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1. Uvod

Tema ovog zavrSnog rada je Modeliranje blockchain aplikacija primjenom Truffle alata.
Bitcoin se na hrvatski moze prevesti kao tehnologija ulan€anih blokova [1], u nastavku
rada ¢e se koristiti termin blockchain. Blockchain i distribuirane glavne knjige se
smatraju revolucionarnim tehnologijama koje su se razvile u posljednje vrijeme a
razvijene su sa cillem da se zaobide centralizirani posrednik prilikom razmjene
sadrzaja u internet mrezi, a na nacin da se kod korisnika u komunikaciji instaliraju
distribuirane usluge od povjerenja. Prva primjena blockchaina a istodobno i
najuspjesnija jest kriptovaluta bitcoin. Prvo spominjanje koristenja blockchaina u vezi
s digitalnim placanjima bilo je u knjizi ,Bitcoin: A Peer-to-Peer Electronic Cash System*
2008. godine [2].

Ali blockchain ima viSe Kkoristi nego samo razmjenjivanja kriptovaluta. Pomocu
blockchaina se mogu i stvarati decentralizirane aplikacije koje mogu imati veliki raspon
mogucnosti. Za stvaranje takvih aplikacije mogu pomoci alati Truffle. Truffle suite je
razvojno okruzenje napravljeno za Ethereum koje sadrzi nekoliko alata kao Sto su
Truffle i Ganache pomodéu kojih se razvijaju blockchain aplikacije. Ethereum je
platforma otvorenog koda pomoéu koje se mogu stvarati decentralizirane aplikacije na
blockchainu koje rade pomocu takozvanih pametnih ugovora. Pametni ugovori su
programi koji rade na blockchainu i koji odobravaju transakcije koje prime na temelju
nekoliko postavljenih kriterija. Oni zamjenjuju ljude u odobravanju transakcija te tako

ubrzavaju Citav proces i €ine ga sigurnijim

Zasad su blockchain aplikacije u ranom razvoju ali se oCekuje da Ce u sljedecih
nekoliko godina postati norma te ¢e razmjena sadrzaja u nepouzdanom okruzenju
poput Internet mreZze nemogu¢ zamisliti bez njih. U ovom radu ce se definirati klju¢ni
pojmovi vezani uz blockchain i pametne ugovore. Nadalje, dati ¢e pregled tehnologija
koje se koriste u te svrhe. U studijskom slu€aju pokazat ¢e kako se izgraduje

blockchain aplikacija i pamenti ugovor pomocu Truffle tehnologije.



2. Pozadina

2.1. Sto je Blockchain

.Blockchain je distribuirana baza podataka ili glavna knjiga koja se dijeli izmedu
¢vorova racunalne mreze.“ [3] Dobio je svoje ime prema nacinu na koji funkcionira.
Blockchain se moze zamisliti kao datoteku u kojoj su podaci lanCano povezani.
Podaci se spremaju u takozvane blokove, kad se blok napuni stvori se novi koji je
povezan sa starim te se na taj nacin stvara lanac izmedu blokova. Glavna knjiga
(leadger) je digitalna datoteka koju blockchain koristi za pohranu i pracenje svih
transakcija. Blockchain funkcionira isto kao baza podataka buduci da podatke
pohranjuje elektronicki u digitalnom formatu. Blockchaini imaju klju¢nu ulogu u
sustavima kriptovaluta poput Bitcoina jer odrzavaju sigurnu i decentraliziranu
evidenciju transakcija. Ali umjesto da svaki korisnik sprema podatke transakcije u
vlastitim knjigama, koristi se jedna glavna knjiga u kojoj se javno mogu vidjeti sve
transakcije na blockchainu. Taj nacin evidentiranja transakcija je i glavno obiljezje

blockchaina, a zove se decentralizacija.

2.2. Kakve probleme rjesava i zasto je koristan?

Blockchain je koristan iz viSe razloga. Uklanja uklju¢enost ljudi u proces verifikacije
Sto poboljSava toCnost. Blockchain radi na principu ,peer-to-peer® gdje se
transakcije odvijaju direktno izmedu dvije osobe. Drugim rije€ima ne postoji
posrednik koiji verificira transakcije. To uvelike smanjiva troSkove i poveéava brzinu
obavljanja transakcije. Blockchain je jo$ siguran, privatan i ucinkovit. Djeluje kao
alternativa bankarstvu, ali i rjeSava neke od njegovih problema. Za razliku od
bankarstva, blockchain je stalno otvoren 24 sata dnevno, korisnici sami postavljaju
naknade za transakcije, puno su vecée brzine obavljanja transakcija i jo§ mnogo
toga. No najveéi problem koji bitcoin rijeSava je problem dvostruke transakcije
(double spending). Problem dvostruka transakcije se dogodi kada osoba pokuSava
poslati isti novac dvjema osobama istodobno. Banke rjeSavaju taj problem pomocu
treCe strane koja nadgledava transakciju i pomocu serijskih brojeva, ali to rieSenje
nije moguce kod blockchaina jer je ono obavlja transakcije bez tre¢e strane.
Blockchain rjeSava taj problem na nacin da dopusti ¢itavom sustavu da verificira

zakonitost transakcije. Samo ako se vecéina sudionika slozi da je transakcija
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zakonita se ona moze provesti. Ovaj nacin rjeSavanja problema je sli¢an

takozvanom problemu Bizantskih generala. [4]

2.3. Primjena blockchain tehnologije

Kada je blockchain tehnologija prvi put definirana 1991. godine, htjeli su je
upotrijebiti za stvaranje sustava u kojem neovlastene osobe ne bi mogle promijeniti
vremenske oznake u dokumentima. No trebalo je gotovo dva desetlje¢a da
blockchain tehnologija konacno dobije stvarnu primjenu kad je 2009. godine
lansiran Bitcoin. Bitcoin koristi blockchain kao nacin za transparentno biljezenje
knjige plac¢anja, no u teoriji blockchain se moze koristiti za biljeZzenje bilo kojeg
broja podatkovnih toCaka. Blockchain se tako moze koristiti u obliku raznih
transakcija, glasovanja na izborima, popisivanje inventara proizvoda, identifikacije

stanja, pracenja isprava kuca i u raznim drugim oblicima.

2.4. Kriptovalute

Kriptovalute, skraceno kripto, su novija vrsta novca koji je digitalan i kojeg pokreta
kriptografija. Prva moderna i najpoznatija kriptovaluta je Bitcoin koji je 2009.
godine objavljen. Prednost kripta, za razliku od normalnih banki ili Paypal-a, je ta
Sto kripto nema treCe strane, odnosno srednjeg Covjeka koji nadgledava
transakciju i ima mo¢ ju zaustaviti ili dijeliti informacije o njima. Kripto nam
omogucuje sigurno i privatno obavljanje transakcija s bilo kojom osobom na

svijetu. Transakcije se obavljaju direktno izmedu posiljatelja i primatelja.

Ethereum ima vlastitu kriptovalutu koja se zove ether (ETH). Kao i ostale
kriptovalute ether je samo digitalan [5]. KoliCina ethera na trzistu ne kontrolira ni
jedna kompanija ili vlada nego je decentralizirano i potpuno transparentno. Nove
novc€anice ethera, koje se nekad zovu i tokeni, se samo mogu stvoriti rudarenjem
ili ih stvaraju dionici koji odrzavaju mrezu. Rudarenje je proces u kojem globalna
mreza kompjutera rade kod koji osigurava da se transakcije odvijaju legitimno i
dodaju na blockchain na odgovarajuéi nacin, ¢ime su nagradeni s odredenom
koli¢inom kripta [6]. Rudarenije je jako zahtjevan proces za kompjutere te zahtjeva
velike koli¢ine energije kako bi se obavio. Zbog toga je rudarenje samo profitabilno

onima koji to rade na veliko sa stotinama procesora odjednom. Proces rudarenja



ethera je jako sliCan rudarenju Bitcoina samo Sto kod ethera rudari mogu sami

staviti cijenu koliko ¢e naplacivati potvrdivanje transakcija [7].

Osnovni nedostatak Ethereuma je to Sto svaka radnja na mrezi zahtjeva neku
koli¢inu racunalne snage koja se mora platiti. Placa se s etherom i zove se plin
(gas). Zbog toga kako bi se bilo §to radilo na Ethereum mreZi potrebno je imati

neku minimalnu koli¢inu ethera na racunu.



3. Blockchain i pametni ugovori

Koristi se Ethereum kao blockchain tehnologija i Solidity programski jezik za
pisanje pametnih ugovora. "Ethereum je nova generacija blockchain tehnologije

Ciji je cilj izgraditi opcu nepovjerljivu knjigu s mogu¢noS¢u pokretanja programa
koji se nazivaju "pametni ugovori".“[8] Kljucna razlika od bitcoina je u tome Sto
ethereum koristi EVM (ethereum virtualni stroj) povrh blockchaina. EVM
omogucuje stvaranje decentraliziranin blockchain aplikacija koje Kkoriste
blockchain kako bi pohranjivali podatke i obradivali ih. Zbog toga blockchain
pomocu ethereuma postaje opte namjene gdje programeri odluCuju Sta ce

aplikacije raditi.

Pametni ugovori su kompjuterski programi koji se nalaze na blockchainu i oni su
temeljni dio grade Ethereum aplikacija [9]. Pojam ugovor podrazumijeva
sporazum izmedu sudionika ugovora dok pojam pametni oznaCava da se ovi
ugovori razlikuju od obi¢nih po tome Sto ovi rade bez utjecaja ljudi odnosno
potpuno samostalno te se sami aktiviraju tek kad se uvjeti ugovora ispune.
Transakcije koje pametni ugovori primaju mogu doci od korisnika ili ¢ak drugih
pametnih ugovora. U Ethereumu postoje dvije vrste korisni¢kih racuna, a to su oni
koji predstavljaju korisnike i oni koji predstavljaju pametne ugovore. Pametni
ugovori kao i korisnici imaju vlastitu adresu. Dok korisnici koriste adrese kako bi
medusobno slali kriptovalute jedni drugima, pametni ugovori ih koriste kako bi
primali transakcije ili druge upite. Pametni ugovori dok ¢ekaju da prime transakciju
stoje neaktivni na blockchainu. Tek kad prime upit se aktiviraju, odnosno njihov
kod pregledava transakciju da vidi dali ispunjava sve uvjete. Ako ih transakcija
ispunjava, onda je ugovor odobri i kriptovalute se prebacuju s racuna poSiljatelja

na racun primatelja preko blockchaina.



4. Modeliranje blockchaina sa Truffle alatima

ethereurn
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Slika 1. Arhitektura Truffle blockchain aplikacije
Izvori: Napravljeno u https://app.diagrams.net/

Javascript: https://quintagroup.com/cms/js/js-image/javascript-logo.png/view

Google Chrome: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Google Chrome_icon (February 2022).svg

CSS i HTML: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:CSS3 and HTML5 logos and wordmarks.svg

MetaMask: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MetaMask Fox.svqg

Ganache: https://seeklogo.com/vector-logo/426725/ganache

Ethereum: https://artistsatrisk.org/donations/ethereum-logo-2/?lang=en

Truffle:https://medium.com/heartbanklab/how-truffle-works-under-the-hood-f1fféadd416c,

Solidity: https://en.bitcoinwiki.org/wiki/Solidity

4.1. Arhitektura s gledista korisnika

Arhitektura blockchain modela prikazana je u slici 1. Korisnik otvara aplikaciju u
pregledniku. NajkoriSteniji preglednik prilikom stvaranja aplikacija je Google
Chrome. Najpopularniji je preglednik na svijetu te zbog toga otklanja mogucnost
dobivanja problema s kompatibilno$¢u aplikacije i preglednika koju bi mogli dobiti
kod drugih preglednika. Jo§ jedna prednost Google Chrome-a je ta $to je jako
lagano instalirati dodatak MetaMask koji je potreban prilikom koriStenja blockchain

aplikacije. Google Chrome i MetaMask Cine front end i jedini su dio aplikacije koju


https://quintagroup.com/cms/js/js-image/javascript-logo.png/view
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Google_Chrome_icon_(February_2022).svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:CSS3_and_HTML5_logos_and_wordmarks.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MetaMask_Fox.svg
https://seeklogo.com/vector-logo/426725/ganache
https://artistsatrisk.org/donations/ethereum-logo-2/?lang=en
https://medium.com/heartbanklab/how-truffle-works-under-the-hood-f1ff6add416c
https://en.bitcoinwiki.org/wiki/Solidity

korisnici vide. MetaMask je digitalni nov€anik za kriptovalute koji omogucuje
koriStenje web3 aplikacije. Dostupan je kao aplikacija za telefone i kao dodatak za
preglednike koja se ¢esc¢e Koristi prilikom stvaranja aplikacija. Potrebno je koristiti
dodatak kao Sto je MetaMask zbog sigurnosnih razloga i jednostavnosti. Zbog toga
je potrebno samo programirati Sto aplikacija radi i kako izgleda, dok nacin na koji
se obavljaju transakcije i upravljaju racuni obavlja MetaMask. Kad se radi o
novcima i transakcijama korisnici moraju znati da je to sigurno i da nema nikakve
mogucnosti krade Sto MetaMask omogucuje. Na MetaMask-u korisnik mora
napraviti raun nakon ¢ega moze kupiti ether s ime obavlja transakcije. Prilikom
stvaranja aplikacije uvozi se racun na kojem vec¢ ima laznog ether-a s ¢ime korisnik
plac¢a transakcije u aplikaciji. Nakon Sto korisnik ima MetaMask instaliran i racun

napravljen moze koristiti aplikaciju.

4.2. Arhitektura s glediSta programera

4.2.1. JavaScript

Glavni dio aplikacije je napisan u programskom jeziku JavaScript. Pod glavnim
dijelom se odnosi na onaj koji govori $to ¢e aplikacija ustvari raditi. JavaScript je
skriptni programski jezik kojim se moZe napraviti kompleksne znacCajke na web
stranicama. [10] U aplikaciji, popisi podataka su napisani u obliku JSON-a. JSON
(JavaScript Object Notation) je JavaScript-ov format za spremanje podataka u
obliku objekta. JSON je jednostavan za razumijeti i pisati programerima i lagan za
racunala da Citaju i kompiliraju te je zbog tih razloga puno koristen. Jako vazno
svojstvo JSON-a je da je neovisan o programskom jeziku. Zbog toga aplikacije
mogu komunicirati i razmjenjivati podatke pomocu JSON-a iako su obadvije

napisane u drugim programskim jezicima. [11]

4.2.2. HTML i CSS

HTML je stilski jezik koji se koristi za stvaranje web aplikacija i stranica. S obzirom
na to da se aplikacija otvara i koristi preko preglednika koristi se HTML kako bi
stvorili potrebne elemente koje omogucuju da aplikacija funkcionira. Elementi
mogu biti tablice, dugmad, odlomci teksta, slike i drugo.



CSS je takoder stilski jezik koji se koristi kako bi stilizirali HTML elemente.
KoriStenjem samo HTML-a bi stranica izgledala jako dosadno te bi sve stranice
izgledale sli¢no. Koristenjem CSS-a aplikacija moze biti puno ljepSa te programeri

mogu biti puno kreativniji. [12]

Za pisanje HTML-a i CSS-a se u aplikaciji koristio Bootstrap. Bootstrap je
besplatan okvir otvorenog koda koji se koristi za pisanje web stranica. On sadrzi
predloske JavaScript, HTML i CSS koda koji se mogu koristiti za lakSe stvaranje
stranica. [13]

4.2.3. Ganache i Ethereum

Za rad aplikacije potreban je blockchain na kojem ¢e raditi. A buducéi da to nije
prava aplikacija i ne koristi pravu kriptovalutu, koristi se alat Truffle koji se zove
Ganache za stvaranje blockchaina. Truffle Ganache je aplikacija pomocu koje se
moze stvoriti vlastiti blockchain na kojem se mogu stvarati i testirati web3
aplikacije. Bez Ganache-a se pametni ugovori moraju testirati na stvarnom
Ethereum blockchainu Sto bi koStalo pri svakom testiranju, te bi trebalo vise
vremena za svaki test. Taj blockchain je pokrenut na jednom racunalu lokalno te
se pristupa internetskom vezom. Ganache koristi Ethereum tehnologiju kako bi
stvorio blockhain. Opcenito se koristi kako bi se simulirao blockchain, ali se on

moze i koristiti kako bi programeri testirali svoje web3 aplikacije.

4.2.4. Truffle i Solidity

Truffle je okvir baziran na javi koji se koristi za implementaciju ucinkovitih AST.
AST je kratica na engleskom za abstract syntax tree i moze se na hrvatski prevest
kao stablo sazete sintakse. AST je graf oblika stabla koji prikazuje apstraktnu
sintaktiCku strukturu teksta ili najéeSce izvornog koda. Truffle dinamicki
specijalizira AST na temelju izvrSenih putova i promatranih putova. Truffle okvir je
temeljen na JVM odnosno java virtualnoj masini. Zbog toga Truffle moze koristiti
njegove usluge kao $to su sakupljaCi smeca, optimizatori strojnog koda, podrSka
nitima (threads) itd. [14]

Solidity je jedan od glavnih tehnologija kojim se piSu pametni ugovori na Ethereum
platformama. Soliditiy je objektno orijentiran jezik visoke razine te mu je sintaksa

slicna C++. Kako bi razmjenjivali ether Solidity ima nekoliko funkcija od kojih su
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najkoristenije call, transfer i send. Funkcija call je suCelje niske razine koje se koristi
za slanje poruka pametnim ugovorima, ali se moze i koristiti za slane ethera drugim
adresama. Funkcija zvana transfer su stvorili 2017. godine i namijenjena je
razmjeni kriptovaluta. U slu€aju da transakcija ne uspije dogodi se takozvani
izuzetak (exception) Sto znali da se transakcija automatski vraéa poSiljatelju.
Funkcija send je manja verzija funkcije transfer, jedina razlika je ta Sto nema
mogucnost izuzetka u sluCaju neuspjele transakcije Salje greSku programeru da je
on rijeSi. Soliditi takoder ima i takozvane Solidity Guards $to u prijevodu znadi
Cuvari. Ti Cuvari su jezine konstrukcije koje nadgledavaju transakcije kako ne bi

bilo prijevara. [15]



5. Stvaranje blockchain aplikacije pomoc¢u Truffle

5.1. Truffle

Program Truffle je, zajedno s druga dva programa Ganache i Drizzle dio razvojnog
okruzenja Truffle Suite. Truffle je program pomocu kojeg se stvaraju i razvijaju
decentralizirane aplikacije te se takoder koristi i za pisanje i testiranje pametnih
ugovora. Kako bi programer mogao poceti stvarati blockchain aplikaciju mora imati
Truffle instaliran. Truffle se instalira pomoc¢u Node.js-a sa naredbom ,npm install -g

truffle”.

TRUFFLE

Slika 2. Logo Truffle-a

Izvor: https://medium.com/heartbanklab/how-truffle-works-under-the-hood-f1ff6add416c

5.2. Truffle box

Nakon S§to se preuzme Truffle, prvi korak stvaranja aplikacije jest preuzimanje Truffle
box-a. Truffle box (Truffle kutija) je podloga za stvaranje decentraliziranih aplikacija
koja se moze preuzeti pomocu Truffle-a. Truffle box sadrzi osnovan kod koji je
potreban svakoj decentraliziranoj aplikaciji. Truffle je stvorio te kutije kako bi olak§ao
programerima proces stvaranja aplikacija. Na taj nacin programeri imaju podlogu od
koje poceti stvarati, te se mogu koncentrirati na Sta ¢e aplikacija raditi i kako izgledati.
Truffle nudi mnogo razli€itih kutija svaka sa razli€itim kodom koji moze pomoci pri

stvaranju decentraliziranih aplikacija. Kako bi preuzeo odredenu Truffle kutiju,
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programer unosi naredbu ,truffle unbox “ zajedno sa imenom Truffle kutije koje

zeli preuzeti.

Truffle kutije koje se koriste kao podloga za stvaranje decentraliziranih aplikacija
sadrze osnovni kod kako bi poceli stvarati. Sadrze jedan osnovan pametni ugovor koji
nam moze sluziti kao primjer kako napisati svoj, sadrzi jednu migracijsku skriptu koja
migrira taj pametan ugovor te jo$ sadrzZi sve potrebne datoteke kojim ¢e se aplikacija
pokretati. Te se datoteke sastoje od JavaScript, HTML i CSS koda kojim se aplikacija

pokrece u odabranom pregledniku.

5.3. Pisanje pametnih ugovora

Preuzimanjem Truffle box-a programer ve¢ ima podlogu te mozZze odmah krenuti pisati
Sta ¢e njegova aplikacija raditi. Najvazniji dio decentraliziranih aplikacija su pametni
ugovori. Pametni ugovori su vrsta programa koji se nalaze na blockchainu, oni
odobravaju upite odnosno transakcije koje prime. Decentralizirane aplikacije koriste
pametne ugovore kako bi pregledavali legitimnost upita koje im Salje, odnosno dali
korisnik aplikacije zadovoljava sve uvijete za obaviti transakciju. Zbog toga su glavno
obiljezje blockchain aplikacija te se prilikom njihovog pisanja mora obratiti dodatna

pozornost.

Pametni ugovori se piSu u programskom jeziku Solidity, te kako bi programer mogao
poceti pisati mora ga imati preuzetog. Mogu se pisati u bilo kojem uredivacu koda kao
naprimjer Visual Studio Code, ali samo ako podrzava Solidity programski jezik.
Pametni ugovori su vrsta objekta koje Solidity naziva ,,Contracts“ odnosno ugovor. Al
prije nego $to se pocne pisati ugovor mora se navesti minimalna verzija Solidity-a na
koju ¢e ugovor raditi. To se radi kako bi se osigurao siguran rad ugovora te kako ne bi
doslo do greSaka zbog koriStenja manjih verzija. Nakon toga se stvara objekt ugovora
koji programer imenuje po zelji. Unutar objekta se piSe kod ugovora koji ovisi o tome
Sta ¢e ugovor raditi. Radnje koje ¢e ugovor raditi se piSu u obliku funkcija. Ugovor ¢e
imati onoliko funkcija koliko programer Zeli da ima radnji, odnosno koliko stvari ¢e
provjeravati. Osim funkcija u ugovoru se i definira njegova adresa. Svaki ugovor na
blockchainu mora imati svoju jedinstvenu adresu na kojoj ¢e primati upite. Inace ne bi

bilo mogucée komunicirati s njima.
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Nakon $to se napiSe pametni ugovor on se mora kompilirati. Kompiliranje je proces u
kojem se kod koji je napisao programer pretvara u izvorni kod kako bi bio razumljiv
racunalu. Umjesto raCunala pametne ugovore Cita i obraduje EVM. EVM je kratica za
Ethereum virtual machine odnosno Ethereum virtualna masina. Na EVM-u se ne vrte
samo pametni ugovori nego i Citava decentralizirana aplikacija. U Truffle-u se

kompiliraju pametni ugovori upisom naredbe “truffle compile”.

5.4. Migracijske skripte

Kako bi radili ono za $to su namijenjeni, pametni ugovori moraju biti na blockchainu.
Kako bi ih pokrenuo tamo Truffle koristi sustav migracija. Migriranje je kod Truffle-a
proces u kojem se novi ugovori pokrecu na blockchainu ali i proces u kojem se mogu
i mijenjati podaci u postoje¢im ugovorima na blockchainu. Pomoc¢u migracija se
takoder moZe i mijenjati postoje¢e ugovore sa potpuno novima. Svaki pametan ugovor
mora imati vlastitu migracijsku skriptu. Migracijske skripte nisu komplicirane te se
najCesce sastoje od jedne funkcije koja migrira ugovor kljuénom rijeci deploy. Nakon
Sto se napiSe migracijska skripta ona se aktivira komandom ,truffle migrate®, ¢ime se

pokrece odabrani pametni ugovor na blockchain.

5.5. Ganache

Migriranjem se pametni ugovor pokrece na blockchain. No migriranje kosta odredenu
koli€inu ethera koja se zove gas odnosno plin. Prilikom stvaranja aplikacije programer
konstantno migrira nove ugovore na blockchain ili mijenja postojeée ¢ime bi morao
svaki put platiti troSkove migriranja. Zbog toga je Truffle stvorio program Ganache.
Ganache je zajedno sa Truffle-om dio Truffle Suite programskog okruzenja. Ganache
je program kojim se lokalno pokrece osobni blockchain koji programer moze Koristiti
kako bi testirao svoje aplikacije prije nego ih pokrene na pravom blockchainu. Koristedi
Ganache programer sacuva novac te i vrijeme jer migriranje na pravi blockchain ne
samo da kosta nego i traje neko vrijeme. S obzirom da Ganache pokrece blockchain
lokalno na raCunalu programera, nema nikakvog Cekanja te se migriranje odvija u

istom trenu.
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o Ganache

Slika 3. Logo Ganache-a

Izvor: https://trufflesuite.com/blog/ethereum-gas-exactimation/
Ganache se preuzima s sluzbene stranice Truffle-a. Nakon $to se preuzme i otvori
moze se stvoriti blockchain. Ganache ima dva nacina na koji stvara blockchain, a to
su quickstart odnosno brzo pokretanje i novi radni prostor. Quickstart je funkcija koju
Ganache ima kojom se moZe jednim klikom stvoriti blockchain. Ta se opcija koristi
kada je brzo potreban blockchain za testiranje a nije vazno koje su mu postavke,
odnosno Zeli se koristiti zadane postavke. Ako se vise razumije u Ganache i za
stvaranje aplikacije je potrebno napraviti blockchain s nekim posebnim postavkama
onda se koristi novi radni prostor. Kolikom na to Ganache prije stvaranje blockchaina

otvara prozor s postavkama u kojim programer bira kakve postavke zeli.

5.6. Testiranje pametnih ugovora

Nakon Sto su se migrirali na blockchain, pametni ugovori su spremni za koristenje. Ali
prije nego Sto se koriste moraju se testirati kako bi bili sigurni da su dobro napisani. S
obzirom da programeri piSu vlastite pametne ugovore s jedinstvenim funkcijama,
moraju i napisati testove koji ¢e testirati dali svaka funkcija radi ono ¢emu je
namjenjena. Testovi se mogu pisati u JavaScript-u ili Solidity-u. Test je kao i pametan
ugovor objekt koji se sastoji od funkcija. Svaka funkcija je poseban test koji testira
jednu funkciju pametnog ugovora. Testovi opcenito rade na nacin da posSalju varijablu
pametnom ugovoru te Cekaju odgovor. Nakon toga varijablu iz odgovor pametnog

ugovora usporeduju s poslanom kako bi utvrdili dali je ugovor dobro odradio zahtjev.

Nakon $to se napiSu testovi pokrecu se naredbom ,truffle test®. Svi testovi radi lakSeg
testiranja se piSu u jedan dokument te broj testova ovisi o broju funkcija. Output
naredbe jesu popis svih testova zajedno s x ako nije pro$ao ili kvacicom ako jeste.

Ako neki test ne prode programer mora pogledati $ta je taj test testirao te popraviti to
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u kodu pametnog ugovora nakon ¢ega mora ponovno migrirati ga na blockchain kako
bi spremio promjene i ponovno pokrenuo test.

5.7. MetaMask

Kako bi korisnik placao transakcije prilikom koriStenja aplikacije mora imati kripto
novCanik na kojem ima odgovarajucu koliCinu ethera. Jedan od takvih nov€anika je
MetaMask. MetaMask je dodatak pregledniku koji sluzi za placanje transakcija s kripto
valutama. MetaMask je dostupan na vecini preglednika ka naprimjer Google Chrome
te se preuzima na njihovim trgovinama. Novac se na MetaMask uplacuje kupnjom
odredene kripto valute. Prilikom stvaranja blockchain aplikacije MetaMask se takoder
moze i koristiti za testiranje koriStenjem laznog kripta. To se radi na naCin da se spoji
s Ganache-om te se uveze jedan od racuna koji ima 100 laznog ethera. Uvozi se s
lozinkom koja se moZe dobiti u Ganache-u. Pomocu MetaMask-a tako programer
moZze da simulira koristenje aplikacije i obavljanja transakcija kako bi vidio dali ima

greSaka.

¥ METAMASK

E

Slika 4. Logo MetaMask-a

Izvor: https://1000logos.net/metamask-logo/
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5.8. Korisni€¢ko sucelje

Blockchain aplikacije se pokrecu preko preglednika kao Sto je Google Chrome. Zbog
toga se one piSu u JavaScript-u, HTML-u i CSS-u. Preuzimanjem Truffle kutije se
dobije pocCetan kod koji se moZze koristiti za stvaranje vlastite aplikacije. S obzirom da
je to blockchain aplikacija preglednik na kojem se otvara mora biti kompatibilan s
web3-om. Web3 je verzila WWW-a u kojoj se odvijaju decentralizirane aplikacije i
druge blockchain tehnologije. Zbog toga je potrebno dodati u aplikaciju dio koda koji

to provjerava.

Nakon $to se napravi sucelje pokrece se lokalno kako bi se testiralo dali je ispravno
napravljeno. Za pokretanje se mogu Koristiti razli€iti programi kao sto je naprimjer Lite

server koji se nalazi u Truffle kutiji.

5.9. Stavljanje aplikacije u stvarnu upotrebu

Tek kad je programer siguran da svaki dio aplikacije radi kako treba moze ga staviti u
stvarnu upotrebu. To Cini na naCin da prvo pametne ugovore migrira na pravi
blockchain. Nakon toga sucelje aplikacije pokrece online umjesto lokalno kako bi svi
mogli njemu pristupiti. | na kraju se moze Koristiti aplikacija pomo¢u MetaMask-a s

pravim kriptom.
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6. Zakljucak

Cilj ovog rada bio je detaljno opisati proces stvaranja blockchain aplikacija primjenom
Truffle alata. Stvaranje blockchain aplikacije je teZzak proces i zahtjeva znanje ne samo
0 blockchainu nego i o web stranicama. Ali koriStenjem Truffle alata nam uvelike
olak$ava &itav proces. Cak i osobe koje nemaju nikakvo predznanje mogu pratiti neke
od mnogih tutoriala za svaki program te razviti blockchain aplikaciju. Razvojno
okruzenje Truffle Suite sadrzi tri programa: Truffle, Ganache i Drizzle od kojih smo
prva dva Koristili tjekom razvoja naSe aplikacije u radu. Pomo¢u Ganache smo
napravili privatni blockchain na kojem se vrsile transakcije nase aplikacije. A koristili
smo Truffle kako bismo skinuli Truffle box kojim smo dobili ve¢ godov dio aplikacije za
poCetak te smo ga koristili prilikom pisanja i testiranja pametnih ugovora. Blockchain
aplikacije su buducénost interneta, a pomocu alata kao Truffle neiskusni programeri ih
mogu pocCeti razvijati i nauciti vazne vjestine koje ¢e im pomoci tijekom stvaranja

buducih blockchain aplikacija.
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