaunia Postoresal
onep « | arperar Tpancakuma 1 Kawan

saxtes 3a vspany sapujante,
_saxtes 3a wpany sapujante,

BEFORE_COMMIT: pg_notifylrendition jobs)

| noTspaa Tpancakuvie

_HTTP onrosop

npenaje nocao
fpendje nocao

nokywasa aa casysa RUNNING

3t Tycneuina o6panal

nokywasa FINISHED n nyrarey

oBjasreyje Aorabaj yenewror ucxona

Trpéiiina Toxom o6pane]
nokywasa ERROR u neare rpewne

Heycrex ynnca ERROR moxe Gnru

nokywiana SSE crarke TpenyTHIM

5433 U AGTOTENHM CUCTEN Cy ORBOJEHE rPaHULE TAIHOCTH;
TOM3PHOCT iamehy 1LX e NpAKa3aIa.

oan rapanuuje ucrop
enexersa CBaKor Tep

Cmuka 4.2: CekBeHna wu3pajie PeHIUIMje U 00aBeIITaBamba y MOHOJUTHO]
AMILJIEMEHTAITI ]I

4.4 KOHKYPEHTHOCT M IpaHHIle KOMYHUKAIIje

bpoj pamamx HuUTHM 3ajaje ce cBojcTBOM rendition.pool-size, uwmja je
oIpa3yMeBaHa BPETHOCT OCaM, JIOK Ce y MEPHHM IOKPeTariMa OHA 3aMembyje
opojeMm ojsipehenuM pecypcHuM npocduiom. PykoBasall y MeMopuju ojip2KaBa, CKyII
AKTUBHUX TIAPOBa BUJEO 3aIMCA W PE30JIYIHja U CIIPedaBa IMOHOBHO MOKPETAHE
MCTOI aKTUBHOT TIOcJa y TOj mHeTaHIu. I 3amrura on qyrmimpaHor IOKpeTama 1

CKYT TIPETIJIATHUKA TIPUIIA/Ia]y jeTHOM IIPOIIECY.

13Tok cepsepckux gorabaja y oBoj mmmiemenrtamuju je ayrorpajan HTTP oarosop xojum cepsep
ajbe€ UMEHOBaHA 0DABEITEha MPUjaB/HEHOM KJIHjEHTY.
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4.5 PacnopehuBame n mHCTpyMeHTAIlja

Konrejuepcka ciauka cajip:ku U3BPIIUBY apXuBy U ajiare 3a odpaiy. Ormmc
pacriopehuBama 1oBe3yje alIUKaIujy ca 0a30M U 3aCeOHUM ITPOCTOPUMA 34
nojaTke dasze m Meamjcke garoreke. OrpaHutdera MIporecopa U MeMOpHuje, Kao 1
Opoj paJIHUX HUTH, 33/1ajy Ce IPOMEH/bUBAMAa OKPYZKEeba.

Annkanuja n3sazke IPUCTYITHE TadKe 3a IPOBEPY 3/IpaBsba u MeTpuke. [lopes
METpHUKa 3aXTeBa, perucrpyje opoj peuaunuja y cramy PENDING, Opoj aKTUBHHX
[IOCJIOBA M Tpajarbe IyTambe n3pajie, Koje 00yxBaTa M YeKarbe U 00paJy. JacedHa
MepHa KOHUrypaliija moBe3yje ammiaiujy ca ajgaruma Prometheus, cAdvisor u
Grafana.

Y MOHOJUTHOj BapUjaHTH OJI'OBOPHOCTHU, JIOKAJHA KOMYHUKAIAja U
yIIpaB/balbe PEeHIUINjaMa O0jeINIbeHN Cy Y jeJTHOM IIPOIeCy U jeJHO] ITOCJIOBHO]
jemnawnin pacnopehuBama. 300r 3ajeHUYKEe MPOIECHE W PACIIOPE/IHE TPAHWUIIE,
YHyTpaIllibe pa3/iBajarbeé He oMoryhaBa HE3aBUCHO pacropehuBame ITOCTOBHUX

OJT'OBOPHOCTH.



I'maBa 5

MoayiapHuU MOHOJIUT

OBa BapujaHTa 3aJp:KaBa jeJlaH AIJINKAIIMOHW IIPOIEC U JEeIHY jeIUHUILY
pacriopehuBama, aJu TIOCJAOBHH KO/ JeJu Ha MOJIyJIe ca Pa3IuduTHM
OJITOBOPHOCTHMA ¥ 00jaB/LEHUM HHTEpPdEejcoMm. Ta komOumHanmja omarosapa
KaacuUKAIUjI MOJyJapHOr MOHOIHUTa [8|. VY ogHOCY Ha TOJa3HY BapujaHTY,
[IpBa MUTPAIMOHA eTala oMepa T'PAHUIE Yy OPraHu3alliju Koja, JOK MPOIECHa U
pacropejHa I'DaHUIa OCTa]y 3aje/IHUYKe, a 00a MOCJOBHA MOJYJIa KOPUCTE UCTY

dusmuky dasy.

5.1 Moxayiicke oATOBOPHOCTHU M 00jaBJbeHU
nHTepdejc

N3Bprman naketn video n notification npescraBibajy IOCTOBHE MOJYJE, JTOK
config m shared 00e30ebyjy TexHmuky KoHMUrypalujy M 3ajeITHUYKY OCHOBY.
HBbuxose omrosopuocTu npukasane cy y Tademm 5.1.

[Taker video.published je umenosanu unrepdejc published.!* On caxpxu
Tpu Tuna jorahaja o umcxomay odpajge. Moy notification 3aBHCH OJ1 OBOT
naTepdejca, a He o1 MHTEpHUX TUNOBA Moay/a video. Tuwme je mehymosmyscka

capa/iba U3parkeHa Ha Ha4YWH KOjU IojprKaBa Mojes anara Spring Modulith [10].

4} InenoBanu mHTEpdEjC je jaBHO O3HAMEH Ie0 MOIY/IA KOji IPYTH MOIYJI MOXKE 18 KOPHCTH.

23
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Monayn YoueHa OATrOBOPHOCT Mebymoayncku
uHTepdeEjc
video IIpujem u uyBame Buaeo 3anuca, | OdjaB/beHn uHTEpdEjC
yIIpaB/barbe N3PaJOM PEHIIUIIN]a video: :published ca Tpu
U TIOKpeTarbe 0dpaJie. tuna jgorahaja o ucxomy
odpaje.
notification | YyBame, unTame U CJambe Kopucru tunose morahaja uz
obDaBemITeha AKTUBHIM naTepdejca
HPeTIIATHUIIIMA. video: :published.
config Be3uBambe myTame CKJIaIUINTa U Texamuka KOHUTYpaIHja
YKJbyYNBaH€e NEePUOTUTHOT KOjy KOPHCTE aJlalTepn
U3BpIIaBamba. MonyJsia video.
shared OcHOBHE KJjace eHTUTEeTa Ca 3ajeIHIYKA TEXHUIKA OCHOBA
UACHTUMUKATOPUMA U MoO/leJs1a MOoyJia video u
BPEMEHCKUM O3HaKaMa. notification.

Tadena 5.1: OaroBopHOCTH MOy/Ia y BAPUjaHTH MOJIYJIAPHOT MOHOJIUTA

5.2 3aBuUCHOCTHU U IIpoBepa MOAYJICKUX I'DaHHUAIIA

Tabenma 5.2 mpukasyje ueTUpuU HEIOCPEJHE 3aBUCHOCTU yTBpheHe u3 yBO3a

THUIIOBa 1 HaCJ'Ie}’_)I/IBaI-I)a Y TVIaBHOM HU3BOPHOM KO/Y.

Youena nBuna Henocpenan Tpar y xomny

notification — Caymragalg 00aBelTema yBO3H TPU 00jaB/bEHA
video: :published tuna gorabaja mojysia video.

notification — shared Enrurer obaserrema Hacaehyje 3aje tHUIKY

OCHOBHY KJIacy arperarta.

video — shared Enturern Bumeo 3ammca u penaunyja nacaehyjy
KJlace u3 MojayJsa shared.

video — config Aanrepy CKJIAIUINTa U TPAHCKOIOBaHha KOPHUCTE
oJeNaBambe IIyTambe CKIAIAIITA.

Tabemna 5.2: YodeHe HenocpejHe 3aBUCHOCTU U3MeDy MoTyJia

Cnuka 5.1 caxkuma oBe Beze. Tect ModularityTests rpaju MOAeT MOJY/Ia U
no3uBoM modules.verify() mpoBepaBa IHKIyce W IPUCTYII HEjaBHUM JEJIOBUMA
mozyiia [10]. Tect Momy/ICKUX TpaHUIla U3BPIIEH je y OKpyzKemy Java 21 u mporrnao

je 0e3 Heycrexa.
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MocnoBHM Mmopynun

notification
«MOCNIOBHWN MOOyN»

KopucTun objaB/beHn MHTepdejC

video
«MOCJIOBHMU MOAYN»

video::published
«MMeHOBaHW 0bjaB/beHU UHTepdejc»

— /
l Texuuqxuuaajeﬂ.Wnynu/

shared
«3ajeHN4YKa TeXHMNYKa OCHOBa»

config
«TeXHU4YKa KoHpuUrypaumja»

CTpenunue o3HavaBajy yo4eHe HernocpeiHe CTaTUYKe 3aBUCHOCTH.

He npeacrtassbajy NOTNYHY N3PUYNTY JIUCTY A03BO/BEHUX 3aBUCHOCTHU

HWUTW rapaHTYyjy UCMOPYKY NOpPYKa TOKOM M3BpLUABaa.

Moaynu cy oenosu jegHe jeamHnue pacrnopehuearba, a He 3acebHn cepeuci.

Cmuka 5.1: YodeHne cTaTUdKe 3aBUCHOCTH IIOCJOBHUX U TEXHUYKHUX MOJYJA Y
BapHjaHTU MOJLYJIADHOT MOHOJINTA

5.3 JaBHHu nporpamcku mHTepdejc u TOK odpase

Momysapan  MOHOJIMT 3aJprKaBa CKyH oOIlepalidja TIJIaBHOI jaBHOI TOKa
nedunucan y llornasiby 3, Koju odyxBaTa OTIpeMarbe BUJIEO 3alIINCa, 3aXTEB 3a
U3pajly PEHIUINja, TIEPUOINTHO YUTAhE CTama U IIpey3nuMaibe pesyarara. Veru
CIIEHAPHO 3aTO MOXKE JIa Ce NPUMEHN 0e3 IMpoMeHe KJINjeHTCKUX OIepalln]a.

Hexknapucanu cKyn crama cajapku PENDING, RUNNING, FINISHED, CANCELED
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n ERROR, a rmimaBHM TOK 0o0pajie octaje Kao y Ilormaemwy 4. ApxwurekrypasiHa
IIPpOMEHa HacTaje Ha T'PAHUIM IIPEKO KOje ce MCXOJ 00paJie 00jaBJbyje MOIYIY 3a

odaBelnTema.

5.4 KomyHuKaluja U rpaHuile mojaraka

PyxkoBasar, mociiom y momyny video crBapa Tumn jgorahaja m3 mHTepdejca
video: :published. Ajanrep ra mnpegaje mexanusmy Spring ApplicationEvent
Publisher, a woayn notification ra mnpuMa MeToOJaMa O3HAYEHUM Ca
@EventListener. CBu ydYeCHHWII TPUIAJAjy MCTOM AILIMKAIIMOHOM IIPOIIECY, IIa
je mehymoysicKka KOMYHUKAIIHja JIOKAJTHA.

CepBuc 3a odasermirerba oOpabyje Tpajum ymmc obaBemiTerma IIpe Cjamba
AKTUBHUM IPETIIATHAIIIMA.

ITokperame nocsta yHyTap Moaysia video n jape KOpucTu pg_notify m Kanas
0aze PostgreSQL. Taj Tok nmokpehe odpasy, 10K 0bjaB/beHn MOJYJICKH HHTEPMdE]C
MIPEHOCHU He€H UCXOJI MOJIYJIY 38 OOABEIITEHA.

Enturern monyna video n notification KOpucTe UCTH U3BOP I0JIaTaKa U UCTY
dusnuky dazy. Obdapermremse dyBa uieHTU(MUKATOPE BUJIEO 3aIACA U PEHJIUIINjE
0e3 objekTHe peJianuje Ka eHTureTnMa Momayia video. Mogysicka rpanuna je

U3pazkeHa y KOJIy, a MOJIald 00a MOJIyJIa OCTajy Y MCTOj (PU3UIKO] Oa3u.

5.5 PacnopehuBame m mHCTpyMeHTaIHja

Momyncka mosiesia 3a/ipKaBa jeJiHy alinKanuony teanny, dazy PostgreSQL u
TpajHe IPOCTOpE 3a MoJIaTKe 0a3e U MeJIfjcKe gaToTeke. MepHy mHMPACTPYKTYPY
unae Prometheus, cAdvisor u Grafana. Amnmkanuja msjiazke IPUCTYIIHE TadKe
3a IIPOBEPYy 3/paBjba U METPUKE, & O3HaKe variant=modular u service=media-

modular pa3/juKYyjy IeHe BpeEMEHCKE CEpHje.

5.6 IIpBa erama murparuje

PerpocriekTuBHM ommc mpBe erare u3jiBaja TPU BPCTE IIPOMEHE, U TO U3/IBajatbe
3ajeITHIYKNX OCHOBHUX KJlaca, yBoherme odjaBibeHOr mMHTepdejca 3a jorabaje u

JIOJlaBae IMOCTYIKA 3a IMPOBepy W IPHWKa3 MOJIyJICKe cTpyKrype. OBe BpcTe
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HICY HOPMAJIM30BaHe MUTDAIIMOHE jeIMHUIlE W He KOPHUCTE Ce 33 KBAaHTHUTATUBHO
rnopeherme ca JIPyroM eTaroM.

[Ipa wmwurpamnuja wu3paxkapa T'DAHUIE YHYTap KOJIa, aJu  33/Ip:KaBa
JIOKQJHYy KOMYHHUKAIUjy, jeJHy 0a3dy, jeJaH TMporec U jeJHYy jeJUHUILY
pacriopehuBama. Hbena apxurekTypajna TOCHEIUIA je CTPOXKA KOHTPOJIA
Mmehymomysickux 3aBUCHOCTH Oe3 yBOhema pacrojie/beHe KOMyHUKAIje u

HEe3aBHUCHOI' paciiopehuBaba.



I'maBa 6

MukpocepBHUCHA apXUTEKTYypa

MukpocepBucHa BapujaHTa pas/Baja 3ajeJHUYKY IPOIECHY U PaCIOPEIHY
FPaHUIly Ha TPH IOCJOBHA CEPBHUCA y OJIHOCY HA MOJYJapHH MOHOJIUT U3
[Tornasma 5. Cpaku cepBuc mMma 3acedaH U3BPIIHU apTedakT, KOHTEJHEPCKY
CIUKY, TPOIEC W OJI'OBOPHOCT, JOK Ce capajia [pU U3PAAU PEHIUINje
onBuja mopykama. OBa CBOjCcTBa OJIroBapajy KPUTEPUjYMHUMa MHKPOCEPBUCHE
apxurekType |2, 6]. dpyra murparmona eramna Tako moMepa MOJLYJICKe TDAHUIE Ha
HUBO TIPOIECa U pacropehuBarba, a JIOKAJIHY KOMYHHUKAIIA]Y 3aMEbyje pa3MeHOM
[IOPyKa.

JaBHe onepamyje nox mytamaMa /api/vl/video, /api/v1l/rendition u /api/
vl/notification, kao u ynorpeda asnara FFprobe u FFmpeg, ocrajy 3acrymbenu
y UMILUIeMeHTarju. VI3BpimHa mpoBepa jeJHAKOCTH OTPAHUYEHA je HA YeTUpu
onepanyje ryiapHor Toka u3 llormasma 3. Memajy ce mporiecHe, KOMYHIKAIIIOHE,

TpaHCaKIIMOHE I'PaHUIIEC U I'PaHUIE IIOJaTaKa.

6.1 TomoJsioruja u jeagunuiie pacrnopehuBama

JaBuu caobpahaj ysmaszm Kpo3 Mpexkuum mnposa3z Nginx, Koju orepalidje Ha
BUJ/IEO 3allCUMa W PeHIuIjaMa ycMepaBa Ka cepBucy media-service, a
omeparje HaJl OdaBeITemuMa Ka cepBucy notification-service.  Tpehnm
IIOCJIOBHU CEPBUC, transcoder-service, mpuMa HaJiore 3a 00pajly U U3BPIIaBa
FFmpeg. [Tocpenmamk RabbitM(Q) mpenocu Hajiore, crama W TEePMHUHAJHA
obaBerTema u3Mely cepsuca. Jemgan konTejuep da3e mokpehe jeHy WHCTAHILY
PostgreSQL, y kojoj ce namaze jormuke Oaze media_db um notification_db.

CepBucu media-service u transcoder-service IpUCTYIA]y JAe/HEHOM ITPOCTOPY

28
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3a CKJIaJuINTeme media_data.

Bajenuyukn  MOJIyJl messaging-contract caJp)km  THUIOBE IIOPYKa Koje
Kopucre Tpu ceppuca. (OCHOBHA U3BPIIHA TOIOJIOTHja CAAPKU MPEXKHU ITPOJIa3
Nginx, Tpu mocyioBHa cepBuca, nmocpeaank RabbitMQ m mucranmy PostgreSQL.
Y wmukpocepBucHoj Ttonosioruju T2 mokpehy ce Be UWHCTaHIE CepBHCA 3a
TPAHCKOJIOBaH€, JIOK OCTaJie yJIore OCTajy HelpoMmemeHe. JlesbeHn mpocTop
media_data je TpajHu pecypc usmely jIBa CepBHCA.

Crauka 6.1 mpuka3syje pacropejHe rpaHuile, TOK jaBHOT caodpahaja, mopyke u

IIPUCTYII 3a)JeJIHIYKUM JJaTOTEKaMa.

ry " 3aBucHOCTH sapujanTe

rpannua media-mi

1 «U3BDLIAN KOHTE]HEP>
«U3BPUIHY KOHTEjHEP>
notification-service

> —
f = RACTa OBaBEWITERa W SSE npeTARaTa Termmaliotfication anactnwn mpuCTyn
«U3BPUIHN KOHTEjHED> - SSE norabajn notification_db
atewas —

HTTP saxresu u SSE rpermara 7|
S5 RO hRijenr Nginx —nsic W sapwiante

«M3BPWIHY KOHTE]HEP»
media-service

ornpemarse, wrare —_

media_db

«u3spuHM KoHTEjHED> | | > «u3BpUIHY KOHTEjHED>
abbitMQ transcoder-service

rane nasop
Wy ppmrars
| media_data

Remern uenosann Tom,

Cmuka 6.1: I'panwune cepBuca u mHMPACTPYKTYyPHE 3aBUCHOCTU MUKPOCEPBUCHE
BapujaHTe

6.2 BuacHuIITBO HaA omepalpjaMa W IogalrMa

Tabena 6.1 caxkmmMa OJrOBOPHOCTH TpU IIOCJIOBHA cepBHUca. l'panuna je
n3parkeHa jaBHUM ollepalidjaMa, MOpyKaMa W HeIOCPEIHO JIOCTYITHUM IOJIalimMa,

a He CaMO MMEHOM IIponeca.
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CepBuc

OaroBOopHOCT U rpaHUIIE

media-service

Oparosopsoct: Ilpujem Buseo 3anuca, FFprobe, ynpasmpame
peHnauImjaMa, CTabUMa U IIPEY3UMAIHEM.

JaBHe omeparije u mopyke: JasHe omneparuje BHIEO
3ammca u peraunuja. CepBUC IIa/be HAJIOTE U 0DABEIITEHA U
IpUMa CTakba 00PaJIe.

Baza u garoreke: media_db. Yura u nwuine media_data.

Kipyuna rpanuna: BiacHUK MeanjcKux rmojaraka M jaBHOT
CTamba PEHJINIIT]E.

transcoder-
service

Oarosopuoct: M3spmaBame FFmpeg odpase n ymmc
n3JIa3He JATOTEKE.

JaBHe onepamnuje u nmopyke: [Ipuma Hajore u ImaJbe crama
U UCXOJIE.

Baza u pgaroreke: llociioBHe 110/1aTKe IIpUMa Y MOPYIIH.
Yura u3Bop u nuite n3ia3 y media_data.

Kibyuyna rpanunia: BiacHuk mu3BpiiaBarma TPaHCKOIOBAA.

notification-
service

OparoBopHocT: Tpajuu ymuc, JINCTAmbe U CJIamhe 00ABEIITEHhA
AKTUBHUM IIPETIIJIATHUITIMA.

JaBHe omeparnje u mopyke: JaBHe oneparyje JucTe 1
TOKa cepBepckux sorahaja. CepBuc npuma TepMUHAIHA
odDaBeITema.

Basza u naroreke: notification_db.

Kibyuna rpanuria: Biacnuk nogaraka u jaBHOD TOKa
odaBeIITemHA.

Tabena 6.1: BuacHumTBo HaAJ omeparujamMa W IOJAIMMa Y MHKPOCEPBUCHO]

BapHujaHTU

JIBe snormuke Oa3e mMajy 3acedHe BJIACHUYKE HAJIOre W IIpaBa IIOBE3WBaiba,

a cmerrene cy y ucrtoj mucraniu PostgreSQL. ['parumna mogaraka Tume mpatu

BJIaCHUIIITBO C€pBUCa Ha JIOTUYIKOM, aJId HE U Ha d)HBI/I‘IKOM HUBOY.

Hemenn mpocTop 3a cKaamuinTere media_data omoryhaBa Ja cepBuc

3a TPaHCKO/IOBaib€ YUTa H3BOP W VYIIMIINE pDPeE3yJiTaT oe3 IIpoMeHe JaTOTECHYHOI'

MEXaHU3Ma KOPHUIMNEHOT Y MPETXOIHUM BapHUjaHTAMA.

Baze cy goruuknm

pazjiBojene, JOK MeEJIHMjCKe JIaTOTeKe OCTajy Je/beHa MHPPACTPYKTYpPHA TPAHHUIA

CEepBHUCA 33 MeJ/Ifje U TPAHCKOJ/IOBAHE.
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6.3 JaBHu nmporpamMckm mHTepdejc

MuxkpocepBucHa BapujaHTa HU3JIayKe CKYII Ollepallfja TJIaBHOI jaBHOT TOKa
nedunucan y IlornaB/by 3 mHpekKo MpeKHOT TIPOJIa3a. Mpexxau 1poJias
ycMepaBa orepalifje Ka CepBUCUMa KOjU Cy BJIACHUIU OJroBapajyhumx mocJIoBHUX

OAT'OBOPHOCTH, HOK KJII/IjeHTCKI/I CIeHapuo OCTaje HEIIPOMEIHLEH.

6.4 Tok mopyka u TpaHCAKIIMOHE I'paHUIle

Kana knujent 3arpakm uspajy, media-service y JIOKaJHO] TPAHCAKIIU)U
ynucyje Tpaxkene penjuije y ctamby PENDING. Tek mocse mOTBp/ie Te TpaHCAKITI]je
nokpehe odjaBspuBaIbe 10 jeHor Hasora RenditionCommand 3a cBaKy pe30JIyIIHjy.
transcoder-service mpuMa HaJor, o0jaBibyje cTame RenditionRunning, uwnra
U3BOpHY jJaroreky, nmokpehe FFmpeg u ynmcyje pesyirar y ae/beHO CKJIQIUIITE.
Ha xpajy objaBipyje RenditionSucceeded uiu RenditionFailed.

CepBruc media-service NPUM/bEHO CTamke TpajHO mpeciaukaBa y RUNNING,
FINISHED wam ERROR. Ilocse JiokaJiHEe TpaHCaKIje TEPMHUHAJHOT HUCX0JIA
o0jaBibyje odaBelTerbe yTBPHEHOT 0OJIMKA O MOjeIMHAYHO] PEHIUIUjU, 8 YCJIOBHO
n ALL_COMPLETED kajia 3a BHUJIEO 3allUC BUIe HeMa peHauNuja y cramy PENDING
nyia RUNNING.

notification-service cBakO IPUMJBEHO ODABEIITEHE yIHCyje y notifica-
tion_db, a 3aTMM MCTU cajp:Kaj ITa/be TPEHYTHO AKTUBHUM ITPETILIATHUIIIMA.
JaBHM KJIMjEeHT YCIIOCTaB/ba OBaj TOK Ipeko Nginx, 4Ywmja KoHUrypamnmgja 3a
Ty HyTalkby HUCKJbyUyje HOCPEIHO 3a/IpKaBaibe OJIN0BOPA U HENOBO IPUBPEMEHO
qyBambe.

Tpancakiuje cy JloKaJIHE TIO cepBUCY. YTucC y 6a3y U HaKHAJIHO 00jaB/HbUBAIHE
IIOpyKe 3aTO Cy JBa y3aCTOIIHA KOpaKa, I1a ce IeJJOBUT TOK CACTOJU O] BUIIE

JIOKQJIHUX TPAHCAKIIja MOBe3aHnX rmopykama mnpeko RabbitMQ.

6.5 TunoBu mopyka U rpaHuile NOy3JaHOCTH

5

KoMyHmKanuja KOpICTH Tpu TeMaTcke pasMmene® u Tpu Tpajua pena. Hapenbe

3a u3pajy, jgorabaju MOKpeTama W WCXOJa W TePMUHAJHA ODABENITEHha TUME

P Temarcka pasMena y HOCPEIHHUKY IIOPYKa yCMepaBa 00jaBJbeHy HOPYKY Y PeJl IIpeMa KIbydy
U yHalIpeJ| 33JaTUM IIPaBUINMa Be3UBaIba.
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Ipesia3e Pa3/JIMYUTe IPOIECHE TIpAaHUIlE, JIOK CBAKO TPAjHO CTame OCTaje y
Ha/IJIEKHOM CEPBHUCY.

Hekapanuja TpajHUX pa3sMeHa U pPeJioBa He IOBe3yje JIOKAJIHY TPAaHCAKIU]Y
0a3e m KacHHje 00jaB/bUBAIbE TIOPYKE YV jEeJIHY HeJle/bUBY omepaninjy. VMiiemenTa-
ja He Ca/IPKU HUA TPAHCAKIIMOHU W3Ja3HU HU YJIa3HU JTHEBHUK. ' Takobhe nHema
MIOTBP/IE U3/aBatia, CBeOOYXBATHO yKJIAmhAhe JYIJINKATa HI 3aceDaH TOK 38 TPajHO
HeoOpa/IMBe MOPYyKe. 3aTo KOJI He 3aTBapa PU3WK I'yOMTKA IyOJIMKAIUje MOCcje
OTBp/e 0a3e, MOHOBJ/HEHOT PaJia IPHW ITOHOBHO] MCIOPYIM WJIM OCTAHKA 3aIlica
y cramby RUNNING mociie mpeKmujia TpaHCKOIO0Bama. 10 cy rpaHulie moy3JaHOCTU
KOHKpeTHe nMmiieMenTtanuje. CumeTpuyna mpoda ornopaBKa HUje U3BeJIeHa.

Cnuka 6.2 mnpukasyje pemocie]] yuumca M CJamba, jaBHU IOBPATHU TOK

obaBernTema Kpo3 Nginx u rpanuiie JJOKAJTHUX TPAHCAKIIU]A.

160Bu aueBHuIU TpajHO Geslerke MOPYKe Y3 JIOKAJIHY TPAHCAKIH]Y WM €BUICHTHDPA]Y HHXOBY
00pa/y, Kako O1 HAKHA/IHO CJIalbe U yKJIabame AYILUIMKATa MOIVIN J1a Ce TIOHOBE II0CJIe OTKAa3a.
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6.6 PacropemHa rpaHuiia u MHCTPYMEHTAIIja

ExcrnepumenTtasina pecypcHa rpaHuiia o0yxBaTa KOHTEJHEDP MPEXKHOT IIpoJia3a
gateway, media-service, CBaKn transcoder-service, notification-
service, RabbitMQ u PostgreSQL y jemmoj poauTe/bcKoj pecypcHOj TPYIIM.
Koundwurypanuja 3BaHUIHOT NPOTOKOJA HHUje UM 3ajaBajia yKe I0jeInHadHe
rpaHurie Imporecopa WM MeMopwuje, Beh je 3ajeguuyuku  OyiieT HaMeTaH
poguTe/bckoj rpymu. Astar Prometheus mpukymnsba amjamkammone MeTpHUKe ca
IIOCJIOBHUX CEPBUCA, JIOK Ce 3a 3BAaHUYHO IMOpeherme BPEMEHCKU IOpaBHATE
BPEIHOCTU TIpOIlecopa © PaJHOT CKyma cadbupajy HaJ CBAM HaBEJICHUM
AIJIMKAIIMOHUM U WHMPACTPYKTYPHUM KOHTEjHEPHUMA. Anar 3a crBapame
ontepehema 1 MEPHU aJaTU OCTajy U3BAH PECYypPCHE IPAHUIIE.

Konkypentnoct pajga anara FFmpeg npecimkana je Ha moTpornade HaJIoTa
y cepBucy transcoder-service. Y wmumkpocepBucHoj Tomosiormju T1 jemna
WHCTAHIA CEPBUCA 33 TPAHCKOJIOBAE€ KOPUCTHU CBE YETHPHU, OJIHOCHO CBUX OCAM
pagaux HUTH poduaa. ¥ T2 aBe MHCTaHIE KOPUCTE 1O JIBE, OJHOCHO I10 UY€TUPU
uutn. Tako npomena u3 T1 y T2 yBoam j1o7aTHY TPOIECHY U PACIOPEIHY

jeIMHUILY, aJIi He Merba 30UPHU OpPOj PaJIHUX HUTH HU 3ajeITHUYKU OYTIEeT.

6.7 JIpyra erama murpaimije

Tabena 6.2 upejcraB/ba HOPMAJU30BAHU JTHEBHUK JIPyre eTalle W TPYIIHIINE
ocaM TIpOMeHa II0 CeMaHTHYKOM Imiby. IIpomene obyxBatajy ompehuBame
TOIIOJIOTHjEe W PeCypcHe rpanuiie, GopMupame 3aceOHUX jEeIUHUIA T'PAIbe
u pacnopehuBama, odUyBame jaBHOI IPOrpaMCKOr uHTepdejca m3a MPEXKHOT
IIpoJIa3a 1 3aMeHY JIOKAJIHOT TTOKPeTaha TUIIOBUMA U ITPABUINMA Pa3MeHe TTOPYKa.
Omne Takohe obyxBarajy pas/iBajarb€ BJIACHUIITBA HAJI MOJAIMMA, 3a/PXKABAIHE
o0pajie JlaToTeKa TPEKO 3aje/IHMYKOr TOMa, YKJ/bYyUHBame MHUKPOCEPBUCHE
UMILIEMEHTAIMje Y MEPHHU IOCTYIIaK U U3paJy crerudukaimja, Idjarpama u
3anuca mposepe. Tume cy odyxsahene cBe Kareropuje 3axBahenux apredakara:
OIJIyKe, TpaJitha U pacrnopehuBame, jaBHu mporpaMcku narepdejc, KOMyHUKaIuja

7 TPaHCAKIHje, TTOJIAIN U IeMa, CKJIQIUINTEe, MEPEHhe U JTOKyMEHTAII]a.
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CeMaHTUYKY IIU/b Kareropuja IIparehu apredakTu
VrephuBarme Tomosioruje, BIACHUIITBA U OJITyKa crenuduKanuja IMILIEMEHTAIIN]e
pecypcie rpaHuIe

SacebHe jeauHUIE TPAIIHE U rpajma n CEPBUCHU MOJIYJIN, OIMCH I'DAIhe
pacnopehuBama pacnopehuBame 1 KOHTEjHEPCKE CJINKE

OuyBarme jaBHOT MPOTPAMCKOT HHTepdejca | jaBHH TPOrPAMCKU crierupuKaImja jaBHOT

138 MPEXKHOT [1POJIa3a unrepdejc nporpamckor uarepdejca,

KOHTPOJIEpH U KOHMDUTYpaImja
MPEKHOT IIPOJIa3a

SamMeHa JIOKAJIHOT [TOKPeTamha TUIIOBUMA 1
IIpaBWJINMa pa3MeHe HopyKa

KOMYHUKAIIja 1
TPaHCAKIHAje

cuenudukanuja pasMeHe, TUIIOBU
MopyKa, Ipou3Bohadn u
[IOTPOIIAYN

PaznBajame BracHuimTBa HaL TPAJHIM
IoTaIIMa,

OJTAIN U IIIeMa

media_db, notification_db,
KODHUCHUITY U CKPHUIITE
MHUITjaIn3alln]je

OuyBame JIOKaJHE 00PaJIe MPEKO JIEJbEHOT | CKJIAIHIITE aJlallTepu JIaTOTEKa U TOM
TOMA media_data
VKIbyUnBahbe MUKPOCEPBUCHE Mepembe HOKpeTayd, U3B0O3 MCXO/Ia,

AMILIEMEHTAIje ¥ 3aje THIYKO MePembhe

MaHUMECT yIa3a U Pacropes,

Wspaja crienudukanyja, gmjarpaMa u
3ammca IpoBepe

JIOKYMEHTaIH]ja

cuenudukanyje, ujarpaMu u
3aIIUCU IIPOBEpe

Tabena 6.2: HopmasmzoBane ceMaHTUYKe jeUHUIIE JIPyTre eTare MUTPaIuje

OBux ocaMm MpoMeHa TOKa3yje Jia MPOIEeCcHa JIEKOMITO3UIja HUje OuIa camo
IIpeMernTame Kiaca, Bell je yBesa HOBa IpaBuja pa3MeHe IIOPYKa, MPHUCTYIIHE
Hajore W IpaBa HaJ MOJAlNMa, jeJUHUIle pacropehuBama U MepHEe TI'DaHUIIE.
HBbuxos Opoj muje mepa BpeMeHa, TPy/Ja WIN CJIOXKEHOCTH. 3a IPBY eTaly He
IIOCTOJU JTHEBHUK HOPMAJIM30BAaH II0 MCTOM TPABHUJIY: OHA je PEKOHCTPYyUCaHA
PETPOCIIEKTUBHO W OIMCAaHA KBAaJUTATHUBHO. 3aTO Ce OPOjeBH JIBEjy eTala He

rope/ie.
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Pe3syaratu u auckycuja

Csux 80 ynampe]i IUIAHUPAHUX TOKpeTamha OWJIO je TexHUIKH Baxkehe, a y
CBAaKOM je 3aBpIIeHO cBux 36 peHauImja, Oe3 MOCTOBHUX T'pellaka W HEyCIHeJInX
TPAHCIIOPTHUX 3aXTEBA.

N3 pesynrarta ce mzasajajy derupu Hajaza. Behu pecypcuu mpodun mnparu
Beha mporycHocT, Kpahe Tpajarbe W HUXKA JIATEHIIHMja YCIIENTHE T'pyIe y CBUM
EKCIIEPUMEHTAJTHUM BapHujaHTama. ¥ OJHOCY Ha MOHOJIHUT, CPEJIiba IMPOITYCHOCT
MOJIyJIapHOT MOHOJIUTa KpeTaja ce ox, 9,3% uuxke no 2,3% sure, tpajame ox 3,6%
kpahe 10 7,9% ny:ke, a JareHnuja yciemnse rpyie of, 3,4% nuxke 1o 7,6% sume.
OBu pacrnoHr He yCIOCTaB/bajy MPAaKTUYIHY eKBUBaJjeHImnjy. MukpocepBucHe
TOIOJIOTHj€ YIJIABHOM HMAajy HUXKY IIPOIYCHOCT, JIy:Ke Tpajambe u Behu cpemmu
pazauau ckyn. T2 uuje mociiegro dospu o1 T1 Kata yKyaH KanaluTeT OCTaje UCTHU.

Ha rpadukonumMa arcoiyTHUX MeTpHUKa KpPyT IPeIcTaB/ba jeJHO MOKpeTarbe,
KBaJIpaT Cpelmby BPEeIHOCT, a JHMHHMja mwid Tpaka 95% wuHTepBas mosepema.
NurepBas 1mokasyje HEU3BECHOCT IPOIEHE, aJd HHUje TECT CTATUCTUYIKE
s3HadajuocTu. ['paduKoH peslaTUBHE MPOITYCHOCTHU MPHUKA3Yje KOJIUIHUK CPEIIbIX
BPEHOCTH, IIPU YeMy je MOHOJUT 1octaBbeH Ha 100%. Tabese npukasyjy cpesimby

BPETHOCT U y30PadKy CTaHJAP/IHY JeBUjaITn]y.

7.1 IIpomycHocT u Tpajame onrepehema

[Ipema nedunurujama uz Tabeme 3.2 y Ilormasby 3, IPOIYyCHOCT IOKa3yje
KOJIMKO Ce TI0CJIa 3aBPIINHU y CEeKYH/Id, a Tpajarbe KOJUKO je Oumyio morpedHo ma ce
zaBpiu ¢urcHo onrepeheme o 36 penpuiuja. 3aTo Cy OBe JBe MeEpe Y CBAKOM

IIOKpeTary 0OpHYTO noBe3ane. Kaja je odum 3aBpIieHor pajia HEIIpOMemheH, Beha

36
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npoirycHocT 3Hadu kpahe Tpajame. Tabema 7.1 3aT0o mpuKasyje TpPOIyCHOCT, a He

MOHABJba, IeH MHBEP3HNU IIPHKA3 KPO3 Tpajarbe.’

7

4/4 8/8
cpelba BPEeJHOCT cpeama BPEJHOCT

ExcriepumenTanna Hauyun +SD +SD
BapujaHTa
Mownosiut CeK. 0,2769 + 0,0516 0,3621 + 0,0098
Momnosut mnap. 0,2372 £ 0,0058 0,3440 + 0,0445
MomymapHuun MOHOJIAT CeK. 0,2512 + 0,0119 0,3626 + 0,0082
Monynapuu MOHOJIAT map. 0,2334 + 0,0035 0,3519 4+ 0,0175
Mukpocepsucu T1 CeK. 0,2317 + 0,0413 0,3225 + 0,0261
Mukpocepsucu T1 ap. 0,1930 + 0,0029 0,3214 + 0,0130
Muxkpocepsucu T2 CeK. 0,2083 £ 0,0168 0,3237 £ 0,0280
Muxkpocepsucu T2 ap. 0,1897 £ 0,0011 0,3031 %+ 0,0410

Tabena 7.1:
HoKperama (n = 5).

[IpommycHOCT y 3aBpIIEHMM peHIANFjaMa y CeKyHJW II0 IIeT
Cpaku pe3ysTar je IpuUKas3aH Kao Cpejmba BPEIHOCT +

y3opadka cranjapasa gesujarmja (SD). Osnake 4/4 u 8/8 upejicrasibajy Opoj
IIPOIIECOPCKUX je3rapa U ImdomdajTa MeMOpHje, a CeK. U Iap. O3HadaBajy HaduH
onrepehema

Behu mnpodun mnparm Behy mnpomycnoct u Kpahe Tpajambe y CBakoj

€KCIIEPUMEHTAJIHOj BapUjaHTU U Ipu 00a HadWHa onrepehema.
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Cauka 7.1: Iloc/ioBHA IIPOIIYCHOCT II0 €KCIEPUMEHTAJHO] BAPUjaHTH, PECYPCHOM
npodmiIy U HaYUHY onrepehema

I"PetaTiBHe pa3/mKe y Tpajamy U3pauyHaTe Cy IopehemeM apuUTMeTHUKIX CPEIHBIX BPEIHOCTH
Tpajama IeT MOKpeTarma YHyTap HMCTOr PECypCHOr mpoduiia W HaduHa onrepehema, a He U3
PEIUIIPOYHUX BPEJHOCTU IIPUKA3aHUX CPEIIbUX IPOILyCHOCTH.



I'JTIABA 7. PE3YJITATU U JINCKYCUJA 38

Ha Chnumu 7.1 Behu mpodwun je m3Haj Mamer y CBaKOj €KCIIEPUMEHTAJIHO]
BapujanTu. llojenuHatne Tavke MCTOBPEMEHO IMOKA3yjy /Jia Pe3yJITaTu HUCY

JjeTHaKN Yy CBAaKOM IIOHABJbAIbY.
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4/4 4/4 8/8 8/8
CeKBeHLjasHO napasnenHo CeKBeHLMja/HO napasenHo

-==-MoHonuT (100%) W MogynapHu MOHO/IUT ® Mukpocepsucy T1 € Mukpocepsucu T2

Cumka 7.2: Cpejmba mpoIrycHOCT y ofaHOCY Ha MoHOaUT (MoHOauT = 100%) 110
npoduny n Haduny onrepehema. [lopebheme je ommcuo

PenatuBun npukaz wa Commu 7.2 osakmasa  nopeherbe KOHKPETHUX
UMIUIEMEHTAIMja U TOIOJIOTUja. & OJHOCY Ha MOHOJIUT, CPEJha IPOIYCHOCT
MoIyJIapHOr MoHoJsmTa omiaa je 9,3% mwmxka, 1,6% mumxka, roroso jemnaka n 2,3%
BUIIIA, PeJIoM y yciaoBuMa 4 /4 cekBeHnujaino, 4/4 napajeino, 8/8 CeKBEHIIUjAJTHO
n 8/8 nmapasenro. Ilpar mpakTudse ekBUBaJIeHIMje HEje OMO yHAIpe. oiapeher.
MukpocepBucHe Tonojioruje cy ucnoj MoHoiauTa. OpHocu npomycHoctu 12/T1
n3nocmwn cy 0,899, 0,983, 1,004 u 0,943 y derupm mcumrtana ycyosa. Ilomrro
ce HEKM WHTEPBAJIM IIPEKJaIajy, rpadukone Tpeda 4uTaTu Kao 00pasal] y OBOM
Y30pPKY, a He Kao KOHa4YaH pPaHI apXUTEKTYypPaJTHUX 00pa3ala M3BAH NCIHUTAHUX

AMIIJIEMEHTAITI]A.

7.2 JlareHnuja ycrnelnrHe rpyie

JlaTenmuja ycremrHe Tpymne, w#W3paXkeHa Yy CeKyHJ/IaMa, jecTe BpeMe Of

mpruxXBaTama JeJHOT 3aXTeBa 3a M3Pajly /0 3aBpIIeTKa CBe TPU IJaHUpaHe
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peHuImje.
jemHe TpyIIe.

Ce BHUIIE 3axXxTEBa IIOJHOCHU HCTOBPEMEHO, a J[deJie HNCTU KallallUuTET.

Kon cexkBennujasmnor onrtepehema oHa je OJMCKa Tpajamy 00pajie
Kon mapasennor onrepehema yki/bydyje um dUekame y peiy, jep

3a cBakKo

IIOKpeTame MPBO je H3padyHaTa MeaujaHa JaTeHIMje YCIEeNTHuX TpyIa,

Tabena 7.2 npukasyje cpejiiby BPEJIHOCT IET TaKBUX MeJIHjaHa.

Excnepumenransa |4/4 cexk. 4/4 nap. 8/8 cek. 8/8 map.
BapujaHTa

Momnosur 11,17 + 1,63 93,61 + 4,73 8,34 + 0,04 74,27 + 11,31
Momynapuan momosmr 12,02 £ 0,55 96,50 £+ 1,26 8,25 + 0,23 71,78 + 4,19
Muxpocepsucu T1 13,11 + 2,19 136,97 + 4,36 9,27 + 0,58 92,55 + 5,83
Mukpocepsucu T2 14,54 £+ 1,00 141,29 +£ 4,02 (9,37 £ 0,73 97,38 £+ 10,44

Tabena 7.2:

Cpeama BpeIHOCT MeJiMjaHa JaTEHIje YCIENHUX Tpyna I10

nokperay +SD, y cekynmama (n = 5). Osmaka SD mpejcraBba y30padky
cranjapaHy jgesujanyjy, a 4/4 m 8/8 Opoj mpoIecopckux jesrapa W ruoudajTa
MeMopuje

Csa

Behu mpodwun je mparmo HMKY BpeIHOCT y cBUX ocaMm Tmopebhema.

IoHaBJ/bamba npukazyje Ciuka 7.3.
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Ilanenn

Cnuka 7.3: Meaujana JiaTeHiyje ycremine rpyre O TPU PEHJIUI]e.

Majy pa3jIM4duTe pacloHe BepTHKAJHEe Oce

Be3 ob3upa na ekcriepuMmeHTasHy BapujaHTy, Hpodua U HaduH onrepehema,
JIATEHIINja PEeHIUTIN]e TI0 Pe30JyIINjH UMa UCTH pegocyer: SD_360 mma HajHUXKY,
zatuMm ciemu SD_480, a HD_720 mma majsumty BpemHoct. OBo je cekymiaapHa

JAUjarHOCTUYKa Mepa y CeKyHJaMa, JOK je JIaTeHIMja yCHeIllHe TIpylle IJaBHA
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Mepa 3a rnopeheme ekcriepuMeHTaIHUX BapujanTu. Mcetu pemociesn ocraje u npu

rapaJjieJ;iTHoM orrrepehierby, rjie n3MepeHo BpeMe yKJbY4dyje U YeKarbe y Pejry.

7.3 Ymnorpeda mporecopa m MeMopuje

I'padukonu ymorpede mporecopa U MeMOpHje ajy KOHTEKCT Pe3yJITaThMa
Mepema MepOpPMAaHCH, aju He J0Ka3yjy HUXOB Y3POK. 3a CBAKO IMOKPETambhe
IIpUKa3aHa Cpeaiba BPEIHOCT OOyXBaTa HEIOBO COIICTBEHO MEPHO Tpajarmbe, a
IPYIIHA Cpeba BPEIHOCT CaxKMMa IIeT IIOKpeTarma. 3aTo OBe Mepe OIHUCY]Y
3ay3€TOCT pecypca TOKOM UCTOr crieHapuja. Ode mMepe cy arperatu CBUX HUJIaHOBA
pecypcHe TpaHWIlEe, OJHOCHO CBHX JIeJIOBa pacropeheHe BapujanTe, a He CaMoO
IIOCJIOBHUX cepBuca. Koa MOHOJIUTHAX BapujaHTH y arperar yJja3um W Oa3a
IojlaTaka, a KoJ MIUKPOCEPBUCA U ITOCPETHUK ITOPYKa Ca CBOJUM PEIOBUMA.

Cpeamy ymorpedy Imporecopa ca TOjeMHATHUM ITOHAB/bABLUMA IIPUKA3Y]e
Cnauka 7.4.
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Cnuka 7.4: Cpenma BpeIHOCT arperara ymoTpede IIpollecopa CBUX UIaHOBA
pecypcHe T'paHuiie

Cpeama yrorpeda 1mporecopa pacre ca BehuM TpopUIOM y  CBUM
eKCTIeEpUMEHTATHUM BapujaHTaMa. JIBe MUKpOCEpPBUCHE TOMOJOTHUje Yy JIBa
npoduia u Ipu JBa HAYNHA onTepehema /1ajy ocaM MUKPOCEPBUCHHUX YCJIOBa. Y
CBAKOM O] bUX CPE/Iiba 3ay3eTOCT OWJjIa je BUIIA OJ1 ojroBapajyhe BpegHocTu ode

MOHOJINTHE BapujaHTe, mTo Jaje 16 mapuux nopehema. Bumma 3ayserocTt npatu
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JIOJIaTHE TIPOIlece W MOCPeIoBaie MopyKaMa, ajld caMa IO ceOM He U3/IBaja JHCT
apXUTEKTYpPAJHU TPOITAK, Jep ce MCTU Pa/i 3aBPIllaBa y3 JIPyradnjy IPOITyCHOCT 1
Tpajarse.

Cpeamu paain CKyll MEKPOCEPBUCHUX TOMOJIOrHja mpuka3aH je Ha Comrm 7.5.

CekBeHuujasiHO MapanenHo
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Cnuxka 7.5: Cpe/iiba BpeJIHOCT arperara paJHUX CKYIIOBA CBUX UJIAHOBA PECypCHE
TpaHUIIE

Omn je Behm oy 00e MOHOJIUTHE BapHjaHTE y CBAKOj KOMOWHAIMjU TPOdUIa 1
nauynna onrepehema. To omrosapa pacnopehuBamy Beher Opoja mporieca, ajau He
JI0Ka3yje Ja je oHO jemuHum y3pokK. Hajsehm pajgnm ckymn ocraje JmjarHOCTHYIKA

Mepa, JIOK ce 3a rnopeheme KOpucTu cpejiba BPeIHOCT.

7.4 IlITa pe3yjTaTu IOKa3yjy

[Tonazehu o kpurepujyma u3 [lornmasma 2, Tabesra 7.3 caxkuma riraBHe HaJjia3e

1 I'PpaHUIlE IbUXOBOI' TYMa4€iba.
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IIlta je youeno

Kaxko ce moxke pazymern

Ha mra Tpeda
Ma3suTU

Behu npodun nparn
Belly ImpoIrycHOCT,
kpahe Tpajame u
HIUXKY JIATEHITA]Y

Ogaj obpasail je youeH y CBUM
MUCIIUTAHUM €KCIEePUMEHTATHUM
BapHjaHTaMa

[Ipomecop, memopuja u
Opoj HUTH Memajy ce
3ajeTHO

Cpeitba, TPOITyCHOCT
MOJyJIapHOT
MOHOJIUTA OUJIA je O/1
9,3% nuxa 110 2,3%
BUIIA& O] MOHOJIUTA

Paznuke uzmelhy ose jBe
MOHOJINTHE BapHjaHTe 3aBUCHUIIE
Cy OJI ICIINTAHOT YCJIOBA

[Ipar npakTuaHe
eKBUBAaJICHITN]e HUjE
ompehen u
€KBUBAJIEHITN]a HUjE
UCTIUTUBAHA

Wcnuramne
MUKPOCEPBUCHE
TOIIOJIOTHj€e YTJIABHOM
UMajy HUXKY
[IPOILYCHOCT, JTy2Ke
Tpajame, Behu pajnu
CKYI U BHIILY
VIIOTpedy IpoIecopa

OpBojeno pactopehuBaibe HUje
ousio mpaheno Behom
IIPOITYCHOIINY IIpY UCTOM OylIeTy

Y3poK paziuke HUje
U31BOjEH

T2 uuje mocaenmo
oospu on T1

Behu 6poj uncraniu cepsuca
HHje JIOBOJ/bAH aKO Ce YKYITaH
KanamuTeT He rmoseha

Baxku 3a dpukcuu Oyuer
U UCIUTAHA
onrrepehema

Tabena 7.3: Ilpersien rmaBHUX HaJla3a U OrpaHUYEHA

42

3a UII1 pesynraru mokazyjy ja Behn mpodust mparu 00/be BPEIHOCTH TJIABHIX

Mepa 1nepdOpPMaHCH.

Cpeama TPOIYCHOCT MOJIYJIADHOT MOHOJIMTA OWJIA je O/

9,3% umxka g0 2,3% BuUIlIa OJ IMPOIYCHOCTH MOHOJIATA, 3aBHCHO OJ1 Mpoduia u
HauynHa onrepehema, 0e3 yHampe ojapeheHor npara mpakTUYHE eKBHBaJICHIIH]E.
MukpocepBHUCHE TOIOJIOTUje OOMYHO MMAajy HHXKY IIPOIIYCHOCT, JIy2Ke Tpajarbe
n Behu pamuum ckymn, Hapouuto y npodwuiy 4/4. T2 uuje mociemno Hosbu o
T1.

JOTMYY]y OBaj OJrOBOP KAao MjarHOCTUYIKE Mepe.

Yuorpeda mporiecopa U MeMOpHUje W JIATeHIja PeHIUINje 1O Pe30JIyInju
OgroBop Baxku 3a jesaH
CUCTEM, 3aj€JIHNYKY PEeCYpPCHY I'DAHHUILYy, ABa Tpoduia, JBa HaYnHA onTepehemma u
UCIIUTAHE TOIOJIOTH]E.

3a UII2 nokasu cy KBaJUTATUBHU W IOKA3Yjy PAa3JNKe y OPTaHU3aIlUju KOJia,
IIpeyCJA0BUMA M TOIOJIOTHjH pacropehuBama, Kao U BUI/bUBE MEXaHU3Me OTKa3a
U TPAHUIE TOY3/IaHOCTH.

3a UII3 BpcTe mpoMeHa Cy KBaJUTATUBHO OIKCAHE y 00€ eTarre.
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3aKJby4vaK

Panx je ymopeamo KoHKpeTHe WMILJIEMEHTAIMje MOHOJINATA, MOJIY/IapPHOT
MOHOJIUTa U MHKPOCEPBHUCA KAO TPU apXUTEKTYpPaJHE BapHjaHTE UCTOT CHUCTEMA
3a 00pajy Bujeo 3amuca. llopeheme je 0dyxBaTmIO apXWTEKTypaJiHe T'DAHUIIE,
jaBHM acCUHXPOHHU TOK, pacropehuBaimbe, ymoTpedy pecypca U JOKYMEHTOBaHE
IIpOMeHe TOKOM JIBe eTare Mwurpanuje. I[IpuMapHn KBaHTHTATUBHU J0Ka3 je
rnornyHa marpuria ca 80 TexHWYKM BaxkKehux moKperarma, Oe3 3aMeHa: YeTUpHU
eKCIIepUMEHTAJIHEe BapujaHTe, JIBa pecypcHa npodusia, J1Ba HadnHa onrepehema u

IIeT HE3aBHCHUX IIOHaBJbalba.

8.1 O,I[I‘OBOPI/I Ha NCTpaXKXHUBaYKa IINTaiba

WII1. V cBux 80 mokperama 3aBpIIEHO je cBUX 30 IJIAaHMPAHUX PEHIUIHI]ja
0e3 3adejie;KeHMX IIOCJIOBHUX Tpellaka U HEYCIeJInX TPAHCIOPTHUX 3aXTeBa.
[Tpema Tabenu 7.1 y IloryraBpy 7, cpejiiba IPOIyCHOCT OWJia je BuIa mpu Behem
pomIIy y CBAKOj €KCIIEPUMEHTAJIHO] BAPUJAHTH U IIPU 00a HAYMHA olnTepenermna.
Kosmmuaunu 8/8 npema 4/4 kperasu cy ce y pacuony oz 1,31 1o 1,66.

Y 3zaBuchHoctu oj mnpodusa W HaduHa ornTepehema, cpeba  IIPOIYCHOCT
MO/IyJIApHOT MOHOJuTa omnaa je ox 9,3% mumxka mo 2,3% Buma o HpOIycHOCTH
MOHOJIMTA, Tpajame o 3,6% kpahe mo 7,9% ayxke, a jlaTeHnuja ycrente rpyme
on 3,4% mmxke mo 7,6% Bume. Ilomro mpar npakTWdHe €KBHBaJICHIN]e HUje OHO
yHarmpes ojpeheH, OBU pacCIlOHH He J0KAa3yjy NPAKTUIHY jeTHAKOCT BAPUjaHTH.
MukpocepBUCHE TOMOJIOTHje OOUTHO Cy MMaJie HUXKY IIPOIIYCHOCT, JyKe TPajarbe
u Behu cpeamu paguu ckyt, HapounTo y npoduiay 4/4. Y3 To cy uMaJie u BUIILY

Cpe/itby BPETHOCT arperaTta yroTpede Ipolecopa CBUX 4JIaHOBA PECypCHE TPAHUIIE,

43
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IIITO Ce He MOXKe Ha3BaTU MambOM e@UKaCHOIINY jep Cy Tpajama M IPOILyCHOCTU
Pa3JIUYUTH.

Omuocu nporycuocru T2/T1 wsnocwmm cy 0,899 u 0,983 y npoduny 4/4,
a 1,004 u 0,943 y npoduiry 8/8, 3a CeKBeHIUjAJHO U TapaJesHo onrepeheme.
JonaBame Jipyre MHCTAHIIE CEpBUCA 3a TPAHCKO/IOBae y3 (PUKCHU YKYIIAH OyIleT
U arperaTHu OpOj PaJHUX HUTU CTOra HHUje UMAaJIO jocienan cMmep. llpema
Tabemn 7.2, Behm mpodunr je y cBux ocam ojrosapajyhux mopebema cmamuo
CpeJitby BPEJHOCT Me/IMjaHa JIATEHIHje yCIelrHe TPyIe M0 MOKPeTamy, N3PaskeHy
y cekyHmama. JlaTeHrumja peHmunAje IO PE30JIYIHjU, Takohe H3parkeHa Y
CeKyHJIaMa, 3a/[pKaHa je Kao CeKyHJapHa JINjarHOCTUIKa Mepa.

nII2. Ncnurana MOHOJMTHA WMILIEMEHTAIMja WMa jeJHY IIOCJIOBHY
jeauHUIly pacropehuBama M I'paHHIlEe MaKeTa Koje HUCY MAaIMHCKHU CIIPOBEJIEHE.
Ucnmranu MojysrapHd MOHOJIUT 3aJIpXKaBa jeJaH MPOIEC, aJld YBOIU MMEHOBAHU
Mmehymomyiicku  untepdejc u  JiepuHUCAH TIOCTYIAK IPOBEPE. Wcnmrana
MUKDPOCEPBUCHA WMILJIEMEHTAIIAja YBOJW TPHU IIOCJAOBHA MPOIEca, THUIIOBE U
IpaBuja pa3MeHe IOpyKa, 3acedHe MNPUCTYIIHE HAJOre U JIOTMYKe Oase, aJju
3a/p2KaBa 3ajeJHIYKN TOM U mporiec daze. Koj ne 3arBapa cBe pusmke usmeby
IOTBp/IE JIOKAJHE TPAHCAKINje U 00jaB/hUBAA TIOPYKE.

WII3. Ilpsa erama peKOHCTPYHUCAHA j€ PETPOCHEKTUBHO U Y 0] CY U3/IBOjeHE
TPU HEHOPMAaJIN30BaHE BPCTE MPOMEHA, W TO U3/IBajalbe 3ajeJHUIKUX OCHOBHUX
KJlaca, yBoheme odjaB/beHOr mHTepdejca 3a jorahaje m jgo/laBarme MOCTYIKA 3a
pOBEPY M NPUKA3 MOAYJICKE CTPYKTYype.

Jpyra ertama wuma ocaM HOPMAJM30BAHUX CEMAHTUYKUX jEJIMHUIA U3
Tabene 6.2. 3adeserkena je 1Mo je/Ha jeIMHAIA, y CBAKOj OJ OCaM KATEropuja.
Kareropuje cy omiyka, rpajitba u pacrnopehuBame, jaBHu mporpaMcku narepdejc,
KOMYHUKAIMja ¥ TPAHCAKIMje, MOJald U IeMa, CKJIAJUIITe, Mepeme U
nokymernTanuja. OBa pacmojiena ommcyje Bpcre 3axBaheHHX MpOMeHa, a He
BpeMe, TpPOINAK, CJIOXKEHOCT WM yjaoxkeHun paj. llomro mpsa erama Huje

eBUJIEHTUPaHa UCTUM IIPABUJIOM, KapIWHAJHOCTH JIBE]y eTalla He IOpeJie Ce.

8.2 IIpakTumuyHo 3Hauewme u Oyayhm pas

3a mCcnUTaHU CHUCTEM PA3JINKe CPEIIbUX BPEIHOCTH MOHOJUTA W MOJYJIAPHOT
MOHOJIUTA OCTaJje Cy Yy HaBeJIEeHUM pAaCIOHUMA, Y3 eKCIUIUIUTHUjU MeDy-

MOJIyJIcKu unTepdejc u 0e3 pacrojesbenor Toka. cenmrama mukpocepBucHa
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UMILIEMEHTAInja YBOJAU 3acedHe paclope/iHe TPAHUIEe W TPaHUIE IoaTaKa.
Hbena mnpumena, wmehyTmm, 3axTeBa ymopaB/barme IOpyKaMa, Behum Opojem
nporeca u JeguMudHuM orkazuma. (Camo noseharbe Opoja WHCTAHIU CcepBHCA
3a TPAHCKO/OBaIbe, 0e3 J0JaBaiba, YKYIHOT KAIAIIMTETa, Y OBOM CJIydajy HUje
00e30e11I0 JI0C/IeJaH MIPUPACT MPOIYCHOCTH. 3aKJ/bydI Bajke 3a WCIUTAHN
cucteM, onrepeheme u pecypcHe mpodujie W He YCIOCTAB/bA]Y YHUBEP3AJTHU
[IOpeJIaK apXUTEKTYPAJTHUX 00pa3aria.

Bynyhu pan tpeda 3acedbHo ga wmcnurta Jipyre HuBoe ontepehema, Behe
U Ppa3HOBPCHUje yJa3e, J0/IaBalbeé CTBAPHOI KAIlallUTeTa Y3 XOPU3OHTAJIHE
TOIIOJIOTHje U CUMEeTPHUYHe 1Ipode noy3manoctu. Behu Opoj monas/bama U yHAIPET

IUTAHUPAHU TECTOBH OUJIM OU MOTPEOHU 3a WHQEPEHIINjaaIHe TBP/IHE.
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