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PRIMENA PAMETNIH UGOVORA I VESTACKE INTELIGENCIJE ZA KREIRANJE
KOMPJUTERSKI GENERISANIH SLIKA I NFT TOKENA

APPLICATION OF SMART CONTRACTS AND ARTIFICIAL INTELLIGENCE TO
CREATE COMPUTER GENERATED IMAGES AND NFT TOKENS
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Oblast - INFORMACIONI SISTEMI

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazano je kreiranje
kompjuterski  generisanih  slika  pomocu  vestacke
inteligencije i masinskog ucenja, njihovo objavljivanje na
Horizen blokéejn-u u formi NFT-a kao i prenos vianistva
nad istim koriste¢i pametne ugovore.

Abstract — This paper shows how to create computer
generated images using Al and machine learning, their
publishing on Horizen blockchain in NFT form and
transfering their ownership using smart contracts.

Keywords: Machine learning, Al, Blockchain, smart
contracts, NFT.

1. UvOD

Napredak tehnologije i automatizacija poslovanja omogu-
¢ili su primenu informacionih tehnologija u svim sferama
zivota i rada. Informacioni sistemi podrzavaju procese
upravljanja podacima i donoSenje odluka. Baze podataka
su evoluirale od sistema datoteka do distribuiranih siste-
ma za skladiStenje podataka. Upravljanje centralizovanim
bazama podataka Cesto zahteva posrednike, dok blokcejn
tehnologija pruza mogucénost decentralizovanog upravlja-
nja podacima.

Vestacka inteligencija moze se koristiti za generisanje i
prodaju digitalne umetnosti, a blokcejn tehnologija
omogucava transparentnost i autenti¢nost u tom procesu.
NFT tokeni predstavljaju jedinstvena digitalna dela koja
se mogu prodavati i razmenjivati. Ovaj rad istrazuje
primenu ovih tehnologija u kreiranju, identifikaciji
vlasniStva i prenosu digitalne imovine. Cilj je analizirati
teorijske i prakti¢ne aspekte ove primene.

2. Dnevnici poslovanja — osnovni pojmovi

Dnevnicima poslovanja se beleze stanja i transakcije
realnih sistema. Tokom vremena, nac¢ini skladistenja tih
zapisa su evoluirali. Prvo su se koristili sistemi datoteka, a
zatim sve viSe baza podataka. Postoje centralizovani i
distribuirani  sistemi [1], kao i centralizovano i
decentralizovano upravljanje. Distribuirani sistemi mogu
biti centralizovani, gde se upravljanje vrSi od strane
jednog entiteta, ili decentralizovani, gde ne postoji
centralna tacka upravljanja. Distribuirani sistemi su
decentralizovani u kontroli i smeSteni na razliCitim
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lokacijama. Oni se baziraju na peer-to-peer mrezi sa
nezavisnim i globalno rasporedenim ¢vorovima.

2.1. Centralizovani dnevnici poslovanja

Centralizovani dnevnici poslovanja su $iroko kori§¢eni u
mnogim aplikacijama za skladiStenje i obradu podataka.
Oni predstavljaju centralno skladiSte objavljenih transak-
cija. Ovi dnevnici se odrzavaju i azuriraju samo od strane
jedne strane koja moze biti nepouzdana. To moze dovesti
do gresaka kao $to su gubljenje rezervacija, zamrzavanje
racuna ili odbijanje transakcija. Centralizovani dnevnici
predstavljaju jedinstvenu tacku neuspeha, gde je jedan
entitet odgovoran za unos, odrzavanje i brisanje podataka.
Na slici 1. prikazan je primer strukture centralizovanog
sistema sa jedinstvenom tackom neuspeha.

Svi delovi centralizovanih dnevnika se nalaze na istoj
lokaciji. Postoje¢e metode upravljanja podacima cesto
ukljucuju nasledene IT sisteme unutar jedne institucije, sa
dodatnim sistemima za komunikaciju sa spoljnim svetom.
Ovi sistemi mogu biti ranjivi na napade, a podaci su cesto
ne sinhronizovani, zastareli ili neta¢ni.

Jedinstvena tacka
neuspeha

Aplikacioni
server

Slika 1. Jedinstvene tacke neuspeha u centralizovanim sistemima

2.2. Decentralizovani dnevnici poslovanja

Distribuirani dnevnici transakcija (DLT) su reSenje za ove
probleme. DLT omogucava nepoznatim i nepoverljivim
stranama da zajedno obavljaju transakcije na nacin koji je
otporan na cenzuru, manipulacije podacima i gubitak
informacija. DLT omoguéava sinhronizovano upravljanje
sistemom viSe uCesnika, bez centralne tatke kontrole. Svi
delovi sistema, ukljuc¢ujuéi servere, dnevnike i podatke,
smesteni su na vise lokacija umesto na jednoj centralnoj
tacki. Transakcije, ugovori i dokumenti su kljucni
elementi u globalnom ekonomskom, pravnom, politickom
i institucionalnom sistemu. DLT, kao S§to je blokéejn,
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pruza reSenje za izazove koji zahtevaju medusobno
poverenje svih zainteresovanih strana.

2.3. Blokéejn — osnovni pojmovi

Blokéejn omogucava digitalne transakcije bez posrednika
putem deljenog, distribuiranog dnevnika transakcija.
Dnevnik je organizovan kao lanac blokova sa podacima o
transakcijama, koji se Stite kriptografskim metodama.
Blokéejn se razlikuje od tradicionalnih baza podataka u
nacinu potvrde transakcija.

Komunikacija izmedu ucesnika se odvija preko peer-to-
peer mreze, gde svi ¢vorovi imaju identicne podatke.
Blokéejn moze biti javni, privatni ili hibridni. Javne
mreze omogucavaju pridruzivanje svakom, dok su
privatne mreze ograni¢ene i imaju poznate identitete
ucesnika.

Potvrda transakcija ukljucuje konsenzus izmedu ¢lanova
mreZe, obi¢no kroz sisteme kao S§to su ,,Proof of Work*
[2] (dokaz rada) ili ,,Proof of Stake“ (dokaz posedovanja).
Blokéejn omogucava da svi ucesnici imaju iste podatke i
veruju u njih.

Javne mreze imaju veéi broj ¢vorova, dok su privatne
mreze manje i Cesto se koriste u poslovnom okruzenju
radi brze potvrde transakcija. Ne postoji centralni klijent,
samo skupovi kopija podeljenih izmedu ostalih klijenata.

2.4. Ethereum virtuelna masina

Blokéejn tehnologija je omogucila transparentnu knjigu
transakcija kojoj svako moze pristupiti. Transakcije su
osigurane kriptografijom i mehanizmom konsenzusa
(Proof of Work) kako bi se sprecio problem dvostruke
potro$nje. Ethereum je predloZio mrezu sa pametnim
ugovorima i Ethereum virtualnom masinom (EVM) koja
omogucava interakciju s decentralizovanim aplikacijama
(DApps) [3]. EVM je entitet odrzavan hiljadama poveza-
nih racunara koji rade pod Ethereum klijentom. Ethereum
protokol odrzava stanje EVM-a, a Ethereum se opisuje
kao distribuirana masina stanja.

Transakcije su Sifrovane potpisanim uputstvima sa
naloga, a postoje transakcije koje rezultiraju povratnim
porukama i transakcije koje rezultiraju kreiranjem
ugovora. EVM izvrSava stek masina sa privremenom
memorijom, dok ugovori imaju skladista Merkle Patricia
Trie povezana sa globalnim stanjem. Pametni ugovori se
izvrSavaju koriste¢i EVM op-kodove za standardne
operacije i blokcejn-specifiéne operacije. Odredena
pravila promene stanja iz bloka u blok definisu EVM kao
$to je prikazano na slici 2.

Ethereum virtuelna masina(EVM) virtuelni ROM

EVM kod
stanje masine(promenljivo) .

(nepremenliivo)

brojaé programa
®C)
skladiite
stek memorija naloga
dostupan gas .

(trajno stanje)

Slika 2. Struktura Ethereum virtuelne masine

3. Pametni ugovori

Pametni ugovori su programi uskladisteni na blokéejnu koji
se aktiviraju kada se ispune odredeni uslovi. Oni
automatizuju izvrSenje sporazuma i olaksavaju tok posla
bez posrednika. FunkcioniSu na principu "ako/kada...
onda..." naredbi koje su upisane u kod na blok¢ejnu. Mreza
raunara izvrSava radnje kada se uslovi provere.
Transakcije su neizmenjive i vidljive samo za dozvoljene
strane [4].

Pametni ugovori mogu sadrzati razli¢ite odredbe i koriste
se za postizanje zadovoljavaju¢ih rezultata. Ucesnici
moraju utvrditi uslove, dogovoriti "ako/kada... onda..."
pravila, istraziti mogucée izuzetke 1 definisati nacin
reSavanja sporova. Postoje predlosci i alati za
pojednostavljivanje pametnih ugovora. Koncept pametnih
ugovora je prvi put predlozio Nick Szabo 1994. godine, a
oni prosiruju elektronsku trgovinu na digitalni svet [5].

3.1. Primena, prednosti i mane pametnih ugovora

Prednosti pametnih ugovora obuhvataju brzinu, efikasnost,
tacnost, poverenje, transparentnost, bezbednost i ustede.
Mogu se primeniti u razli¢itim oblastima poput drzavnog
sistema glasanja, zdravstva, lanca snabdevanja i
finansijskih usluga. Pametni ugovori omogucavaju sigurno
glasanje, Cuvanje zdravstvenih kartona, upravljanje lancem
snabdevanja i transformaciju finansijskih usluga. Takode
mogu se Koristiti za beleZenje vlasni$tva nad imovinom [6].

Medutim, postoje i ograniCenja pametnih ugovora. Oni
mogu biti podlozni hakovanju, moguc¢im propustima u
ugovorima i zahtevaju angazovanje tre¢ih strana poput
programera. Pravna pomo¢ u vezi sa pametnim ugovorima
moze biti teSka zbog nedostatka jasnih pravila i termino-
logije. Takode, uslovi ugovora mogu biti nejasni.

lako postoje ogranicenja, tehnologija pametnih ugovora
moze se poboljsati i ranjivosti otkloniti. Pazljivo osmisljeni
pametni ugovori i dalje imaju potencijal za transformaciju
razlicitih industrija.

3.2. Nezamenljivi tokeni - NFT

Nezamenljivi tokeni (NFT) su popularni simboli koji
preuzimaju svet digitalne umetnosti i kolekcionarstva.
Digitalni umetnici dozivljavaju promene u svojim
zivotima zahvaljujuéi prodaji NFT tokena u novoj kripto-
publici. NFT tokeni se koriste za predstavljanje vlasnistva
nad jedinstvenim artiklima, ukljuCuju¢i umetnicka dela,
kolekcionarske predmete i nekretnine. Svaki NFT moze
imati samo jednog vlasnika i autenti¢nost je obezbedena
putem Ethereum blokéejna [7].

Zamenljive stavke se mogu jednostavno zameniti, dok
NFT tokeni predstavljaju predmete sa specificnim
karakteristikama koje ih Cine jedinstvenim. NFT tokeni i
Ethereum mreza reSavaju probleme vezane za digitalne
stavke, ukljuujuéi ograniCenost, jedinstvenost i dokaz
vlasnistva.

Ovi tokeni omogucavaju transparentno praéenje
vlasniStva i stvaraju mogucénosti za trgovinu digitalnim i
fizickim predmetima. NFT tokeni predstavljaju novu
priliku za trziste i revoluciju u nacinu na koji se vrednuju
i trguju digitalni i fizi¢ki predmeti.
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3.3. Funkcionalost i moguénosti NFT tokena

NFT tokeni su digitalno jedinstveni, ne postoje dva ista
NFT tokena. Svaki NFT token mora da ima vlasnika i
postoji javna evidencija o tome, i vrlo je lako da se to
proveri. NFT tokeni su kompatibilni sa svime S$to je
izgradeno pomoc¢u Ethereum-a. NFT karta za dogadaj
moze se trgovati na svakom EVM trzistu, za potpuno
drugaciji NFT. Moguée je zameniti umetni¢ko delo za
kartu za taj dogadaj. Kreatori sadrZzaja mogu da prodaju
svoj rad bilo gde i mogu da pristupe globalnom trzistu.
Kreatori mogu da zadrze vlasnicka prava nad sopstvenim
radom i da potrazuju autorske naknade za preprodaju.
Stavke se mogu koristiti na iznenaduju¢e nacine.
Digitalna umetnicka dela je moguce koristiti kao zalog za
decentralizovanu pozajmicu.

U Kklasicnom internetu koji se koristi danas kopija
datoteke, kao Sto je .mp3 ili .jpg fajl, ista je kao i
originalna. Vlasnicki zapisi digitalnih stavki skladiSte se
na serverima koje kontroliSu institucije — veruje im se na
re¢. Kompanije sa digitalnim artiklima moraju da izgrade
sopstvenu infrastrukturu. Kreatori se oslanjaju na
infrastrukturu i distribuciju platformi koje koriste. Oni
Cesto podlezu wuslovima koris¢enja 1 geografskim
ograni¢enjima. Platforme, kao §to su muzicki striming
servisi, zadrzavaju vecinu profita od prodaje.

NFT se razlikuju od ERC-20 tokena, po tome $to je svaki
pojedina¢ni simbol potpuno jedinstven i nije deljiv. NFT
daju mogucénost dodeljivanja ili zahteva vlasniStva nad
bilo kojim jedinstvenim delom digitalnih podataka, koji
se moze pratiti koriS¢enjem Ethereum-ovog blokéejna kao
javne knjige. NFT se izdaju od digitalnih objekata kao
reprezentacija digitalnih ili ne-digitalnih sredstava. NFT
moze predstavljati digitalnu umetnost (pokretne slike,
kolekcionarske predmete, muziku ili video snimke) ili
stvari iz stvarnog sveta (hipoteka na automobil, ulaznice
za dogadaj iz pravog sveta, tokenizovane fakture, pravne
dokumente i potpise). NFT moze biti kreiran izdavanjem
novog bloka, proverom informacija o njemu i snimanjem
u blokcejn. Svaki NFT ima jedinstveni identifikator
povezan sa adresom mreZze na kojoj je objavljen, a
vlasnistvo se lako moze proveriti. NFT tokeni postoje na
EVM kompatibilnim mrezama i mogu se kupovati i
prodavati na razli¢itim prodavnicama, slicno kao i drugi
digitalni proizvodi. Dokazivanje vlasniStva nad NFT-om
ukljuuje koriS¢enje privatnih 1 javnih kljuceva,
potpisivanje poruka i proveru blokcejna.

4. Masinsko ucenje i veStacka inteligencija

Masinsko ucenje (ML) ima znacajan uticaj na svakodnevni
zivot, od predlaganja restorana do transformacije nauke i
inZzenjeringa. ML se sastoji od tri kljutne komponente:
podaci, model i gubitak, koje se kombinuju primenom
principa "probe i greske".

Metode ML koriste mapu hipoteza za predvidanje oznaka
podataka, uz adaptaciju na osnovu razlike izmedu predvi-
danja i stvarnih podataka. Postoji raznovrsnost ML metoda
zasnovanih na dizajnerskim izborima za reprezentaciju
podataka, modele i funkciju gubitka. Racunarski okviri se
koriste za treniranje velikih modela na velikim skupovima
podataka, dok se linearne regresije primenjuju na malim
sistemima. ML metode su bitne za analizu i dizajn vestacke

inteligencije, gde se agent interaguje sa okruzenjem na
osnovu percepcija 1 optimizuje svoje ponaSanje. ML
metode se koriste na razli¢itim nivoima agenta veStacke
inteligencije, omogucéavaju¢i mu da izdvaja informacije,
klasifikuje podatke i nauéi optimalno ponasanje[8].

Interakcija izmedu ML metoda i generisanja podataka je
karakteristicna za veStacku inteligenciju, dok se aktivho
ucenje fokusira na uticaj na generisanje podataka.
Aplikacije veStacke inteligencije obi¢no dozvoljavaju
retrospektivno ocenjivanje kvaliteta hipoteza na osnovu
poznatih podataka, dok tacke podataka bez tacnih
predvidanja predstavljaju izazov u njihovoj primeni.

5. Prakti¢na implementacija projekta

U ovom radu se opisuje prakticna implementacija rada
fokusirana na koriS¢enje DALL-E, napredne vestacke
inteligencije, za generisanje slika i njihovo objavljivanje
na Horizen blok¢ejn-u, ta¢nije na Gobi test mrezi. Ovaj
postupak kombinuje vrhunske tehnologije i alate kako bi
se stvorila sigurna i jedinstvena platforma za deljenje i
Cuvanje slika.

Alati koriSteni za pisanje ovog programa obuhvataju
DALL-E vestacku inteligenciju za generisanje slika,
Python verziju 3.11 kao osnovni kod za implementaciju
DALL-E, TensorFlow i PyTorch kao popularne biblioteke
za ma$insko uéenje i duboko ucenje, Horizen blokéejn za
Cuvanje 1 distribuciju slika, i Ethereum virtuelnu masinu
(EVM) koja se Kkoristi na Gobi test mrezi za kreiranje
pametnih ugovora i NFT tokena. Solidity je programski
jezik koris¢en za pisanje pametnih ugovora na Horizen
blokéejn-u, dok MetaMask sluzi kao kripto novéanik za
graficki interfejs.

Koris¢enje  ovih  alata  omogucava  prakti¢nu
implementaciju metode generisanja slika pomo¢u DALL-
E i njihovo objavljivanje na Horizen blokéejn-u, pruzajuci
sve potrebne funkcionalnosti 1 alate za wuspeSno
izvr§avanje postupka.

Nakon §to su na osnovu tekstualnog opisa generisane
slike od strane vestatke inteligencije(kao Sto je to
prikazano na slici 3), potrebno je pokrenuti MetaMask
nov¢anik i prebaciti na Horizen Gobi test mrezu.

Edit the detailed description

colorful kitten sitting in a basket, skyblue background

Slika 3. Generisanje slika od strane vestacke inteligencije na osnovu
unesenog tekstualnog opisa i slike nad kojom su zatrazene varijacije
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Zatim se otvori pametni ugovor za kreiranje NFT
kolekcije, popune neophodne informacije i pokrene. U tu
kolekciju se dodaju sve slike koje je potrebno uneti u
kolekciju. U svakom koraku, potrebno je digitalno
potpisivati transakcije u MetaMask nov¢aniku. Nakon
uvoza slika u novcanik, dobija se ekran kao na slici 4.

" ® Horizen Gobi Testnet v @
e

Assets NFTs

Activity

445 il
Slika 4. MetaMask novcanik sa uvezenim NFT tokenima

Nakon uvoza NFT tokena u MetaMask novéanik, slanje
se vrsi tako Sto se klikne na jednu od slika, zatim na
dugme “Posalji”, gde se unese druga Horizen Gobi adresa
na koju se $alje NFT token. Citav proces je vidljiv na
blok¢ejn pretrazivacu kao §to je prikazano na slici 5.

stats snarazs

Token Transfers

Slika 5. Prikaz prenosa viasnistva nad NFT unutra blokcejn
pretrazivaca

6. ZAKLJUCAK

Implementacija ovog projekta kombinuje blokéejn
tehnologiju, pametne ugovore i veStacku inteligenciju za
efikasno i bezbedno objavljivanje i prenos digitalnih slika.
Blokcejn omoguéava transparentnost i nepovredivost
transakcija, dok pametni ugovori eliminiraju posrednike.
Vestacka inteligencija generiSe visokokvalitetne slike na
osnovu tekstualnih opisa.

MetaMask nov&anik omoguéava korisnicima upravljanje
digitalnim sredstvima i transakcije na blok¢ejnu. Predno-
sti ukljuCuju transparentnost, eliminaciju posrednika, glo-
balnu dostupnost i kreativnost u generisanju slika. 1zazovi
ukljucuju proveru pametnih ugovora, skalabilnost i decen-
tralizaciju. Integracija blokcejna i vesStacke inteligencije
omogucava automatizaciju procesa i inovativne primene u
razli¢itim industrijama.

Sigurnost podataka, privatnost, etika i regulativa su vazni
aspekti koji zahtevaju paznju. Napredak u ovim tehnolo-
gijama donosi koristi i napredak u mnogim oblastima
ljudskog zivota.
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