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Kratak sadrzaj — U radu je prikazana implementacija
trzista za trgovinu NFT tokenima u vidu naucnih publi-
kacija. Objasnjene su osnove Blockchain tehnologija, sa
fokusom na NFT tokene. Opisani su model i arhitektura
sistema, korisc¢ene tehnologije i prikazana je implementa-
cija.
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Abstract — The paper presents the implementation of a
NFT marketplace for scientific publications. The basics of
Blockchain technologies are explained, with a focus on
NFT tokens. The model and architecture of the system are
described in the paper and the project implementation is
presented.
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1. UvOD

Nezamenljivi tokeni (eng. non-fungible token, NFT) su
kriptografska sredstva na Blockchain sa jedinstvenim
identifikacionim kodovima i metapodacima. NFT tokeni
se mogu koristiti za predstavljanje vlasniStva nad
digitalnom svojinom pri ¢emu je vlasniStvo zabelezeno u
pametnim ugovorima na Blockchain. Trgovinu NFT
tokena je moguce izvrsiti putem velikog broja danas
dostupnih trzista kao $to su OpenSea, Mintable, Nifty
Gateway i Rarible. Kako bi se trgovalo tokenima
neophodno je posedovanje sredstava u vidu kriptovaluta
koje se skladiste u softverskom novéaniku za interakciju
sa Ethereum Blockchain.

2. BLOCKCHAIN

Blockchain je inovativna tehnologija baze podataka koja
je osnova velikog broja kriptovaluta. Blockchain je
distribuirana baza podataka, $to zna¢i da se ne nalazi na
jednom mestu ve¢ je deljena medu ¢vorovima racunarske
mreze. Cilj Blockchain je da omoguéi snimanje i distri-
buciju digitalnih informacija bez izmena, zbog ¢ega pred-
stavlja osnovou za nepromenljive zapise o transakcijama
koji se ne mogu azurirati ili brisati [1].

Zbog ovakvog pristupa, Blockchain se smatra DLT tehno-
logijom [2]. DLT (eng. Distributed ledger technology)
predstavlja tehnoloSku infrastrukturu i protokole Kkoji

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Goran Sladié¢, red. prof.

omogucavaju istovremeni pristup, validaciju i azuriranje
zapisa na nepromenljiv nacin Sirom mreze koja je
rasporedena na vise entiteta ili lokacija [3].
Ethereum je distribuirana softverska platforma otvorenog
koda koja je osnovana na Blockchain tehnologiji. Ima
sopstvenu izvornu kriptovalutu pod nazivom Ether (ETH)
i programski jezik koji pod nazivom Solidity. Ethereum
koristi Blockchain za sinhronizaciju i skladistenje
promena stanja sistema. Solidity programski jezik se
koristi za pisanje programa Kkoji se nazivaju pametni
ugovori, dok Ether kriptovaluta sluzi da se mere i
organizuju troskovi resursa za izvrsavanje [4].
Pametni ugovori (eng. smart contracts) predstavljaju
programski kod koji se izvsava na Blockchain kako bi se
primenili uslovi sporazuma definisani u ugovoru [5].
Pametni ugovori su racunarski programi tipi¢no napisani
na jeziku visokog nivoa kao sto je Solidity. Glavni cilj
pametnog ugovora je da automatski izvr$i uslove
sporazuma kada se ispune navedeni uslovi [6].
Token predstavlja skup pravila kodiranih u pametnom
ugovoru. Tokeni se mogu posmatrati kao digitalna imo-
vina koja je bezbedno skladistena na Blockchain. Tokeni
mogu biti zamenljivi (eng. fungible) ili nezamenljivi (eng.
non-fungible). Karakteristike oba tipa tokena su vizuelno
predstavljene u tabeli 1. [7].

Tabela 1: Karakteristike tokena [8]

Iapamerpu 3aMeH/BHBH HezamensHBH
3aMeH/bUBOCT OA HE
Yuudopmuocrt AA HE
HemHBocT AA HE

3. NFT TOKENI

NFT (eng. non-fungible) tokeni predstavljaju nezame-
nljive tokene zapisane na Blockchain koji se odnose na
odredenu digitalnu ili fizicku imovinu. Vlasni$tvo nad
NFT tokenom se belezi na Blockchain i vlasniku je omo-
guceno da vlasniStvo prenosi prodajom tokena. NFT to-
keni obi¢no sadrze reference na digitalne datoteke kao $to
su fotografije, video snimci, audio zapisi, datoteke, radovi
ili publikacije koje moze bilo ko da kreira [9]. Prodaja i
kupovina NFT tokena obavlja se preko NFT trzista (eng.
marketplace) i obi¢no zahteva kriptovalutu za trgovinu.
Trzista NFT tokena su onlajn platforme za sve §to uklju-
Cuje prodaju i kupvinu NFT tokena i zasnivaju se na
Blockchain tehnologiji kako bi se potvrdilo vlasnistvo nad
tokenom. Transakcije za kupovinu, kreiranje ili prodaju
NFT tokena se naplacuju kroz odredenu kriptovalutu koju
izabrano NFT trziste zahteva. Kako bi se koristilo trziste
potrebno je prvenstveno uspostaviti digitalni nov¢anik za
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¢uvanje kriptovalute i povezati ga sa Zeljenim trzistem.
Digitalni nov¢anici se mogu uspostaviti preko platformi
kao sto su Gemini, MetaMask, Binance i Coinbase. Danas
se ve¢ina NFT tokena kupuje Ether (ETH) domaéom
valutom Ethereum mreze, Koja se moze konvertovati iz
ameri¢kih dolara na berzama kao sto su Coinbase, Kraken
i Gemini [10].

4. MODEL SISTEMA

U ovom radu je opisana implementacija platforme za NFT
tokene koris¢ene za objavljivanje i trgovinu nau¢nih
publikacija. Ova platforma pruza korisniku moguénost
kreiranja, kupovine i pretrage NFT tokena. Sistem NFT
trzista se bazira na javnom Blockchain odnosho
Ethereum  mreZi, S§to podrazumeva da ne postoje
ograni¢enja U pravima pristupa korisnika.

NFT trziste moze da Koristi bilo koji korisnik kako bi
pretrazivao NFT tokene, dok za druge funkcionalnosti
trgovine NFT tokenima korisnik mora biti povezan sa
svojim novéanikom i mora posedovati dovoljno sredstava
(ETH).

Korisnicima sistema su dostupne funkcionalnosti pretrazi-
vanja, kreiranja, prodaje i kupovine NFT tokena. Na NFT
platformi je moguce objaviti NFT tokene Kkoji sadrze
medijski fajl (audio/video/slika) ili tekstualni dokument
(knjige/nau¢ne publikacije/tekstualni sadrzaji). Na ovaj
na¢in autori publikacija mogu kreirati token od svojih
radova i postaviti ih na platformu.

Postavljanje na platformu je moguce ukoliko korisnik ima
dovoljno sredstava na svom racunu za objavljivanje. Pos-
tavljene publikacije predstavljaju NFT tokene koje zatim
drugi Kkorisnici mogu pretrazivati i kupovati. Kupovina
NFT tokena moguca je ukoliko korisnik ima dovoljno
sredstava na svom racunu za izvr$avanje transakcije.
Dijagram slu¢ajeva koris¢enja za NFT trZiste prikazan je
na slici 1. Arhitektura sistema NFT trzista se sastoji od
bekend dela koji ¢ine pametni ugovori za NFT tokene i
NFT trziste, i frontend deo koji ¢ini Klijentska veb
aplikacija NFT trzista za rad sa tokenima. Arhitektura
sistema NFT trzista je prikazana na slici 2.

Korisnik NFT trzista se prvo susrece sa frontend aplika-
cijom. Kada korisnik pokrene veb aplikaciju susrece se sa
polaznom stranicom na kojoj se nalaze svi dostupni NFT
tokeni koje platforma nabavlja iz IPFS skladista. Korisnik
ove tokene moze da pregleda i pretrazuje po autoru i
nazivu tokena. Ukoliko korisnik zeli da kupi, kreira ili
pregleda svoje NFT tokene neophodno je da ostvari ko-
nekciju sa MetaMask nov¢éanikom.

MetaMask nov¢anik predstavlja ekstenziju pretrazivaca
preko koje se identifikuje trenutni korisnik Korisnik os-
tvaruje interakciju sa Ethereum Blockchain pomocu
web3.js biblioteke kroz MetaMask nov¢anik. Navedene
funkcionalnosti su mogucée korisniku ukoliko u svom
nov¢aniku ima dovoljno sredstava (ETH) i ukoliko se
izvr$i uspe$na transakcija prenosa sredstava.

Za potrebe sistema NFT platforme kreirana su dva pamet-
na ugovora: ugovor za tokene napisan po ECR721 stan-
dardu i ugovor za NFT trziste. Pametni ugovori obavljaju
kompletnu poslovnu logiku i postavljeni su (eng.
deployed) na Ethereum Blockchain, odnosno na test
mrezu.

Kreiranje NFTTokena ) PRGN
ie MetaMask
E ?_ Kupovina NFT Tokena \ _____ inciudesa -+

Slika 1: Dijagram slucajeva korisc¢enja
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5. IMPLEMENTACIJA SISTEMA

Za implementaciju reSenja NFT trzista kori$¢eni su
razli¢iti alati i tehnologije kako bi se obezbedile funkcio-
nalnosti kreiranja, pregleda i kupovine NFT tokena na-
u¢nih publikacija, rad sa pametnim ugovorima i razvoj
frontend aplikacije. Takode su koris¢ene tehnologije za
isporuku i testiranje reSenja na razli¢itim okruzenjima. Na
slici 3. prikazani su koris¢eni alati i tehnologije kroz
strukturu aplikacija na Ethereum mrezi [11].
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Slika 3: Struktura aplikacije na Ethereum mrezi [11]



Bekend aplikaciju ¢ine pametni ugovori napisani u
Solidity programskom jeziku. Pametni ugovor za NFT
token (NFT) predstavlja implementaciju ECR721 standar-
da. ECR721 standard ¢ine odredeni skup obaveznih funk-
cija i dogadaja koje svaki token mora da implementira.
ECR721 standard se Koristi za predstavljanje vlasnistva
jedinstvenih i nezamenljivih tokena (eng. non-fungible)
[12]. Glavna funkcionalnost definisana u NFT pametnom
ugovoru je kreiranje samog tokena. NFTMarket pametni
ugovor predstavlja ugovor za samo trziste i u sebi definise
funkcije za rad sa tokenima, kreiranje trzisnog artikla i
njihovo dobavljanje po razli¢itim Kriterijumima.
NFTMarket ugovor je takode implementiran po standardu
ECR721. ReentrancyGuard Kkoji, NFTMarket ugovor
nasleduje, §titi transakcije tako $to sprecava slanje vise
zahteva odjednom.

Frontend aplikacija je Next.js aplikacija koja pruza
intuitivan korisnicki interfejs NFT platforme za prodaju,
kupovinu i pretrazivanje NFT tokena. Za stil aplikacije je
koris¢ena TailwindCSS biblioteka. Frontend aplikacija se
sastoji od 3 glavne stranice a to su: Pocetna strana
(Home), strana za kreiranje NFT tokena i njihovu prodaju
(Sell) i korisni¢ka tabla (Dashboard).

Pocetna stranica (Home) predstavlja prvi prozor koji
korisnik vidi. Ukoliko u datom momentu ima dostupnih
nau¢nih publikacija, odnosno NFT tokena za kupovinu,
oni su prikazani na pocetnoj strani, kao $to je prikazano
na slici 4. Sa pocetne strane je nau¢nu publikaciju moguce
kupiti ili pretraziti po autoru ili nazivu tokena. Pretraga po
autoru je prikazana na slici 5. Za pregled pocetne stranice
korisnik ne mora da bude ulogovan, dok ¢ée prilikom
kupovine NFT tokena sa pocetne stranice Kkorisnik biti
upucen na MetaMask ekstenziju pretrazivaca kako bi se
identifikovao.

e
>

1S

Smart Contracts
Nkola Jaskoric

IPF h Pa
Research Paper || INFURA AWS

Marke Velickovic

Tamara Velickovic Nols Nikoli

Slika 4: Pocetna stranica (Home)
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Slika 5: Pretraga po autoru

Kupovina NFT tokena zapoc¢inje klikom na dugme za
kupovinu tokena (BUY) sa pocetne stranice. Ulogovanom
korisniku se zatim prikazuje zahtev za izvrSenje transak-
cija u MetaMask ekstenziji za pretra\iva¢ (slika 6). Uko-

liko je transakcija uspes$na, $to podrazumeva da kupac
ima dovoljno sredstava u svom novcaniku, vlasniStvo
NFT tokena se prebacuje na kupca i moze se videti na
njegovoj korisni¢koj tabli u sekciji za kupljene tokene.
Kod korisnika koji je prodao taj token, on se pojavljuje na
njegovoj korisnickoj tabli u sekciji za prodate tokene.

Za kreiranje NFT tokena neophodno je da je korisnik
ulogovan u svoj MetaMask novcanik. Kreiranje NFT
tokena, odnosno kreiranje artikla na trzistu pocinje na
stranici za prodaju (Sell). Kako bi se kreirao token
neophodno je da se navede naziv tokena, autor, opis, cena
i da se izabere datoteka (slika 7). Datoteka moze biti slika,
dokument, audio ili video. Klikom za kreiranje tokena
ulogovani korisnik dobija zahtev za dve transakcije. Prva
transakcija predstavlja placanje benzina za kreiranje
tokena, a druga transakcija predstavlja placanje za
postavljanje artikla na trziste (eng. listing fee). Ukoliko je
transakcija uspes$na, Sto podrazumeva da kupac ima
dovoljno sredstava u svom novéaniku za obe transakcije,
NFT token se postavlja na trziste. Korisnik koji je kreirao
ovaj token moze ga videti na svojoj korisnickoj tabli u
sekciji za kreirane tokene kao i na pocetnoj stranici dok se

ne proda.
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Slika 6: l1zgled transakcije za kupovinu naucne publikacije
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Slika 7: l1zgled forme za prodaju tokena

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisane su glavne karakteristike Blockchain
tehnologija, Ethereum mreze, pametnih ugovora i pro-
menljivih i nepromenljivih tokena. Navedene su karakte-
ristike i benefiti koris¢enja NFT tokena iz ¢ega se moze
zakljugiti da su nepromenljivih tokeni jedinstveni i da se
mogu koristiti za predstavljanje vlasnistva nad digitalnom
svojinom Koje je zabelezeno u pametnim ugovorima na
Blockchain. Fokus rada je bio u primeni nepromenljivih



(NFT) tokena u nau¢nim publikacijama $to je demonstri-
rano na projektnom resenju NFT trzista.

Implementirano NFT trziste nudi Kkorisnicima, autorima
radova, moguénost za kreiranje, pretrazivanje, kupovinu i
prodaju naué¢nih publikacija preko kriptovaluta.

Autora nau¢ne publikacije moze biti vise ali prilikom
trgovine tokenom, korisnik koji je kreirao token jedino
dobija naplatu za prodaju tog tokena, sto potencijalno
treba razmotriti u buduénosti kao prosirenje ovog
projektnog resenja, kako bi svaki autor dobio nadoknadu.
Implementacijom trzista za NFT tokene zakljuceno je da
ovakav pristup objavljivanja nauc¢nih publikacija nudi
autorima moguénost brzeg objavljivanja radova, priliku
da dostignu vecu publiku koja lako mozZe pretraziti taj rad
po autoru ili nazivu i garanciju da ¢e njihov rad kao NFT
token biti nepromenljiv i jedinstven.

Zakljucak koji se takode moze izvesti iz ovog rada jeste
da NFT osiguravaju vlasnistva nad digitalnom svojinom
ali vlasnistvo nad NFT tokenom kako ga definise
Blockchain nema direktno pravno znaenje i ne daje
nuzno autorska prava, prava intelektualne svojine ili
druga zakonska prava nad njegovom povezanom
digitalnom datotekom, zbog &ega kao proSirenje ovog
sistema, potencijalno treba u buducnosti razmotriti i
prodaju autorskih prava nad nau¢nim publikacijama.
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