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Pe3sume

Benuka 3actynssenoct u nomyiapHocT loT ypehaja, Ha cBeTCkOM HHBOY, TOBETH CY 10
reHepucama OrPOMHE KOJMYHMHE IojaTaka, oK ce ca apyre crpane mojaBwio Cloud
padyyHapCTBO KOje IOCeqyje CHaXHy TMOJpPIIKA 3a IPOLECUpame THX I0jaTaka.
[TpocnehuBamem nomaraka ox loT ypehaja no Cloud oxpyxema dhopmupana je jako morojgHa
KOMOUWHaIM]ja, TIPU YeMy ce Mojipa3yMeBa J1a je 00pajia mojaTaka CaCBUM LIEHTPAIN30BaHA.

MoTuBanyja u TJaBHH ITWJb Y OBOj JUCEPTAIM]U jeCTe MpYyKambe JOJATHOT YBHAA Y
JpyTauMju KOHIIETIT KOjH Cc€ Ocllama Ha JCLEeHTpalIn3oBaHy oOpany mopaaraka. Kao moroman
npucTyn kopuiitheHo je Fog padyHapcTBO kako Oum ce 3ajmanu TpolecHpama IojaTaka
npenenu ca HUBoa Cloud pauyHapcTBa Ha HMBO OJIDKM M3BOpHMa mojaraka. Kao mpumep
oOpane mopartaka KopullheHe Cy aruIMKalldje KOje C€ 3aCHUBajy Ha MoJeiluMa JTyOoKor
yuema, TJEe je KOHKPETHO pEaJu30BaH MOJEN KOjU TMpHIaja THIy KOHBOJYIH]jCKUX
HEYPOHCKHX Mpeka. HaBeneHe arummkaiyje cy CiyKuje 3a KIacu(pUKaIujy CIUKa y 00JacTH
namMeTHe moJkompuBpene (Smart Agriculture) ca mmbeM na ce ykKake Ha MOTYhHOCTH
e(uKacHUje JETEKINje CTamha IMOCMAaTPaHOT 00jeKTa U MpuUMeHe oaroBapajyhux mepa.

[IpencraBibeHU Cy TOCTYMIM 32 TPEHHUPAKE U MPOBEPY MojeNa Kilacu(pukaiuje, Kao u
HETOBO KOHBEPTOBAKE Y ONTHUMH30BaHE MOJIeNIe KOjU MOTY Jia C€ M3BpIlaBajy Ha ypehajuma
ca OrpaHWYHHM XapJBEPCKUM pecypcuma. [1laBHa BapujaHTa je mojpasyMeBaia MPUIPEMY
Mozena 3a u3BpmaBamke Ha FPGA komy dopmupajyhu Tako xapaBepcke akieinepaTope 3a
KJIacu(uKanujy ciamka.

Ca nmpuMIBEHHM MOJIEJIOM KiacudUuKalfje KOju je TMPEHET 3a U3BPIIABAKHE Y OKBHPY
Fog pauynapcraBa no0ujeHe cy BpeIHOCTH ca MPUXBATJLUBUM KallmbewmeM. LTo 3Haun na cy
ocTBapeHe o0paje TMojaTaka y peaTHOM BpPEMEHy, TOK Cy peAyKOBaHE BpEIHOCTH
onrtepehema ceppepa y morieay oouma MpeHeTHX MoIaTaka U HEPreTCKE MOTPOIIIHE.

VY cnydajy motpebe 3a mporieHoM cuctema Fog pauynapcTBa Beher oOuma mojenoBana
je Cloud—Fog ctpyktypa xopuithewmem iFogSim mpojekra 3a cumynauujy. Ilpu Tome cy
y3€TH y 003Up MPUOPUTETH aIUIMKaIlKja M BPIICHE Cy MPOIICHE O MPUXBATIEUBOM OnTepehemy
KOPHCHUYKHUX ariuKalidja Koje oMmoryhasa nobujame pe3ynraTa y peaJTHoM BpEeMEHY.

Kmbyune peun: Cloud pauynapctBo, Fog pauynapctBo, Wutepner crtBapu (loT),
Knacugpukammja cimuka, [lyboxo ydeme, KoHBomyiujcke HeypoHCke Mpexe, [lamerna
nossonpuspena, FPGA, Akueneparopu.



Abstract

The large presence and popularity of IoT devices, at the global level, have led to the
generation of a huge amount of data, also Cloud computing has emerged with strong support
for processing that data. By forwarding data from [oT devices to the Cloud environment, a
very suitable combination has been formed, whereby it is assumed that data processing is
completely centralized.

The motivation and main goal of this dissertation is to provide additional insight into a
different concept that relies on decentralized data processing. Fog computing was used as a
suitable approach to transfer data processing tasks from the Cloud computing level to a level
closer to the data sources. As an example of data processing, applications based on deep
learning models were used, where specifically the type of convolutional neural networks was
used for model implementation. The above applications were used for image classification as
a segment of Smart Agriculture to indicate the possibilities of more efficient detection of the
state of the observed object and the application of appropriate measures.

Procedures for training and testing the classification model are presented, as well as its
conversion into optimized models that can be executed on devices with limited hardware
resources. The main variant involved preparing the model for execution on an FPGA circuit,
thus forming hardware accelerators for image classification.

With the pre-trained classification model, executed within Fog computing, acceptable
result delay has been obtained. This means that data processing was achieved in real time,
while the load on the server was reduced such as the volume of transferred data and energy
consumption.

In case of need for evaluation of a larger scale Fog computing system, a Cloud-Fog
structure was modeled using the iFogSim simulation project. Application priorities were taken
into account and estimates were made of the acceptable load of user applications that enable
results in real time.

Keywords: Cloud computing, Fog computing, Internet of Things (IoT), Image classification,
Deep learning, Convolutional neural networks, Smart agriculture, FPGA, Accelerators.
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1. YBOJAHA PASMATPAIbA

Cloud pauynapctBo (Cloud Computing — CC) ca CcBOjoM CHaXHOM
XaJIpBEPCKO/COPTBEPCKOM TOAPIIKOM IIOCTaje BP0 Op30 aTpakTHBHO W BEOMa IIOTOJIHO
peniewe y BHAY HOAPIIKE 32 MHOT€ KOPHUCHHWYKE aluTMKanuje W nozjarake. KopucHuim cy
OWJIM y NIPWIUIM J1a 9yBajy CBOj€ MOJATKE HA [EHPAJIM30BAHUM CKJIAIUIIHUM HPOCTOpUMA,
WK J1a KOpHCTe camo opehere mmatdopme uiam yciayre CXoJHO CBOjUM moTpedama. Jenan of
oenepura Cloud pagyHapcTBa MOXKE ce€ IMOCMAaTpaTH Kpo3 KOMOMHANMjy ca KOHIIETITOM
Wntepuera ctBapu (Internet of Things - IoT) [1], [2]. IlocebHo je TO 3aHUMIBMBA
komOuHanwmje jep cy yecto [oT ypehaju ca orpanrueHUM padyyHApCKUM PECypCHMa, TaKO J1a je&
HOAPINKA 32 MPEy3UMarbe U MPOLECHPAbE Mo1aTaka Onila BeoMa 3HavajHa.

Konmunna moparaka kojy renepumty loT ypehaju moxe nma Bapupa y 3aBUCHOCTH O]
TUIA CEH30pa KOjJH Cy MPHKJbYYCHH, YYECTAJIOCTH MPHUKYIUUbakha TMOJAaTaka M HAPaBHO O]
Opoja ypehaja xoju ce kopucte. Jenan [oT ypehaj Mmoke na reHepuiie o1 HEKOJIMKO Kuiio0ajTa
JI0 HEKOJHMKO Turabajra mojaraka AHEBHO. OBH IMOJAlld MOTY MPEICTaB/haTH OYHTABAHA
ceH3opa, nHpopMalrje o JIOKalju U Jpyre BpCTe mojataka koje npukymbajy loT ypehaju
KOjH Cy CACTaBHHM JI€O0 KOPUCHUYKHUX aTlIUKaIldja.

3axBaspyjyhn BeNHMKOj 3aCTYIJBEHOCTH TEXHOJOTHWja Ha Kojuma ce 3acHuBa loT
KOHIIeNT, Opoj npumemeHux [oT ypehaja je 6uo y mopacty mpeTXxoJHUX rOJIMHA, a OYEKYje ce
Jla ce Taj TPEH]I HACTaBH CXOJHO TUHAMHUIIM Pa3BOja HOBHX TEXHOJIOTHja. YTIPaBO HA Ty TEMY
y pany [3] mpeacraBmben je 6poj 10T ypehaja Ha cBeTrckom HUBOY, 3a mepuoxa ox 2019. mo
2030. roguHe, Ha OCHOBY TIOJIaTaKa ca OHJAjH mardopme [4] kKoja pyka yBUA y aJcKBAaTHE
NPUKYIIJbCHE TPXKHIIHE NoaaTke. [IpemMa HaBeqeHO] MpOICHN Oo4YeKkuBaHa je ymoTpeba 13,50
muajapau [oT ypehaja y 2023. rogunu, a npeasuhen je pact O6poja IoT ypehaja Ha 25,44
munujapzae 1o 2030. rogune.

[Momamm xoju ce renepumry ox loT ypehaja mpema neduHUCaHMM ydecTamocTUMa
Npe/ICTaB/bajy HENMpPEKHIHE HU30BE IOJaTaka Koje je MmoTpeOHO mporecuparu. HaBenenu
TEPMUH 32 HU30BE IMO/aTaKa KOju KOHTUHYUPAHO TPUCTHXKY, OMo OM mpeBoj 01 MPBOOUTHOT
Ha3MBa Ha EHTIIECKOM je3uky Data Stream, mako ce yecto cpehe journ jegan TepMUH — TOKOBU
nojgaraka. Tako ga he ce TepMUH HU3 MOJaTaka KOPUCTUTH 3a TOK monaraka ox [oT ypebhaja,
NoK he TepMWH HHU3, Yy 3aBHUCHOCTH OJI KOHTEKCTa, OUTH KOpPHUIINEH Kala ce TOBOPH O
CIIO)KEHOM THIy TIOJaTaka KOjU C€ CacToju OJf KOJIEKIHje JIpyruxX IojaTaka WIH
NpOMCHJbMBUX. Ha mpuMep, IWTUTATHH 3alUC CIUKE CE€ MOXE MPEICTaBUTH Kao
JIBOJTUMEH3HOHATHU WM TPOAMMEH3UOHAIHH HHU3, a TJIe OCHOBHH €JIEMEHT HU3a MPE/ICTaBIbha
BPEITHOCT jeTHOT IHUKCETa CITHKE.

KapakrepuctuuHo 3a TakBe HH30BE MojaTaka koje renepumry loT ypehaju jecte nma ce
OHM HE MOpajy MPBO cadyBaTH Kako OM ce HAKHATHO 3arodelia BHXOBa aHanu3a. Beh ce
TaKBU TOJAIM MOTY MPOLECHUPATH PEIOM KaKo MPHUCTHKY O] CBOT m3Bopa. OBakBH 3aXTCBU
Cy 4YeCTO jaCHO HMCTaKHYTH Kako OM ce OCTBApHJIO JUPEKTHO MPOIECHPamEe MoaaTaka u
00e30e1u 0JIrOBOpU Y peaaHoM BpeMeHy. Kako Ou ce M30eriio mpeBerKO Kallbeme KO
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arIMKaIfja Koje 3aXTeBajy U3BPIICHE y PEaTHOM BPEMEHY MOXKE C€ KOPUCTUTH KOoHIeNnT Fog
pauynapctBa (Fog Computing). Ha Taj HaunH ocTBapyjy ce MpOIIHUpeHhe KapaKTePUCTUIHUX
dbynkmronanHoct Cloud pauyHapcTBa 0 KpajeBa KOMyHHKamnoHe mpexe. [Ipema Tome
onpeheHn 3aianu npouecuparma rnojaTaka MOTy ce IpeHeTH Ha c¢i1oj Ok ypehajuma xoju
TeHEpUIIy MOJaTKe.

AHanu3a mojaraka MOXE Jia IoJpa3yMeBa YIHOTpeOy pa3iHMyUTHX TEXHUKA, a Yy
MOCJICIIEM TIEPHOJy jaKO j€ M3pakeHa CBEOOYXBaTHA MPUMEHA BEIITAYKE WHTEIUTCHTIIH]E,
OJTHOCHO METOJla MAIIMHCKOT y4Y€la M BEIITAaYKHMX HEYPOHCKHUX Mpexa. OBakBe Mpexe
KapaKTepHUIlle jelaH WK BHIIEe CKPUBEHUX CJIOjeBa KOjU OM 03HayaBaiu AyOWHY KpeUpaHUX
mojena. Otyna Ha3uB Mpexe ayookor yduewa (Deep Learning - DL) y ciywajy mocrojama
Beher Opoja ckpuBeHux ciojeBa. [locroje MHOrM mpuMmepu peanusanuje u npuMeHe DL
mozena y oksupy Cloud pauyHapcTBa, anu BUXOBa MPUMEHA HA HUBOY KpajeBa MpEXe MOXKE
OWTHM W3a30BHA TOMITO ce Ty OOMYHO Hanase ypehaju ca orpaHMYEeHHM XapaBEPCKUM
pecypcuma. IToceOHO M3a30BHO MOXe OUTH MpOLeCHpame MojaTaka Koju 3axeBajy oxpeheny
WHTE3WBHU]Y pPAavyHApCKy IMOJPIIKY, KAao INTO je aHaiM3a CiIuKa. Y Ty CBpPXy MOTY ce
peann3oBaTH MOJENM 3a IPENO3HAaBake OJHOCHO KiacH(UKalWjy CIUKa 3aCHOBHH Ha
KOHBOJIYIIHjCKUM HeypoHcKkuM Mpexama (Convolutional Neural Network - CNN).

Hamepa je nma ce neduHucaHe aruiMkaiyje 3acHOBaHE Ha MoJeNy Kiacu(HKaIuje
UCKOPUCTE 3a IMpOBEpYy MOHAllakha CUTEMa IPUIMKOM IHpolecupama nojgataka Ha Cloud
OpPKYXemy alu W Ha HuBOy Fog pauyHapcTBa. A y ciydajy morpebe 3a cucremom Beher
o0nMa BpHIMIO OM ce MOJAENOBaEmE M CHUMYJAIMja HETOBE CTPYKTYpE y ILWJBbY IPOICHE
neppopMaHCH 3a pa3IninTa onrepeherma KOPUCHUYKHIX alUTHKaIH]a.

1.1. MoTuBaumja u uu/b JUcCepTanmje

Ucraknyra kombOunanmja IoT konmenta m Cloud pauyHapcTBa mocTajia je BeoMa
HoIyJlapHa y CaBpeMeHO no00a Koje KapakTepunry cBe Behe pa3MeHe mojaraka ca
TEHJICHIIM]OM HHUXOBOT ckiaaumTera u oopame y Cloud okpyxemy. OBakaB HpHCTYII
yKa3WBao ja Ha TOCTOjakbe TPEHIA Ja Ce MpOleCHpame MojaTaka OJIBUja Ha TOTIYHO
[EHTPAIM30BaH HayWH. MoOTHBanMja AWcepranydje Owia je Ja ce pa3sMoTpe W JpyTradydju
NPUCTYIIM OJHOCHO Jla CE YKaXXe Ha YCJIOBE TOJ KojuMa je Moryhe CIpoOBOAMTH BHIIIC
JUCTpUOYHUpaHU MPUCTYI y 00paju moaaraka.

[IpenMeT ucTpakuBama y OKBHPY NPEII0KEHE JOKTOPCKE JHCEpTalHje OAHOCH Ce Ha
ONTUMH3AIM]y Tpouecupama noxataka ca loT ypehaja m muxoBo m3memrame u3 Cloud
okpyxema. L{usb je na ce qeo oOpase U3BOPHUX IMMOJaTaKa MPUOIIKU CEH30PCKUM ypehajuma
Y Ha Taj HAYMH CMamHU MMoTpeda 3a ’BUXoBoM 00pagoM Ha HUBOY Cloud pauyHapcTBa. Y oBOM
cilydajy IMpolecupame rnojataka Ou ce mpeHeno ca HuBoa cepsepa (Cloud pauyHapcTBO) Ha
nocpeane ypehaje 1o kojux mojamnu TupekTHo cTiky ca [oT cenzopckux ypehaja.

VY BapujaHTH Kaja je ykjbydeHo Fog pauyHapcTBo, I/ie ce mpoliecupame W3BpIIaBa Ha
matropmama Koje cy HerocpeaHo nose3ane ca loT ypehajuma, Mory ce ouexuBatu pe3yaatu
0e3 3HauYajHOT Kallkhema, OJHOCHO OJ3WMBH Yy pealHOM BpemeHy. OOpaaoMm mojaraka Ha
HuBoy Fog ypehaja cMammo Ou ce mpotok nHpopmarmja npema Cloud cucremy, a Tume u
HUBO 00pajne koju 0m mopao ma ce Bpmu yHytap Cloud cucrema. Takolhe, uctpaxuBame
Tpeba aa mokaxke MOryhHOCTH Imou3ama HUBOa 00pajie mojaraka Ha MpOLeCHUM jeTMHUIIaMa
ca OTpaHMYCHHM pECypCHMa, KOjeé YHMHE padyHapCKy OCHOBY cuctema Fog paudyHapcTsa.
[loma3Hy mNpeTHoOCTaBKy OBOT JeNa HMCTpaXKHBamka YMHM OLEHAa Ja Cce MpOIecHa CHara
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padyHapCKUX KOMITOHEHaTa y OKBHpY cucTeMa Fog padyHapcTBa Moke moBehatu Kpo3
JI0JIaBae XapABEPCKUX aKIeIepaTopa.

[Toehame 6poja loT ypehaja 3axreBa nmpuiarohaBame KOMyHUKAMOHUX U MPOLECHUX
nepdopmancu Cloud okpyxema aa 6u ce 00e30eauIM ONTUMAIHUA YCJIOBH HETOBOT paja.
OBo je mocebHO 3HAYajHO KO 00pajie moaaraka y peaJTHoM BpeMeHY.

[{nsp ncTpakuBama je OMO peanu3alnnja xapABepcko/CoPTBEpPCKE MOMAPIIKE Ha TUTAHY
noOujarmba HOBOT MOJIeNa TpOlLeCMpama HU30Ba MOJaTaka YKJbydHBameM KoHienra Fog
pauyHapcTBa. OCHOBHA HJi€ja MPEUIOKEHOT MPHCTYIa MOoJpa3yMeBa Ja Je0 aruluKamnmja 3a
o0pajy yla3HuX mojaTaka OyJie peann3oBaH Ha ypehajuma KojuMa ce ycrocTaBiba okBup Fog
padyHapcTBa. PeanHo je oueknBaTH 1a OBUM OyJe IOKpHUBEHA 00pajia rmojaTaka Koju IOTHIY
ca Ommcke nokamnuje. To 3Hauu Aa Ou oBaj mMonen Ouo Oa3upaH Ha AUCTPUOYHUPAHOM
NpOIeCHpamy MOIaTaKa, ca IUJbEM Ja IeTOKYITHH CUCTEM NMPHUKYIJbamka U 00paje mojaraka
HCKa)Ke 3Ha4yajHe ToKa3aTesbe rnepopmMaHcu y oJHOCY Ha Mojene Oa3upaHe MCKIbYYHBO Ha
Cloud pauynapcty. Kputepujymu koju OM ce KOPUCTHIN MPUIMKOM pa3MaTparma Mozena 3a
npolLecupame IojaTaka OM ToApasyMeBalM BelIWYMHY 3ay3eha mpormycHOr omcera mnpu
NpUXBaTamy I0/IaTaKa, Kallkbemhe NpU O0paiay MojaTaka, Kao M MOTPOIIkY EJIEKTPUYHE
eHepruje ypehaja u rmaBHor cepepa. Mimajyhu y Buay na 6u mporecupame nojaaraka Ha Fog
ypehajuma Omio moapKaHO XapABEPCKHUM aKIeJIepaTopuMa J0JAaTHO OM ce aHanu3upanie
nepopmaHce cucTema 3a Taj CIyyaj.

[Tpumena loT arummkamnmja gecTo MOXe Ja Toapa3yMeBa 3aXTeBE 3a MPYKamke 0r0BOpa
y peanHoMm BpeMmeHy. OcTBapeme OBAaKBOI 3axXxeBa MOXe OUTH YIUTHO ako C€ MPOLECHpare
nonartaka Bpimu y Cloud okpyxemwy 300r Moryhux Kamimemwa y MpeHocy nogaraka. Takohe,
Ha WCIIOPYKYy pe3ylTtaTa Moke yTuuatud noBehame Opoja loT ypehaja y okBupy wucror
CHCTEMa INTO JOBOAM a0 ToBehama oOMMa M0Ja3HMX IMOJAaTaKa, OJIHOCHO omnrTepehema
aTgopMe I7ie ce BpIIU NPOoLeCupame MoAaTaka.

[TpruMeHOM JMHAMUYKOT TPUCTYIA Y W3BpIIaBamy Mpolieca HaJl MoJaumMa, 1e0 oopase
ce MOXeE M Jajbe M3BPIIABATH HAa LEHTPAJTHOM PadyyHApCKOM CHCTEMY, JIOK Ce J1e0 oOpane
MOXe INpeHeTH Ha mocpenHe Fog ypebaje. Y Toky ¢opmupama 3axTeBa 3a II0jeIUHUM
mpolecuMa OHU ce TuHaMHU4YkH pacropelyyjy Ha ypehaje rioe he ce uzBpmasatu. Uaeja je na
ce OCTBapH MPEHOC Ipolieca o0paje mojaTaka Ha ypehaje CXoqHO BUXOBUM pecypcuma M J1a
Ce UCTHTA KOjH yTUIIa] UMajy Ha YKYITHU ITPEHOC TI0aTaKa.

Ha Taj HauwmH, yMecTO EHTpaIM30BaHe 00paje mojaTaka Ha CTpaHU cepBepa moryhe je
U3BpIINTH Tpuiaroheny obOpaay momataka Ha 0Oa3u mocpeanux ypehaja y3 kopuirheme
XapABEpCKUX aKienepaTopa. YBohemem akieneparopa Ha crpanu Fog ypehaja nporecupame
nojataka Ou Owino Opke W MOTpOlIma eHepruje Ou Omna Mama mMTO OW JOBENO 10
MoryhHoCTH NpuxBaTama Beher oOMMa mojiaTaka u ca Mame Kallkhemha Y lbUX0BOj 00paIu.

VY muwby peanusanuje mporecupama nojgataka Ha Fog ypehajuma ysumajy ce y o03up
pasIUYHUTHA MOJENH o0paje mojaraka, ca u 0e3 akmeneparopa. Mieja je Omina a ce y THM
BapWjaHTaMa BPIIM TNPOLECHPAE MMoJaTaka Ha TMOCPEAHUM ypehajuma u ja ce mpu ToMe
npaTH MmoTpoumka enepruje. [Ipermocrasspa ce a je Moryhe OCTBapUTH ONITHMAIIHY Pariofesy
nporieca odpaje Haja nmojanuma Tako Ja ce Ha cepsep (Cloud okpyxkeme) npociehyje mama
KOJIMYMHA T0JaTaka, mTo OW JOBEJO 70 pacrtepehema HEHTPAIHOT PavyyHApPCKOT CHCTEMa U
JIOHEJIO 3HATHE YIITe/IE 10 MUTamky HUXOBUX pecypca.

Mogenmu xoju ce mory o6e3beautu y Cloud okpykemwy, MOTY C€ NPHJIAroAuTH |
npeHeTn Ha HUBO Fog pauyHapcTBa. [IpeHOC OBHX MoJena OCTBapyje Ce Tako IITO Ce OHU
KOHBEPTYjy y Bep3Hje Koje Om Morjie Jna ce W3BpIIaBajy Ha ypehajuma ca OrpaHHMYCHHUM
pecypcuma. Ilpema ToMe TpeHUpaHM NpHIaroheHW Mozaenu 3a Kilacu(UKALHU)y MOTy ce
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MPEBECTH Ha BEP3Hj€ Mojielia 3a MMOKpEeTamke Ha oaroBapyjyhum miatdopmama. To mory OuTH
watopMe 3aCHOBaHE Ha OMNINTHUM MPOLECOPHMAa WM XapJABEpCcKa TMOJAPIIKAa Yy BUIY
nporpamadmine goruke. Kao xapasepcka moapmika kopucte ce FPGA (Field-Programmable
Gate Array) Kosia y KOjUMa c€ MOTY peajln30BaTH XapABEPCKH aKIIETIEPATOPH.

FPGA kona mpencraBspajy 1iatdopMy Koja oMmoryhaBa mpojeKTaHTHMa Ja Kpeupajy
BUCOKO ONTUMH30BaHE M e(PHUKACHE CHUCTEME 3a ILIMPOK CIEeKTap arukainuja. Hbuxosa
nporpamMaOWIHa mpupoaa, MoryhHocT mapanenHe oOpaie M peKoHUTypalyja YWHE HX
BpEIHUM aJlaTOM 32 MPOjeKTaHTEe XapABepa KOjH Kelle J]a UMIJIEMEHTHPAjy CIOXKEHE CUCTEME
BHUCOKHX nepdopmancu. [IpebanuBamem padyHapCKd MHTCH3WBHUX 3a1aTtaka Ha FPGA koio,
Mory ce noctuhu Behe Op3uHe oOpajne, Mame Kallkbeme U 00Jba EHEPreTCKy e(PUKACHOCT Y
KOpPUCHHYKKAM aruinkanujama. OBa xomOuHanmja Fog padyHapcTBa, MalIMHCKOT ydema Ha
kpajeeuma Mpexe u FPGA xapasepckor yOp3ama Moxe noMohu y oONTUMH3aLMjU
nephopMaHCH W OMOTYNHTH [OHOWICHE OJUIyKa Y pPEaTHOM BpPEMEHY Yy pa3IHuUuTHM
Clly4ajeBHMa IPUMEHE.

[lomro je 3a mpouecupame Mmojgarka ofadpaH IMpHUMEp IPENo3HaBamba, OJHOCHO
kinacuduKaljy clivka, MoTpeOHO je BUXOBe Mojele Kilacu(uKaiyja MpeBecTH y BapujaHTe
Koje ce mory mokperatn Ha FPGA aknenepatopuma. IIpeno3naBame cimka y okBupy Fog
pauyHapctBa nomohy FPGA xona, moapazymeBa kopumhewe FPGA TexHomoruje 3a
yOp3aBame 3ajaraka IpeNo3HaBama CIMKE Ha KpajeBuMa Mpexe. Haenenm mnpucryn
omoryhasa o0pany mojaraka, OJHOCHO NPOIECUPAE CIIMKA, Y PEATHOM BPEMEHY Ca MaluM
KallllbelheM U CMAaFkbEeHOM TIOTPOIIHOM €HEprHje, IITO ra YMHH MICATHUM 32 aIluIMKallfje T1e
j€ KIJbY4HO Op30 JOHOIICHE OTyKa.

LlemoxynHM npeAcTabeHn Mojaen Ou Morao HahM MpHUMEHY KOJ pa3HUX aIUIMKaluja y
okBupy Cloud—-Fog pauynapcTBa, amu je 3a TMOKa3HM MHpuMmep opadpaHa IaMeTHa
noJeonpuBpena (Smart agriculture). Ynpaso 300r BakHOT yTulaja Koju nmpumena DL monena
MO€ UMaTH Ha KBAJIUTET MOJHONPUBPEIHE TPOU3BOIHE KPO3 MAKCHMU3UPAHE TIPOU3BOIHE,
yMamemha YTUlaja CpeJUHE WM NPHUMEHY ONTUMHU3aUMOHMX anroputama [5]. IlamerHa
noJeonpuBpena (Smart agriculture) npencraBsba KopHuiIhewe NPEeAHOCTH UHPOPMALMOHUX U
KOMYHHUKaIMoHNX TexHonoruja kao mto cy loT m Cloud padynapcTBO 3a mocreninBame
pa3Boja HOBUX TIpolleca yIpaBbakba Yy TMOJBONPUBPENHO] mpom3BoAmu. [lomenyte
TEXHOJIOTHje W Yy OOJIACTH NaMETHE IOJHOIPHUBPE/IC TEHEPHUIYy BEIUKE KOJMYMHE IMoJaTaKa
KOju OM MOIJM Ja ce 4YyBajy M KOpHCTE 3a aHalIM3y M JOHOIIeHme oanyka. OOW4YHO Ha
dapmama nocrojehu pecypcu, koje unne ypehaju Ha kpajeBuma mpexe (Edge ypehaju), Hucy
TaKO Xap/ABEPCKH CaAPKajHH Kao MTO OM TO MOTEHINjATHO MOTJIM OMTH CHCTEMH Yy ypOaHHM
cpenuHama. Tako 1a je BaXKHO MOl TUM yCIIOBUMa 00e30eINTH Tpriiarol)eHe arnKaiuje Koje
he mohu na oaroBope 3axTeBHMMa W Jajy TMOy3JaHe OATOBOpe Kako Ou ce omoryhuio
OJIp’KaBamh-¢ KBATMTETHE MPOU3BOIHE.

[TameTHa moJeponpHBpea, Kao IITO je MpUKazaHo y [6] omucyje HOBa JOCTUrHyha y
cucremMuma 3acHoBaHuM Ha loT ypehajuma 3a moOujame HEONXOIHHUX IMoaaraka. Hbuxoa
CBpXxa je Ouia Ja ce ONTUMH3Yjy MpOLECH Kao LITO Cy Cejame, JKEeTBa, CyouyaBame ca
HITETOYMHAMa, OTKPUBaWk€ KOpPOBa WIM Jpyre CJIMYHE NPUMEHE Yy pEaJHOM BpPEMEHY
kopumhewem IoT ypehaja, OexxuuHe KOMYHHUKAlMje, BEIITAYKE WHTEIUTCHIUjE WU
MAaIIMHCKOT y4ema. [Iperiean HOBUX TEXHOJOTHja U OAroBapajyhux HCTPaKMBAUKUX HAIIOPA Y
OKBHUpY MaMeTHE MOJHOMPUBPEIE MPECTaBIbEeH je y panoBuma [7], [8] u [9].

ATuMKanyje Koje ce MOTy CBPCTaTH y OKBHP IIaMETHE TOJBONIPHBPEAEC M KOje Cy
HameweHe 3a Cloud m Fog pauyHapcTBO Mory ce carjienaTu Kpo3 cienehe mpumepe:
npeauKIpja mojase onpehene Bpere nacekata [10], nerexnuja koposa [11], uaentudukamnmja
KOTpPJbajHUX JIeXkKajeBa KO/ MOJbONPUBpeIHE MexaHu3anuje [12], nereknuja ryouraka ceMeHa
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yibane permie [13], mpaheme akTUBHOCTH y muenumanuma [14], kao u npaheme MmMTETHUX
MHCEKaTa y nossonpuspenu [15].

VY onmtem ciyuajy 3a motpede mpoieHe cucteM Fog padyHapcTBa MOTpEeOHO j€ Y3eTH Y
003up MOTEeHIHjaTHE KOHUTYpalMje KOJI HOBUX cHcTeMa mmmper obuma. Jla Ou ce
OJITOBOPWJIO 3aXTE€BUMa 3a NPOIICHOM HOBUX BapHjaHTH MOXE C€ KOPHCTUTH KOHIIETIT
monenoBama u cumynamuje Cloud—Fog crpykrypa. 3a cmpoBoleme mporieca MpoBepe
pa3IUUUTUX BapHjaHTH cuUcTeMa Moxke ce kopuctutu 1FogSim mpojexar, koju je
IpEeCTaB/ba0 CPEACTBO MHOIMX HCTpakMBaya 3a cumyjanujy cucrema Fog padyHapcTBa.
[Tomohy wnaBemenor iFogSim mpojekTa, Kao aJeKBAaTHOT CpeICTaBa, MOTY C€ pa3MarpaTH
nepdopMaHce 3agaTuX KOHQUTrypaluja, Kao IITO je IOCMAaTPaHO BpeME Kalllkbhelmha KOJ
arumkanyja 3a panmmuuta ontepehema. Haemenn iFogSim mpojekar Ou mociry’kuo Kao
OCHOBa 3a pealu3alujy cucreMa moMohy kora OM ce BplIwie cUMyJaluje AePUHUCAHUX
Cloud-Fog crtpykrypa, mporemuBaio mHxoBo ontepeheme, kao u mnepdopmance 3a
pa3InyuTe KOPUCHUYKE arlTHKAIIH]e.

1.2. Ilperyen cTtama y 001aCTH UCTPAKUBAHA

[Ipuka3ana mcTpakuBama y HACTaBKy, OJJHOCE C€ Ha MOJEJE akieneparopa KOju ce
MOTY W3BOAMTH Ha ypehajuma y OIM3MHM U3BOpA MMOJIaTaKa, a KOje KapaKTEepHIy OrpaHUYeHU
pecypcu. Takohe y HacTaBKy mpelcTaB/heHa Cy HCTpaKMBamba KOja yKa3yjy Ha IIHMPOKE
MoryhHOCTH npuMeHe Kiacudukanuje ciuka y o0JacTH MOJbOIpPUBpENE, Ka0 W Ha 3HAyaj
HCHOT CIIPOBOleha y peaTHOM BPEMEHY .

CNN m akue/jiepaTopu Ha KpajeBUMa Mpexxe

Aytopu [16] Hyne cBeoOyxBaraH mperieq HajHOBUjuX nocturayha xkoq CNN mpeixa,
nctnuyhu mobGospimama y neduHHCAmY ClI0jeBa, aKTHBAIMOHUM (yHKIMjaMa, (QyHKIHjama
ryOuTKa, peryiapusanuju, TeXHUKaMa ONTUMU3aIMje U padyyHapckoj eduxacHoctu. Takobe
pa3maTpajy MHUPOK CreKTap amukanuja y kojuma cy CNN Mpexe mokazajie 3HavajaH ycrex,
y pacroHy o] pauyHapcKe BU3Hje 10 TOBOpa M 00pajie MPUPOIHOT je3uKa.

CNN wmpexe cy TNOCTHUIIIM 3HadajaH YCHeX y padyHapcKoj BHU3WjH, all HHHXOBA
CJIOKEHOCT M 3aXTEBH 3a pauyHApCKUM pecypcrMma Mory OWTH orpaHndaBajyhu (haktop Koz
IpaKTHYHE MMPUMEHe, ToceOHOo ca yBehameM BenmmumHa mojparaka. Aytopu [17] pasmatpajy
pasinyuTe METo/Ie KoMIpecuje, pokycupajyhu ce Ha yKiamame PeIyHIaHTHUX Hapamerapa
¥ KBaHTH3AIM]y, Kako OW moOoJspimamu mpuMeHJbUBOCT CNN Mpexa y OKpyXemnuMma ca
OorpaHu4eHUM pecypcuma. [Ipu Tome mpemiaxy u HOBY IiaTopMy 3a peliaBame H3a30Ba
komnpecuje CNN Mpexa BETUKUX pa3Mepa.

Mopnenu nybokor yuemwa (Deep Learning - DL) ocTBapunm cy 3HayajaH Hampelnak y
pa3IMYUTHM JIOMEHHUMa, anu 300T BENTUYMHE TPEHUPAHUX MOfena, MpoOJeM je HHXOBa
NpUMeHa Ha ypehajuMa ca orpaHUYeHHM pecypcuma, Kao mTo ¢y MoOwnHu Tenedonu u loT
ypehaju. [la 6u ce omoryhmne ammmkammje y peaqHOM BpEMEHY Ha TakBUM ypehajuma,
KJbYYHO je KOMIIPUMOBATH U yOp3aTH OBe Mojeie 0e3 yrpokaBama TauHOCTH; OBO MoKpehe
HCTPaXXHUBAHE PA3TUYUTHX TEXHUKA 32 KOMIIPECH]Y U yOp3ame mozena [18].

Mopenu 1y0oKOT ydema MocTalli Cy CacTaBHM JI€0 Pa3IMYMTUX YCIIyra U aluldKaiwja,
IpY YeMy ce BUXOBO TPEHHPamE W KOPHUIINeHe HajBUIIE OClIamkajy Ha BUCOKe TephopMaHce
Cloud pauyHnapcTBa. ¥ ciydajy 3axTeBa 3a HCIIOPYKOM pe3yJiTara, KOJ KOjUX He IOCTOjU
npoOJieM ca KallkemeM Y3 crpedaBame npeontepehema ca momamuma u3 [oT ypebaja,
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noTpedaH je anTepHaTHBHU MpHUCTyn 3a kopuithewme DL monmena. Edge pauynapcTBo ce
nojaBJjbyje kKao Moryhe perieme, alyd BberoBa OrpaHHYCHa Y CHAa3W M pecypcrMa 3aXTeBajy
HOBE, CHEPreTCKH euKacHe Mojiesie TyOoKor yuema [19].

Bucoka eneprercka epuKacHOCT W MOTYhHOCT pekoHpurypucama cy obehaBajyhe
kapaktepuctuke koje unHe FPGA koma kao kipyuny miargopmy 3a CNN xapaBepcke
akueneparope. Ayropu [20] npykajy cBeoOyxBaTaH MperJie]] TEXHUKA 32 UMIJIEMEHTAIU]y U
ontumuzannjy CNN anroputama Ha FPGA kommma, Koju Clly)e Kao BpeldaH pecypc 3a
UCTpaXMBaye Yy O0O0JacTW BeIITAauKe WHTEIUTCHIUje, XapABEPCKE apXUTEKType U
MPOjEKTOBAMA CUCTEMA.

upoko pacnpoctpamena ynotpeda CNN mpexa y pazauuuTHM 33Jaluma, IoceOHO
Ha Edge ypehajuma ca orpanndeHnM padyHapCKUM pecypcuMma, uctakuyta je y [21]. Takobe,
ayTopH Npeanaxy npuiaroleHe pauyHapcke apxuTekType 3acHoBaHe Ha FPGA konumma kxao
pemene 3a nodospiame neppopmancu CNN 3akibydnBama, y3 3aAp)KaBambe TAYHOCTH.

Aytopu [22] najy npernen nocrojehux pagaux Bapujantu on CNN mognena g0 FPGA
Kouia, Hyaehu yBua y BHUXOBE KJbyYHE KapaKTEpPHCTHUKE Kao HITO Cy TOJpXKaHe aIuluKaluje,
u300p apxutekrype u neppopmance. JJok ayropu y [23] ucTpaxyjy TEXHUKE ONTHMHU3AIIN]E
3a CNN Mojere Ha allrTOPUTAMCKOM M XapABEPCKOM HUBOY, IIITO j& OJ CYIITHHCKOT 3Hadaja
3a eUKacHy UMIUIEMEHTAljy Ha ypehajuma ca orpaHu4eHuM pecypcuma, nocebHo FPGA
KonuMa. HhbuxoB muib je OMO Ja OIroBope Ha M3a30B IOCTaBJbama Behmx u qyoseux CNN
MOJiela Ha OrpaHMYeHE XapIBEpCKE pecypce, HCIUTHBAKEM pPA3IHMYUTHX CTpaTeruja
ONTUMU3AIIH]E.

[Ipernen wu3azoBa mnpumene DL wmonena Ha Edge ypehajuma 300r mUXOBUX
OTpaHMYEHUX pecypca, Kao M MHOoOOJpIIama Ipoleca 3a JOHOIICHA OUIyKa Yy peasTHOM
BpeMeHy, aar je y [24]. Jla Ou ce oAroBOpPHIO HAa OBE HM3a30BE, Pa3BUjEHE CYy TEXHUKE
ONTUMH3AIM]E U Ha XapABEPCKOM U Ha coPTBEpCKOM HUBOY, hokycupajyhu ce Ha HOBY DL
ApXUTEKTYPY Kao U MpojeKaT ePUKACHOT aKIeIepaTopa.

[Ipero3HaBame cnuka ymoTpebom Mame cioxkeHux CNN wmopmena, omoryhaBajy
MOKpETamke aNropuTaMa BHCOKHX nepdopMaHcH Ha ypehajuma ca orpaHUYeHHM pecypcuma
[25]. Ayrtopu [26] mpencraBibajy CBeOOyXBaTaH TpErJIe]] TEXHOJIOTHja 32 ONTHMH3AIH]Y
HEYpOHCKe Mpexe 3acHoBaHe Ha FPGA kommma, uctuuyhu meH 3Ha4a] U MPEIHOCTH Y
yOp3aBamwy 3amaraka koa DL mozena.

W3azoBu kox kpajmux ypehaja koju ce ogHoce Ha OpPOJHOCT mapaMmerapa U yHHUTHY
padyHapCcKy HOJPUIKY NPEACTaBJbaIM Cy TOBOJ Ja ayTOpH DPa3BHjy JlaraHy apXUTEKTypy
BEIlITaYKe HEYpOHCKe Mpexe moxa HazuBoM SparkNet [27]. ¥V Toj BapujaHTH ycHenau cy Aa
3HA4YajHO penyKyjy Opoj mapamerapa TeKMHA W MOTpede 3a pauyHapCKUM pEeCypHcMa, IMpH
yemy SparkNet uma moryhHoct ga Bumectpyko kommpumyje CNN  wmpexy. Ibena
apXWUTEKTypa jeé KOIMIHMpaHa Tako Ja je IIOBOJbHA 3@ MAalupame BHCOKO MapajeqHoT
KOHBOJIyLHUjcKor pauyHapawma Ha FPGA kona. SparkNet mpexHu Mmonen u oxarosapajyha
apxXHUTEKTypa akueneparopa cy pasBujeHH 3a FPGA koma, Koju HaKOH HMMIUIEMEHTAIIH]jE
TIOKa3yjy J1a 1o MUTamky Op3UHE U eHepreTcKke e(hUKACHOCTH HaIMAIIy]jy MPETXOIHE METOIE.

Aytopu [28] Hynme neTaijbaH TIIperyie]] HAjHOBHjUX JAOCTHTHyha y airopurMuma
padyHapcKe BU3Mje M BUXOBE XapaBepcke umiuieMeHTanuje. OHu ce GpoKycupajy Ha 3agaTke
Kao MTO Cy KiIacu(UKalrja CIIMKa, JeTeKIHja o0jekara U CerMeHTanuja Ciimke omoryhene
TeXHHKaMa AyOokor ydema. OHM pa3MaTpajy METo/e 332 ONTUMH3ALHU]Y U UMILICMEHTALU]y
OBHX allTOpHTaMa Ha pPa3IMYUTAM XapJABEPCKUM akienepatopuma kao mrto cy GPU
npornecopu (Graphic Processing Unit), FPGA kona u HOBe HpollecOpCKe apXUTEKType, ca
IMJBEM Jla OMOryhe paj y pealHOM BpEMEHY M €HepreTCKU erKacHe orepanyje.
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CNN wu Vision Transformers

Vision Transformers (ViTs) kao MoaepHe MeTofie MOKa3aliv Cy OIIudHe eppopmMance y
3alalliMa padyHapcKe BHU3Mje Kao IMTO je kiacupukamuja cinuka. Vision Transformers
NpeACTaB/bajy TUN Mojeia OyOOKor ydewma Koju mnpumemyje Transformer apxurextypy
MPETXOHO TPOJEKTOBaHYy W KopuimheHy 3a oOpamy mpupomHor je3uka (Natural language
processing - NLP). ViTs ce npumemyjy y padyHapckoj BU3HUjH TJI€ C€ CIMKa TPETHpa Kao HHU3
cerMeHara, Ha MCTH Ha4HMH Kao IITO C€ PEYH TPETUPA]y Y PEUCHHIIN Kaja ce Pajy O 3aJaIma
xkox NLP [29].

ViTs cuctemu Cy HallIM BaKHE MPUMEHE y MHOTUM 00JlacTUMa, Tako Ja C€ MOTYy
KOPHUCTUTH KOJ JWjarHOCTHKOBama y Memuiuau [30], IpoHOBa y cioyyajy JieTa Ha MajluM
BUcHHaMa [31], uiau Ko CerMEHTalMje TPOAUMEH3UOHUX CIIUKA.

Takohe, mocroje mpumene ViTs y mosbompuBpeny, Kao IITO Cy TEXHUKE 3a PaHO
OTKpHUBame Oosiectu Ousbaka [32], maeHTudUKaMja 3apaBux 1 0oiecHUX Ousbaka [33] wim
OTKpPHUBAaKE IITETHUX UHCEKaTa [34].

N360p wm3mehy momenma CNN m ViTs Moxe 3aBUCHUTH O] TIOCEOHMX 3axTeBa Yy
KOHKPETHOM CJIy4ajy ¢ 003MpOM Ha CBOjCTBa Kao IITO CY PACIIOIIOKUBU PECYPCH U BEITHMYMHA
nojiataka, Kao W OYCKHMBAHU KOMIIPOMHC Hu3Mel)y TadyHOCTH, CIOXKEHOCTH Monena |
neppopmMaHCH.

CNN u jmajse MOXKe Ja uMa epuKacHe PUMEHE 3a MHOTE 3aJaTKe pauyyHApCKe BU3H]C
300T HKLUXOBOT yCIleXa y pa3Iu4uTUM o0nacTuMa, moceOHO Kaja paje ca MambuM CKyMOBHMa
nojlaTaka, OrpaHUYEHUM pPauyHApPCKUM pecypcuMa WIH MOoTpeOoM 3a MOy3JaHuM pelieHhuMa
[35].

Kaacudukanuja cimka u naMeTHa no/bonpuspena

Aytopu [36] ucnuTyjy THmoBe Benmkux monataka (Big Data) koju ce renepumry y
NIaMETHO] TIOJONIPUBPEIH, JUCKYTY]y BUXOBE MPUMEHE, Kao LITO Cy npeaBulame MprHOCa U
ynpasipame papmama. [Ipu ToMe ucTpakyjy 1 MOryhHOCTH ITpUMEHE MAITMHCKOT Y4ema Koje
ce KopucTe y aHanu3u nojataka. Aytopu [37] yka3yjy Ha 3Ha4ajaH ytuuaj loT xoHuenTa u
OpyTUX TIaMETHHX TEXHOJOTHja Ha TMoJponpuBpeny, ykibyudyjyhm Cloud pauynapcrso,
MAIIIMHCKO yUY€HEe U BEIITauKy WHTEIUTCHIH]Y.

Aytopu y [38] mpencramBipajy JeTajbaH Tperyie]] K/bYYHHUX OONAcTH Yy ITaMETHO]
noJbOIpUBpeH, pokycupajyhu ce Ha TexHoNoruje kao mro ¢y Big Data, MammHCKO yuemwe,
[oT, po6otuka u npyre. Ha ucty rpyry TeXHOJOTH]ja Cy yCMEpeHa UCTpakuBama y pany [39],
npyu YeMy Cy pa3marpaHe mnoctojehe arumkaiuje, Kao mMTOo ¢y OCCHHJIOTHE JISTEIUIEe 3a
Ha/TJIEAabe YCeBa M ONTUMU3AIN]Y TIPOU3BOIIHE.

VTunaj Iurdtanuzangje u  ayToMaTu3aldje Ha TpPaJULHMOHAIHY IOJbOINPUBPENHY
npakcy, KopuhemeM padyHapcKe BH3Hje U BelTauke nHTenurennyje (Al), ucrutyjy aytopu
y paay [40]. UctakHyTO je Kako OBe TEXHOJOIHje MOry MoOOJbIIATH MPOAYKTUBHOCT U
C€KOHOMCKM pacT U OJTOBOPUTH Ha IJIOOANHE HM3a30B€ Kao INTO Cy CUTYPHOCT XpaHE U
OJIP’KUBOCT.

AyTomarn3anydja y aHaJM3M CIIMKE IMMOMONhy padyHapcKe BH3Hje M JyOOKOT yuema
no0oJbllIaBa MPEIU3HOCT Y MaNpamwy MoJjba U mpuHoca. Aytopu y [41] mpukasyjy pa3inuure
aTuIMKaIfje 3a MaMeTHY TOJhOIIPHUBPENY, Kao IITO Cy ayTOMaTH30BaHA XETBA M OTKPHBAME
KOpOBa, JIOK pa3Marpajy orpaHuuerna 1 Oyayha ucrpaxnpama y TEXHUKaMa JyOOKOT yuema.
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bubHe Gonectr 3Ha4ajHO Yrpo’KaBajy MPOM3BOKY yCeBa U CHTYPHOCT XpaHe, 300T
yera je HEONXOJHO HUXOBO MPEIM3HO OTKpUBame. JlOK TpaaulMOHATHE METOJE IOIyT
BHU3YCIIHOT TOCMAaTpama U JJa0OpAaTOPH]CKUX TECTOBA MMAjy OTpaHWYCHa, METOJE TyOOKOT
yuema, mocebHo CNN Mpesxe, cy ce nojaBujie Kao HajcaBpeMeHHja pelliemha y KI1acupuKauju
oupHux Oonectu. [lpernen [42] narnamaba HajHOBHjH Hampenak y npuMmeHrn CNN mpexa 3a
OTKpHUBame OMIJBHUX OOJIECTH.

IoT xonment yHampehyje mameTHy moJpompuBpeny omoryhaBajyhu mpuKyIIbame
nojiaTaka y peajHOM BpeMEHyY ca JIOKallfja Of1 HHTepeca 3a MOJbONPUBPEIHY Ipou3BoAmYy. Ha
OBaj HaUMH NPUKYTJbCHE CIIMKE U CEH30PCKHU MOJAIH, y3 ToMoh JyOOKHX HEYPOHCKHUX Mpexka
oMoryhaBajy ayToMaTH30BaHO Ipeno3HaBame Oonectn Omsbaka. [IpencraBibenn cucteM [43]
noctmwke 96% TaYHOCTH y OTKpPHBAaWKY W KIACH(PHUKANMjU HIp. OOJNECTH JHCTa OHMIbaka
xopuctehun CNN mpexe.

Pano oTkpuBame u Jyeuewme OoyiecTH Mapajaj3a MOKE 3Ha4yajHO MoBehaTw MPHUHOC,
e(UKACHOCT U KBAJUTET, IITO JOBOJHU J0 MPUCTYNAYHUJUX IICHA 33 MOTPOIIaUue U CIIpeyaBama
ryOuTaka Ha cTpaHu npou3Bohada. Pana nuaenrudukanuja u xracudukammja oBux 00JIecTH Cy
0]l KJbyYHE BaYXHOCTH 3a MOOO0JbIIIaKkE IPUHOCA yceBa, a ynoTpeda CNN Moena ce mokasana
kao oboehapajyha y oBoj o6macTu. YIIpaBo y eKCIIEpUMEHTY MPEACTaBIbLEHOM Yy [44] ca cKyIiomM
nonaraka ox 3000 cnuka, pa3BujeH je CNN mopaen 3a kiacudukanujy 6ojecTu mnapajajza ca
98,49% TauyHOCTH.

Aytopu y [45] npencraBspajy npunarohern CNN Monen nu3ajHUpaH jaa Kiacudukyje
Oomectu mapanajza, Hyaehum moOosplmaHy TAaYyHOCT W CMamkeHE PAYyHCKE TPOILIKOBE Y
nopehewy ca mocrojehum monenuma kao mto cy AlexNet m VGG-16. EduxacHoct
npmwiaroheror CNN wMojena, mocmarpaHo Kpo3 mnepdopmance y kiacudpukanuju 10
KaTeropuja OOJIECTH, YMHH Ta TOTOJHHM 3a Kopuimheme M Ha MaMEeTHHM TEXHOJOTHjama.
[Ipennoxena texnuka y [46] xopuctu CNN mozen, moce6Ho moaen Visual Geometry Group
(VGQG), na xmacudukyje obonene U 37paBe JHMCTOBE KOJ TIapajajsa ca BHUCOKOM
nperusHonthy ox 95,71%.

Aytopu [47] mpemmaxy kommakTHU CNN Mozen ca camo mIecT ciojeBa 3a
uacHTuukayjy OojecTH Tapanaj3a, KOju je TPEHHpaH HAa CKyIy I[oJaTaka Koje
NpeJCTaB/bajy CIUKE JHUCTOBA Mapajajza. llpeanmoxkeHa Mpeka Hajamallyje A00po Mmo3Harte
yHarpen oO0y4yeHe nyOoke Mpexe, mokasyjyhu na Mame cloKeHa BapujaHTa M Jajbe MOXKe
JaTh OJJIMYHE pe3ynTare y uaeHTH(]uKauuju Oonectd mapanajza. ok ayropu y [48]
NpEeJCTaBbajy alropuTaM 3a O0pady CIMKE KOjU KOPUCTH BEIITaYKe HEYPOHCKE MpEexe 3a
OTKpHUBame U npaheme yeTupu O60JIeCTH yceBa Mapajiaj3a. AIropuraM KaTeropuiile ClIuKe Ha
OCHOBY 00je, TEeKCType U MOpQoJIoTHje, MPU Y4eMy je Ha OCHOBY MOP(OJIOTHje TOCTUTHYTA
HajBeha TauHocT o1 93%.

WHCEeKTH ITETOYMHE 3HA4YajHO YTHYy Ha MPHUHOC M KBAJHUTET yceBa Ha TJIOOATHOM
HHUBOY, ynHehu Op30 1 nmpennsHo npaheme HEOMXOTHUM 3a e€(pUKacHy KOHTPOIy IITETOYHHA.
Tpaguumonanne wmerone uACHTU(UKAIMjEe HHCEKAaTa Oclamajy ce Ha KBaTU(pUKOBAHE
CTpy4make U TPOBEpe 3aMKH 3a HMHCEKTE, IITO jé YEeCTO BPEMEHCKH 3aXTEBHO U Mame
e(ukacHo y nopehemwy ca mpuMeHaMa CaBpEMEHNX TEXHHUKA MALTMHCKOT yUeHa.

Aytopu y paay [49] ucnuryjy ymnotpeOy TexHomoruje nybokor yuewma (DL) y
nameTHoM npahemy mTeTounHa, Gokycupajyhu ce Ha OTKpUBame MITETHUX HHCEKaTa IoMohy
ciuka ca TepeHa. McrpaxuBame [50] mpencraBiba ayTOMaTH30BaHM METOJ KOjU KOPHUCTH
CNN xnacudukaTop y by yHampehema cTparervje 3a KOHTPOJIy MHCEKaTa IITETOYHMHA Y
rlacteHunuMa. Jlox je jour jeJjan anropuTaM 3a JIeTeKINjy HHCEeKaTa MITeTOYNHA 3aCHOBaH Ha
CNN Mopenuma npukaszad y pany [S1], noctuxyhu BUCOKY Ta4HOCT 3a pas3IMYUTE CKYIIOBE
nojaraka.
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Aytopu [52] mpemnaxy kopumiheme pesumyanHor CNN moxena ca TpaHchepHUM
YUCHEM 32 TaYHY HWACHTH(HKAIN]Y IITETOYNHA, KopucTehH TeXxHUKe 3a yBehame ckyma aa ou
nobospmanu podycHocT Mojena. Cryauja mokasyje na TpaHCPEpHO YUYeHe 3Ha4vajHO
no0oJblllaBa  TA4HOCT KiIacuukanuvje W ckpahyje Bpeme TpeHupama wMojaena. Pan
uctpaxknBada [53] npencraBba ayooku CNN monen 3a mereknujy 102 yoOudajeHe BpCTe
mreToynHa. KoHauHM Monen HMHTErpucaH je y MOOWIHY aljiMKalujy W KiIacugHKaimja
MHCEKaTa IITETOYMHA MOXKE Ce BPLIMTH IMyTeM CHHMama WIM 0fadupa MPEeTXOAHUX CIIHKa,
paznehu y oHNIajH 1 0IIajH peKUMY.

[Ipeno3naBame KOpOBa M MpEH3HA NMPUMEHA XepOUIHIa Cy 0l CyHITHHCKOT 3Havaja,
IITO 3aXTeBa MOY3JaHy WICHTH(HKAILM]y yceBa M KopoBa. AyTopu y pamy [54] roBope o
TPaaUIIMOHAITHO] 00paay CIMKE W METOAaMa 3aCHOBAaHUM Ha JyOOKOM y4Ye€lmy 332 OTKPHUBAHHC
KopoBa. Hampenak y mammHCKOj BU3MjU M oOpaau civke Hyau oOehaBajyha pemiema 3a
OTKpHBaWkE¢ KOpPOBA Yy pEaJIHOM BpeMeHy Ha TepeHy. Pam [55] ommcyje mporemype 3a
OTKpHUBaWk€ KOpPOBa, YyKJbydyjyhu mperxomHy oOpany, CerMeHTalujy, eKCTpakKlujy
KapaKTEepUCTHKa U KiIacupuKamnmjy, pokycupajyhu ce Ha TEXHUKE Kao IITO Cy UHIEKCH 00ja 1
MAITHCKO YUCHE.

Aytopu y [56] pazmaTpajy TEeXHHKE 32 OTKPHUBambE U KIacu(UKaIijy KOpoBa 3aCHOBaHE
Ha DL mozeny, dokycupajyhu ce Ha mpUKyIJbame MMojaTaka, MPUIpeMy CKYIOBa IojaTaka,
METO/Ie ACTEKIIMje U METPHUKY eBanyanuje. KoHkpeTHO y paay [57] mpeacTaBibeH je CUCTEM 3a
JIETEKIMjy KOpOBa 3aCHOBaH Ha BU3Wju KopucTehu mozerne myOokor ydema 3a epHUKacHY
WICHTU(UKAIM]y KOpOBa y IUIaHTakama coje. Melhy mer tectupaHux Monena, ykipydyjyhu
MobileNetV2, ResNet50 u tpu npunarohena CNN mopena, npunarohenu nerociojun CNN
MOJIe]T TIOCTHUTA0 je BUCOKY TadHOCT jaerekmmje on 97,7%. Ilpm ToMe je Taj mMomen ca
HajMakbUM KallllbelheM M ynoTpebom memopuje kama ce kopuctu Ha Raspberri PI ypebhajy.
Jom jemHO WCTpakMBame M3 OBE TEMAaTHKE MOXeE ce caryienatd y [58] rme ayropu yBojae
npuctyn rpad xonBosynujcke wmpexe (Graph Convolutional Network - GCN) 3a
Iperno3HaBame KopoBa M yceBa. OBa MeTona je IMOCTHINIA BUCOKY TayHOCT M HCIYHWIIA
3axTeBe 3a J00Hjambe OJIrOBOPA y PEaTHOM BPEMEHY .

[TpeutioskeHn puMep y OKBUPY JHCEPTAlMje MPEICTaBha CBEOOYXBATHO PEIICHE KOje
cazpu U300p aaropurama, TPEHUpamke MOJieNia U UMILIEMEHTALU]y Ha KpajibuM ypehajuma.
HctoBpemeno, moryhe je NUPEKTHO WMIUIEMEHTHpPATH HOBE MOJele KiIacupHuKalmje Ha
KpajibuM ypehajuma koju Ou Ounm noOujeHr onTUMHU3alUjoM moctojehux Beh TpeHupaHux
mozena. [Ipu Tome ce kopucTr oAroBapajyhu ajiar 3a npeBoheme Moena, kao mro je Tensil,
6e3 motpebe na ce 3Hajy cBM naetasbu uMivieMeHTanuje FPGA koma. Takohe, y oBako
ne(UHUCAHOM TECTHOM OKpyXemy Moryhe je yTBpauTu KoMmrmpomMuc wu3mel)y THma wu
BEJIMYMHE MOJIeNIa C jeTHE CTPaHe M MPUXBAT/HHBE TAYHOCTHU MPIITUKOM KiIacH(pUKaIyje.

HcTpaxkuBama Be3aHa 3a MOCTaBKY MoayJia amaukamnuje y okBupy Cloud-Fog
padyyHapcTBa

[TocraBmame armmmkatuBHEX Moayna y okBupy Cloud m Fog pauynapcrtBa Omo je
UCTPKMBAYKH [IMJb MHOTHX CTyIHja. JlOCTyIHA JTUTEpaTypa Mpeiake pelieha 3aCHOBaHa
Ha aJTOPUTMUMA ONTUMU3AIH]E, TIPH YeMy Cy 9eCTO KOPUIINEHH alrOpPUTMHU KOJH Y3UMA]y Y
003up pecypce ypehaja nim orpaHrvea BPEMEHCKHX POKOBA.

Aytopu cy y paay [59] npencraBuim aaropuTaM 3a Marupame MOoJIyJIa MoMohy Kojer je
CIIPOBE/ICHA ONTHMAJIHA MOCTaBKa alTMKAaTUBHUX Monyna Ha mpexHe pecypce Cloud-Fog
uHPpacTpykType. UBOpOBH pecypca Cy COpPTUPaHHU IpeMa HBHXOBOM KalalUTeTy, a MOMYJIH
aTtuIMKaIje cy COpPTHpaHW NpeMa HHXOBHM 3axTeBHMa y pactyhem pemocneny. 3atum ce
KOPHUCTH OAroBapajyhu MeTon 3a MpOoHaNlaXeme MecTa 3a CBaKu Moyl aruiukanuje. OBaj
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IpOLEC c€ UMIJIEMEHTHpA TAaKO ILITO CE JINCTAa YBOPOBA IMOJEIHU Ha I0J1a, a 3aTUM CE pecypcu
YBOPOBA U3 JIUCTE NPOBEPABAjy Y CKJIATy ca 3aXTeBUMa Moayia. [Iporec ce HacTaBba CBE JOK
ce He mpoHale 4UBOp ca aJeKBaTHUM pecypcuMa. Y OBOM Ciydajy, 3a HpoHaJla3aK
NpUXBATJBUBOT YBOpa IOCTOjajia j€ JIorapuTaMcKa BpEMEHCKa CloeHocT. [Ipemnoxena
MOCTaBKa MOJyJa JOBEla je€ 0 CMamema ynoTpede Mpeke W Kallkhema aluidKaiuje y
ucropy pesynrata. Y pagy [60] mpemntoxkeH je cueHapuo ca loT amnmukamujom u
nojpimkoM 3acHoBaHoM Ha Cloud-Fog pauyHapcTBy 3a MojenoBame Kallkbhemha yCIyTe.
VBenena je monutuka 3a Fog yBopoBe na OM ce MUHHUMM3HPAIO KAllbEHE YCIyre y
armKanuju xKoja caapxku [oT uBopose. [akie, pactepeheme pauyHama je y3eTo y 003up U 3a
TUTIOBE 3aXTEBa KOjU CE MPUMEHY]Y Ca Pa3IMuUTUM BpeMEHHMa o0paje, IITO yKa3yje Ha
pasznuke n3Mely J1ake u Temke o0paje mojaTaka.

Y pany [61] ayTopu Cy MpeIOKHIN alIropuTaM KOjU y3uMa y O03Up Kallkbeme 3a
ONTUMAJIHY TOCTaBKY alTAKAaTHBHUX MOjyJa. [[OCTHINIM Cy Mame Kallllbemha CMambCHEeM
ynajbeHocTH u3Mehy ypehaja koju caapxke moxmyne. [locraBpame MOIylia IMOYHEGE HA
KpajibeM ypehajy Onm3y KopucHHMKA. AKO TIOCTaBJbalkbhe€ HHUje OU0 Moryhe W3BpIINTH Ha
TpeHyTHOM ypehajy, oHna ce cycemnu ypehaj Oupa ca nmcre koja caapxku ypehaje coptupane
pactyhum penocieoM Ha OCHOBY BpPEMEHCKOT Kallkbema. OBaj Mpolec peanu3aiuje
aJropuTMa Ce HacTaBJba CBE JIOK CBU MOJYJIM HE Oy.ly MOCTaB/beHU Ha HUBO Fog ypehaja.

Jom jemaH anropuraM 3a IOCTaBKY aIUIMKAaTHBHUX MOJyJa 3aCHOBaH Ha HCTOM
HPUCTYIY KOJU Y3UMa y 003Up KalllleHhe MPECTaBIbeH je y paay [62]. Ouryka o IOCTaBIHM 3a
CBaKM MOXYJI ce axypupa y3umajyhu y o03up IJOKanmjy MOIysia KOjU j€ TOCIeHAmU
IIOCTaBJbEH, a CBE TO Ca IIHJbEM JIa C€ MUHHMHU3Upa KOMyHHKaIja n3Mel)y lUX0oBHX YBOpOBa
Ha KOjU cy mocTaBbeHH. CylITHHA anropuT™Ma je Owiia J1a 3aJIp>Ku MOJyJIe HajoCeTJhbHBH]E HA
KaIlllCHhe TO OJIKe jeaaH Apyrom. Jlakie, Injb OBOT alroputMa je Ouo aa HaBeJHe MOIYJIe
MOCTaBH OJM3y, IMTO MOXE JIa YKJbydyje MPOMEHY JIOKalllje MOJYyJa ca jeIHOr YBOpa Ha
IpyTH, 1a OM ce ONTHMHU3UpANIO Kopuitheme pecypca 4YBopa M CMambuiIa yroTpeda mpomyCcHOT
oricera.

Aytopu y pany [63] Cy Npenyoxkuiii MOJEN YIpaBjbarhba PECypCcHMa 3a IMOCTaBKY
aIUTMKaTUBHUX MOJIyJa 3a BHIIe 3amaraka y Fog pauynapctBy. Lluss je Omo ma ce cmamu
KOMyHHUKanuja u3Mmel)y ypehaja, koju Om OMiIM NMOTEHIMjadHH KaHAMIATH 32 MPHXBATAme
MOJIyJia aIuIMKalMje TaKko IITO OM ce M3BPIIMWJIO TPYMHCalke YBOPOBA KOjU cy OnMu3y jenaH
npyroMm. Mammpame pecypca ce BpIIM MeToaoM 3acHoBaHoM Ha Greedy MeTonam Kojy
KapakTepuIlle BHUCOKa CKaJaOMIHOCT M TeppopMaHce ONHM3y ONTUMAIHUX 32 MalHpame
pecypca. CaudaH MpUCTYI KOjU YKIJby4dyje TpyHHUCame OJUCKUX YBOPOBA MPEACTABIBCH j€ Y
pany [64]. [IpeanoxeH je METOA KOjU ce cacToju oA nBe (hase, ImpBa CalpiKH MOCTaBIbabEe
KPUTUYHHUX MOYJA, a JIpyra MoJpa3syMeBa IMOCTaBJbalkhe MPEOCTATNX HEKPUTHUYHUX MOJYJIA.
Wneja je 6una na ce mely3aBUCHM MOy M ca BHCOKOM Op3WHOM pa3MeHe IojaTaKa IOCTaBe
Ha FICTH YBOP, aKo je Moryhe, kako OM ce cMamuiia morpeda 3a MPeHOCOM TOAaTaKa, a CaMUM
THM ¥ KOpHIIherme POy CHOT OIICEeTa U KallbEeHhe.

VY pany [65] npeacTaBibeH je IUIaHEP 32 MAaNUpamke MOAYJA aluIMKalUje KOju y3uMa y
003up pecypce. [lmanep nma MoryhHOCT Ja MakCHMaJ HO MCKOPHCTH PACIOJIOXKHBE pecypce
y3 MHHUMAJIHY yIoTpeOy MpoIrycHOr orcera. [Ipuka3anu anropuraM ce cacToju U3 JBa Jena.
Y npBOM ey MOAYJIH aluIMKalMje Cy KaTeTOPUCAHU IIpeMa KaKBU Cy 3aXTEBH 33 padyyHapcKe
pecypce u IpoItycHH oricer, a Fog ypehaju cy coptupanu npema pacriosioKUBHM pecypcuma
y pactyhem penocneny. Y npyrom MeTody, KaTeropucaHH MOIYJIH ce TpoBepaBajy Ha Fog
ypehajuma; ako uMa J0BOJBHO CIIOOOJHUX pecypca, MOAYJN ce mocTtaBiba Ha Fog ypehaj. Y
cynpoTHOM ce 6upa cienehu ypehaj, a mperxoiHu ce ykiama ca JIHCTe TOCTYMHUX ypehaja.

VY pany [66] BpeMeHCKH POK je CMaTpaH jeJHUM O] Haj3HAYajHUJUX W33a30Ba MPHUIUKOM
U3BpIlaBama ammkanyja y Fog pauyHapcTBy. Y oBOM city4ajy, 1a OU ce MCIyHHUJIH 3aXTEBU
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KOPHCHUKA BE3aHM 3a POKOBE, MpeUIaxy ce [Ba aiaropurMa. [IpBm anroputam BpIIN
paHrupame pecypca, a Apyra obe3dehyje pecypce kopuctehu XujepapXujcku U XUOPHIHU
pexxum. OHHE ce mopene ca APYTMM alrOpUTMHMa Ha OCHOBY CTama pecypca M BPEIHOCTH
Kalllibeba. Y IMPBOM allTOPUTMY, PACHOIOKHBA MPOLIECOPCKA CHAra, MPOITyCHH OTICET U BpeMe
o13uBa ypehaja y3umajy ce y o03up 3a paHTHpame pecypcea. Y Ipyrom airopuTmy, KOju ce
onHOocHM Ha o0Oe3behuBame pecypca, pa3MaTpajy ce 3axXTeBH aIUIMKAlMje U JAUHAMHYKE
IpOMeHe KOPUCHUYKHX POKOBA.

use aytopa y pamy [67] Omo je ma mpukaxky MOJen 3a mMamupame pecypca y Fog
pauyHapcTBY y oaHocy Ha mepdopmance Fog ypehaja. Ilpennoxene cy nBe MeToie 3a
JIOHOIIIEH-E OJUTyKa 3a IMPOIEHY KapakTepucTuuHuX rnepdopmancu Fog ypehaja. Y mpBom
METOJly C€ W3padyHaBajy TE)KMHE MPUOPUTETA, a 3aTUM C€ KOPUCTH APYTH aNropuraMm 3a
panrupame Fog ypehaja. Hakon tora, Fog ypehaju ce nonesmyjy nmocrojehem 3amarky mpema
CBOM paHry. PesynraTtu cy mokasanu aa je mpeJCcTaB/beHH MPHUCTYI aao 0osbe nepdopMaHce
O]l IPYTHX aJlrTOpUTamMa, Tako MTO yKJbydyje nepdopmance Fog ypehaja u MmeTpuky Tpomkosa
MPUIIMKOM JIOHOIIIEHa OJUTyKe 0 pacnopehuBamy pecypca.

Aytopu y pagy [68] cy uCTpakuBalIM KaKO C€ METOJI€ MAIIMHCKOI y4€Ha 33 aHAJINU3Y
TokoBa monaraka (Data Streams) mory nmpumenutu y Cloud-Fog apxutexktypu. OHu cy ce
¢dokycupanu Ha 0oJbe HCIyHaBambe KPUTUYHUX U BPEMEHCKU KPUTHYHHUX 3aXTeBa KOJU ce
MOTY TI0jaBUTH y caj0ep-QU3NIKIM CUCTEMHUMA.

[Tocrojehe TexHHWKe TmpencTaBibajy OCTBapeHa JocTUrHyha y omnTUMU3anuju
IUCTpuOyIHje moctojehnx arMKaTHBHUX MOJyJa Ha PAcIONIOKUBUM pEecypcHMa M Ipema
neUHUCAHUM 3aXTeBUMa. TeXHHUKa Koja je MpeaioKeHa y OBOM pajy, OCUM TUCTPUOYIIHje
MOJIyJIa, IMa 3a IWJb J1a U3padyHa ycioBe onrepehema mo kojuma he pacnosnokuBu pecypcu
OJITOBOPUTH HA J1aTO OYEKHUBAHO Kaimlmkewme. OBa TeXHHKa HHjEe caMoO y3ena y o003up
aruIMKalyje ca HIKUM MPHOPUTETOM Koje ce Mory npemectutu y Cloud, Beh u ciyuaj kana
TJIABHH MOJIYJIH alUIMKAIFje MOpajy Ja ce u3Bpiine Ha HuBOy Fog ypehaja. [maBHu ¢okyc je
0MO Ha TPOIEHU KOJMKO yYeCHHKa ca HUXOBUM ypehajuma moxe OuTH mpuxBaheHo, 3a
aluIMKaIfje ca pa3IduTUM TPUOPUTETUMA, Ha JOCTYIMHHM pecypcuMma 0e3 yrpoxaBamba
OYEKHBAHOT KallliheHha aluInKaIyje.
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2. TEOPUJCKE OCHOBE

VY nornaeby TeopHjcke OCHOBE NPEACTABbEHH CY TEOPETCKU IPHKa3d CBUX
KopuIIheHUX elleMeHaTa U KOHLENaTa y pealn3aluju JOKTOpcKe aucepranuje. Onucanu cy
HU30BH Togaraka, [oT konment, 3atum Cloud m Fog pauyHapcTBO, IpolleCHpame CIIHKA,
BeLITauke HeypoHcke Mpexe U FPGA.

2.1. ToxoBu (Hu30BH) mogaraka (Data Streams)

Hu3 noparaka (Data Streams) ce 0JHOCH Ha MOJATKE KOJU CTHXKY HENPEKUIHO TOKOM
BpPEMEHA, YECTO y PEaTHOM BpEMEHy. 3a Pa3iluKy O]l TPaJWIMOHAIHUX CKYIOBa IOJaTakKa,
OBaKBM HH30BH IOJaTaka KOHTUHYHPAHO C€ T'CHEPUIy, MOTCHIMjaJHO Cy OECKOHAauyHU W
O0OMYHO 3aXTeBajy TPEHYTHY 00pay.

OBakBa MOCTaBKa C€ MOXE CXBATUTH KA0 KOHTHHYUPAHHU TOK, TJE MOAALU CTHXKY Yy
peasHOM BpeMeHYy M 3axTeBajyhum oOpamy y xomy. YecTo mX KapakTepHIIe W BpeMEHCKa
OCETJBUBOCT jep TMOoJaI MOTY M3ryOHUTH CBOjY PEJIEBAaHTHOCT Kako Bpeme onMuue. Ha oBaj
HAYMH MMOJAIH Y HU30BHMA MPUCTIKY BETUKUM Op3uHaMa U pPelociie]] y HeKUM CIydajeBuMa
Takole Moke OMTH BaXkaH TaKo Ja Cy MOTpeOHU e(hUKACHU CUCTEMU 3a 00pay.

['enepucame HU30Ba M0/IaTaKa OCTBapyje ce y cieaehuM nmpuMeHama:

— JoT ypehaju — ko1 KOJUX NPUKIbYYEHH CEH30pU T€HEPUILY KOHTUHYUPAHE MTO/IaTKE
(HIIp. TeMIeparypa, BIaxXHoCT Bazayxa, GPS nogauu u npyro).

— OUHAHCHJCKU CUCTEMH — TJI€ Cc€ NMPHUKYIJbajy MOJAIM 3a MOTpede aHaau3e LeHa
aKIMja y pealHOM BpPEMEHY WJIN Yy IPYTOM CIIy4ajy 3a OTKpHBambe IpeBapa.

— JlpywiTBeHM Meauju — KOJ| KOJUX C€ BPIUU aHAJIM3MPAmkEe AKTUBHOCTU KOPUCHHKA,
TPEHI0BA WM PACcIOI0XKEha Y PEaTHOM BpEMEHY.

— CurypHOCT Mpexe — KOJI CUCTEMA 32 OTKPHUBAE YIIaa.

— Buneo ctpumoBu — npunukoM o0paja y peaJlHOM BPEMEHY 3a HaA30p WU BHJIEO
aQHAJIUTHKY .

[TocToje onpelhenn n3a30BU KOjU c€ TUIY KOHTUHYHUPAHMX HU30Ba MOJaTaka, Ha Koje je
noTpeOHO OATrOBOPHUTH, Kako OW ce yCHemHo peanusoBaie oAronapajyhe amumkanuje. Ilpu
TOME jaBJhba C€ IMUTAKE OTPAHUUYCHOT CKJIAJIUITHOT IMPOCTOpa, IMOIMITO je 4YecTo Hemoryhe
cauyBath cBe Moryhe mpucturie mojatrke. Buiie je peanqHO 3aapikaBame JETUMHYHUX
nojaTaka WIM HBHXOBa Kommpecuja. [lomTo momamy NPHUCTHXKY KOHTHHYHPAHO TOKOM
BPEMEHCKOT Tepruosia Moryhe ux je oOpaauTi camo jeTHOM WM Yy MajJuM cepHrjama. butHo je
OrpaHHYeHE KOje Ce OJHOCH Ha MPOLECHpame MoJaTaka y peaIHOM BpPEMEHyY, IITO 3HA4H J1a
IIOCTOj€ CTPOTH 3aXTEeBH 3a J00Hjame pe3ysraTa ca MajluM KalimbewmeM. CHCTeMHU KOju Cy
npenonpeheHn 3a paa ca HU30BHMA IOofaTaka Tpeba J1a OAroBOpE Ha 3aXTEBE BHCOKE
CKaJIa0MJIHOCTH, IITO 3HAuW Ja Tpeda 1a MMajy MOTYRHOCT Jla mpUXBaTe BEJTUKE KOJIUYHHE
nojaraka [69].
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Crnoxxena oOpana gorahaja (Complex Event Processing - CEP) u ommte npornecupame
HU30Ba M0JIaTaKa Cy JBE TEXHUKE KOje Ce KOPUCTE 3a aHAIM3Y MOJaTaka y peaTHOM BPEMEHY,
QM CITy’KEe Pa3IMYUTHM CBpXama U UMajy pa3InduTe KapaKTePUCTHKE.

Obpana cnoxenux norahaja (CEP) ce ¢dokycupa Ha uaeHTUOUKAIHM]y W aHATU3Y
oOpa3saria 1 oJlHOCa YHyTap HU3a forahaja y peaHoM BpeMeHy, Kako 01 ce OTKPHIIH CIIOKEHHU
norahaju mwnu curyauuje. CEP cucremu oOMYHO KopHCTe MpaBWia, ynute u oOpacue 3a
Kopenmanujy W aHaiau3y pgorahaja kako ce JnemiaBajy, omoryhaBajyhw opraHuzamujama 1a
JIOHECY TPEeHYTHE OJJTyKe WM IPeay3My aKIMje Ha OCHOBY OTKpUBEHUX oOpasaua [70].

C npyre crpaHe, TpoIleCHpame HH30Ba IOJaTaka YKJbydyje oOpamy W aHaau3y
KOHTHHYHMPAHHUX TOKOBA IOJIaTaKa Y PEaTHOM BPEMEHY Kako OW Ce M3BEIW HOBHU 3aKJbYUIlH,
OTKpHJIC aHOMaJIMje U TeHeprcalie nH(OpMaIHje Koje Cy O] 3Hauaja 3a KopucHuke. CuctemMu
3a MpolleCHpamke HHU30Ba IMOJaTaka Cy IMPOJEKTOBAHM Ja pajie ca BEIUKUM KOJIMYMHAMA
nojgaraka U 0o0aBJbajy MpopayyHe y XOAy, JOK MOJalM IMposia3e Kpo3 CHCTeM, Mpyxajyhu
MOrYhHOCT Ja ce CTEeKHy YBHJIM Yy pEaJIHOM BPEMEHY W Jla c€ aJIeKBaTHO pearyje Ha
poMeHJbUBe yciose [71].

ok ce cnoxxeHa oOpana norahaja okycupa Ha OTKpHBaEmE CIOXKEHHX oOpasama u
OJlHOCAa yHyTap HM30Ba Jnorahaja, mporecupame HH30Ba IMOJATaKa je y HIMPEM CMHCITY
¢dokycupaHo Ha oOpaay W aHaIU3y KOHTHHYHMPAaHHX TOKOBA IOJaTaka, Kako OM ce M3BYKIU
3aKJbYUIld M TIOKPEHYJIO JIOHOIICHE OJTyKa y peaslHoM BpeMeHy. O0e TeXHOJIOTHje Hrpajy
BaXHY YJIOTY Yy aHAJIM3U II0JIaTaKa ¥ MOTY C€ KOPUCTUTH 33jeIHO 3a pelllaBame Pa3IMIUTHX
acriekara 3axTeBa 3a 00pajy 1MojaTaka y peaTHOM BPEMEHY .

[Tpumepu mnnardopMu Koje ce MOry KOPUCTUTH 3a Npey3umame nojpataka ca loT
ypebaja u mporecupame HU30Ba Mo1aTaKa:

— Apache Kafka — mnpeacraBba aucTpuOyupany CTpUMHHT IutatgopMy 3a
yIpaBJbamke JIOJA3HHUM HU30BHMa IMOJaTaka y pEallHOM BpPEMEHY U HHUXOBO
nporecupame. Kapakrepuie je BHCOKa IMPOMYCHOCT W OTIOPHOCT Ha TPEIIKe
IPUIIMKOM IPEeHOCa HU30Ba nojartaka [72].

— Apache Flink — je muardopma mpojekToBaHa 3a IMpOLECHpPamhe KOHTUHYHPAHUX
HU30Ba U dopMHUpaHux cepuja moaataka. OmoryhaBa mporiecupame BPEeMEHCKUX
norahaja v u3padyHaBama crama [73].

— Apache Spark Streaming — mnardopma usrpalena je Ha Apache Spark mrardopmu
3a TpolecHpame TMojaTaka y MHKpo cepujama. Kapakrtepume je mgobpa
uHTerpamyja ca Beh nocrojehum ekocucreMruMa BEIMKHX MojaaTaka [74].

— AWS IoT Core — moxe ce aeduHHcatd kao ymnpasipuBa Imiardgopma y Cloud
OKpykemy 3a moBe3uBame loT ypehaja m mpomecupame HH30Ba MoOJaTaKa.
Owmoryhasa npukyrssame nojaaraka ca loT ypehaja u iuX0oBo ciame y arikamnmje
Ha Cloud mmardopmu 3a nasby o0pamy, CKIAIUINTCHE U aHATUTUKY [75].

— Google Cloud Dataflow — npezcraBsba cepBUC 3a MPOIECUPAKHE HU30BA U TOTOBUX
cepuja moxataka. Moxe ce KOPHCTUTH 33 aHAJUTHUKY Yy pEalHOM BpPEMEHY HH30Ba
nonaraka ca loT ypehaja 3a arumnkanuje kao mro cy npahembe y peaTHOM BpeMEHY
WM OTKpHBamke aHoManmja [76].

— Microsoft Azure [oT uBopumre — Cloud cepsuc 3a ynpasipamwe [0T ypehajuma u
npoIleCUpame HHU30BMMa TojaTraka. Moke ce yHOTpeOMTH 3a MpOICCUPaAe
nonataka ca [oT ypebhaja, a mpyxa moryhaoct u Edge pauyHapcTBa M aHATUTHKE
[77].

Hu3oBu momataka W BEJIMKH Mojaanu cy MelycoOHO moBe3aHa mmosba y Haylu o
nogarmma. O6a mosba ce 0aBe BETMKMM KOJMYMHAMA TOJAaTaKa, ajld ce HHXOBa MPHPOJA,
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3aXTE€BH 3a O0pajy M alulMKanyje pa3iukyjy. Bemuku mnomanu ce ¢dokycupajy Ha
CKJIaIUINTEHe M TPYMHY 00pady BEIMKHX CKynoBa mojataka. Hu3oBu moparaka najy
MPUOPUTET O0paaM y pEalHOM BpPEMEHYy, 4ecTo oadalyjyhu mojgaTke HAKOH H3BIadyeHa
uH(popManyja.

2.2. Uurepuer crBapu (IoT)

Nurtepuer ctBapu (Internet of Things - [oT) mpeacraB/ba KOHIIENT KOjU CE€ OJHOCH Ha
Mpexy (U3NUKHX objekara, OAHOCHO ypehaja, Koju Cy pauyHapCKu MOAp>KaHU U oMoryheHo
UM je MOBE3MBamkEe HAa PAadyHApPCKy MpEeXy M MpeHoc mojaraka. Ha Taj HaumH yMpexeHH
ypebhaju y3 moMoh NmpHKIbYYEHHMX CEH30pa MOTY Ja MPUKYIUbajy MOJaTKe M MPEHOCe UX 10
npyrux loT ypehaja nwnm no ynassennx cepBepa npeko MutepHera. Ce Beha mpumena IoT
KOHIIETITA CTBapa MOTryhHOCT 3a HOBE NpHMEHE M YyHampehewa y MHIYCTPUJU U MHOTMM
JIpYTuM 00J1acTUMAa JbYCKOT JKUBOTHOT U paJHOT TIpocTopa [78].

3nayaj loT xoHnenTa Mmosxe ce carnenatu kpo3 loT amnmukaiyje, Koje Kao cacTaBHH J1€0
yIpaBo UMajy MoBe3aHe ypehaje 3a MpUKyIUbamke M pa3MEeHy IMojaTaka y Wby MOOOJbIIamka
OPOAYKTUBHOCTH M €(QUKACHOCTH Yy pas3IuuuTuUM objactumMa npumene. Ytumaj [oT
arIMKalMja je TO0CTao BEJHMKH 3axBaJbyjyhW IMHPOKO] NPHUMEHH, IITO j& TOTPHHEIO
TpaHchopMalMju Yy UHIAYCTPUJU U CBAKOAHEBHOM JKMBOTY KpO3 INPEIHOCTH KOj€ HYIHU CIIOj
NoBe3aHuX ypehaja n aHaauTHKe MmoaaTaKa.

[Tpumepu loT annukamnmja oOyxsatajy cnenehe npumene: [lamerne kyhe (Smart homes)
[79], [80], [Tametru rpamoBu [81], [82], UnmycTtpujcku 10T [83], [84], 3npaBcTBeHa 3amTuTa
[85], [TameTHe 3rpane [86], [TameTHa mossonipuBpena [87],[88], Ympasmame eneprujom [89],
Tpancnopt u noructuka [90], MoHUTOpUHT XUBOTHE cpenuHe [91] U apyre ciauyHe
IPUMEHE.

IoT xoHuenTt moapasymeBa Mpexy mehycoOHO moBe3aHux ypehaja Koju NMPUKYILBA]jY,
npeHoce u oOpal)yjy mogatke y peanHoMm BpemeHy. loT ypehaju KOHTHHYHpaHO T€HEpUIILY
TOKOBE IOJ]aTaka, YeCTO 3axTeBajyhu Crerujaan3oBaHe cucTeMe 3a oopany u aHanu3y. OBu
TOKOBHM TOfaTaka y peamHoM BpeMeHy ca loT ypehaja umHe je3rpo MHOTHX caBpEeMEHHX
arumkaryja. Tok mogaraka y [oT KOHTEKCTy OJTHOCH ce Ha KOHTHHYHpaHH TOK MoJaTaka Koje
redepuity loT ypehaju (Hnp. cenzopu, maMeTHH Mepauu, peHocuBu ypehaju). Ou ypehaju
TCHEPHIY IMOJATKE Y PEaJHOM BPEMEHY WJIM CKOPO y pPEealHOM BPEMEHY, YeCTO BEIUKOM
Op3uHOM, a KojuMa he Moxkga OuTH MoTpeOHa mpaBoBpeMeHa oOpana wiu aHamuza. [oT
ypehaju monaze on pa3IMYUTHX Mpou3Bohaua W MOTy TeHEepHCATH pPa3IUYUTe THUIIOBE
nojaraka (HOp. CTPYKTYpPHpaHH, HECTPYKTYPHpaHHU, TOJAAIM BPEMEHCKHX cepuja). YecTto
MMajy OTrpaHUYEHE XaplIBEPCKE pecypce OJHOCHO padyyHapCKy CHary, MEMOPH]Y ¥ €HEPreTCKy
HOTPOLIKY, TaKO Aa 00paja MojaTaka JUPEKTHO Ha caMoM ypehajy Moxe OMTH TOBeAeHa y
UTambEe.

IoT ypebhaju u ananusza mojaTtaka MAy jeHO ca APYTUM Kao MOrojHa KomOWHaIyja,
MOIITO Ce OrPOMHA KOJIMYMHA Mojataka kojy reHepuiry loT ypehaju mory mckopuctutu 3a
no0Hjambe HOBUX MH(pOpMalKja, a MOy IIPEJCTaBJbaTH U OCHOB 3a JIOHOIIEHE HOBUX OJUTyKa.
V3 ynorpely pa3muyuTUX aHATUTUIKUX TEXHHUKA, Ka0 MITO Cy MPUMEHE MAIIMHCKOT yUuermha
aHaJIUTHKA y PEeaJHOM BpEMEHY, MOTY Ja ce OTKpHjy oOpaciy MoHamama 1 TpeHaosu y loT
NOJAIMMA Y [IJbY NOCTH3aka CBPCUCXOHE ONTUMM3ALMje U yHanpehema epuKacHOCTH KO
KOPUCHUYKUX arukanuja [92].
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Heke yoOuuajeHe TeXHUKE KOje ce KopucTe 3a aHanmm3y [oT Toka mojgataka ykibydyjy:

— OrkpuBabe aHoManuja - HaarnegameM HHM30Ba IoJjaTaka 3a OTKPHUBaHE
HeOOMYHMX oOpa3zama (HIOp. MPEBETUKUM CKOK TEMIIepaType WM H3HEHAIHO
KPETamke Y CUTYPHOCHUM CUCTEMHMA).

— AHanu3a BpPEMEHCKUX cepuja - AHaIu3upame I[ojJaTaka M3 CeH30pa TOKOM
BpEMEHa, IUTO je yOoOMuYajeHO y alIMKaljaMa Kao IITO Cy MPEeIUKTHBHO
oJIpXaBame WK paheme MOTPOIIkHE SHEPTHje.

— OrtkpuBame norahaja - aentudpukopame crequpuuHux norahaja wim rpaHuuHUX
BPEIHOCTH Yy HHU30BHMa I0JlaTaka, Kao INTO je Ha TpUMep AETeKIHja OHUX
BPEIHOCTH KOj€ yKa3yjy Ha KBap ypehaja 300r mpexkoMmepHe ymnoTpeoe.

— Edge AI - Ilpumena mojena MamuHCKOr yuema Ha HHUBOY Edge ypehaja pamu
npensubhama 1 K1acudukalyja y pealHoM BpeMeHy Ha HU30BHUMa mojaraka u3 loT
ypehaja.

[TpunukoM mporecupama HM30Ba IojaTaka, nepdopmaHce Cy KJbydHe 3a e(uKacHO
noOujame pe3ynirata y pealHoM BpeMmeHy. DakTopu KOju MOTY yTHIATH Ha nepdopmance
yKJbydyjy Op3uHy oOpaje, CKalaOMIIHOCT, TOJIEpaHIIMjy Tpelraka M Kopuliheme pecypca
cUcTeMa TMPWIMKOM IMpollecHpama HU30Ba mojaraka. Jla O ce W3BpIIMIa ONTUMH3AIN]ja
nephopMaHCH, BaXKHO j€ Y3€TH Y 003Up CTPYKTYpPY CHUCTEMa, alfOPUTME KOJU CE€ KOPUCTE 3a
o0pasy 1 I0CTyIIHE XapBEPCKe pecypce.

2.3. Cloud pauyHapcTBO

Cloud pauyHapcTBO MoOXe ce mpeBecTd kao PauyHapcTBO y 00jaky je KOHLENT KOjU
npy’ka KOpHUCHUIIMMA oapel)eHe MpeIHOCTH y noriiey epruKkacHujer mpucTymna 1 yrnpaBibamba
pauyHapckuM pecypcuma. Kapakrepuie ra Benuka (piaeKCHOMIHOCT y MPUCTYILy pecypcuma,
KOPUCHHYKMM alulMKalyjama M TojanuMma ca OWilo Koje Jiokammje rae je Moryh mpucrym
Wutepuety. [IpenHocT je u ckamaOUIHOCT cucTeMa, momTo je Moryh omabup pecypca Beher
WIN Mamer o0MMa CXOJHO MoTpebama, Kao M MCIUIATMBOCT HOIITO ce Iuiahajy TpOIIKOBU
caMo 3a OHE pecypce U yciyre koje ce kopucte [93].

CeoOyxBaTHO nocMmatpano yciyre Cloud pauyHapcTBa ce MOTY MOJICTUTH y TPH Kilace
y 3aBHCHOCTH HHBOA arCTPaKIIHje:

— MHWudpactpykrypa kao cepBuc (Infrastructure as a Service - laaS) nHyau
KOPUCHHIIIMA BHPTYyaJIM30BaHE pecypce Kao IITO Cy MpoIecopcka CHara,
CKaJIQJIUIIHU TPOCTOP M KOMYHHUKAIMOHW KamamureT. Yecto ce oJ cTpaHe
npoBajaepa Hylae BupTyanne mammHe Koje Mory OWTH KOH(HUTypHcaHe mpema
notpebama KOpHCHUKA. Y THM BapHjaHTaMa KOPUCHUIM MOTY WHCTaIUpPATH
nojnatHu copTBep WM jgomaTd BUpTyenHH 1nuck. OBaj BUI cepBHca Be3aH 3a
UHPPACTPYKTYypy MOXKe ce cMaTpatu kao 6a3uunu cioj kox Cloud pauyHnapcrsa.

— IInardpopma xao cepsuc (Platform as a Service - PaaS) mpyxka xopucHuImMa
OKpYXEHhe y KOME MOTy Ja pealindyjy CBOje arummkamnuje 0e3 morpede 1a
ynpaBibajy 0a3wyHUM pecypcuMa. Ha Taj HauMH KOPUCHHMIM HE IMOJCIIaBajy
KOH(QUTYpaIHjy CUCTEMa Kao MTO ¢y Opoj mporecopa Hid MEMOPH]CKU TTPOCTOP.
Kao mpumep Moke ce HaBecTH IUIaTGoOpMa Koja HYIH OKPYXKEHE 3a pa3Boj H
MOCTaBKy BeO arumMKaIyja y3 IMOJAPIIKY OAroBapajyher mporpaMcKor je3uka Kao
mTo je Jasa.

— CodtBep kao cepuc (Software as a Service - SaaS) omoryhaBa mnpuctyn
coTBEpCKHM aIuIMKalyjaMa Tpeko BeO moprana. Tako ma Cy KOPUCHUIIUA Y
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MHOTHUM CITy4ajeBHMa IMPETa3iiId Ca CBOJUX JOKAIHO MHCTAJIMPAHUX PAadyHAPCKUX
nporpaMa Ha OHJIajH cepBUCe ca UCTOM (yHKImoHanHomhy. Ha Taj Haumu ce
OJIaKIIaBa OJpXaBame cOo(PTBEpa, a ca JApyre CTpaHe JEIHOCTABHHU]H € H-ETOB
pa3Boj U TECTUPAE.

Cloud okpyxeme Tpeba aa nocenyje oapeheHe kapakTepUCTHKE KOje ra YMHE y TPaBOM
cmuciy konmentoM Cloud pauynapcrBa. KopuchHunm tpeba ma Oymy y MoryhHocTH 1a
CaMOCTaJTHO OCTBape MPHUCTYI, IITO OM MOJpa3yMeBallo Clame 3aXTeBa, MpHiiarohasama,
miahame u Kopultheme cepuca 6e3 momohu ocobe omeparepa.

Jomr jemHa o CBOJCTBEHHMX KapaKTEpUCTHKAa OJHOCH ce Ha Iutahame yciayra mpema
kopumhewy pecypca. [Ipu Tome je kopucHumMa omoryheHo na camu OMpajy pecypce Koju
Cy UM TIOTPEOHU M CXOHO BUXOBOM Kopuirhemy ce Bpiy miahame.

Cloud pauyHapcTBO KapakTepully BHCOKE MeppopMaHCe W CHaKHA padyHapcKa
MOJIPIIIKA, TaKO Ja Hau3riel Jeiyje Ja MOCToje HEOrPaHWYeHH PECYpCH MaKo Y CTBAPHOCTH
MOCTOje OrpaHuuema. 300r Tora je OuTHaA enmacTHIHOCT Kao cBojcTBO Cloud pauynapcTBa
TaKo J]a C€ PeCypcH MOTY JI0OJaTHO MPOIIMPUTH Beoma Op30 cxoaHo nmoBehanom onrepehemy.
Takohe, mpumarombUBOCT MOTpeOHUX pecypca je Beoma BaxkHO koj Cloud pauynapcTBa
MOIITO KOPUCHUIIM UMAjy pa3iuuuTe 3axTeBe [94].

[oT xonuent u Cloud pauynapctBo cy Mel)ycoOHO MOBE3aHM Kako OW ce MpysKHiia
MOJIPIIIKA 32 IOCTH3amke MyHoT noteHuujana y paay loT ypehaja. [Ipumena Benukor 6poja [oT
ypehaja noBoaM 10 TEHEpUCama OTrPOMHE KOJIMYWHE IIoaTraka, Koje je MOTpeOHO
npoLecHpaTy, cadyBaTd W W3BpIIMTH JoxatHy aHanmsy. Cloud padyHapcTBO ympaBo
00e30ehyje moTpeOHy HH(DpACTPYKTypy U pecypce 3a NmpuxBarame mojaaraka. Ha taj HaumH
IoT ypehaju mory aupekTtHo mpocnehuBatu momatke 6e3 moTpede 3a 00pagoM U UyBambEM
1oJjaTaka IMTO KBUXOBY UMIUIEMEHTAIN]y U (PyHKIIMOHUCAkE YUHH e(pHUKacCHUjUM. JemaHa on
ommka Cloud pauyHapcTBa je M M3pakeHa CKalaOWJIHOCT Koja oMoryhaBa MpoIIMpemne
cucreMa kpo3 yBehame Opoja ypehaja y okBupy loT xonmenTa. 360r HHXOBE CHa)KHE CIIOHE,
Cloud pauyHapcTBO je mocTano BeoMa BajkaH unHuiIal y peannzauuju loT annukanyja.

Onpehern Hemoctamm Cloud padyHapcTBa MOy ce MaHH(ECTOBATH Kpo3 Mpodiieme
KOjH ce MOTyY carjielaTi Ha niepopmaHcaMa crcTema, Ipe cBera o0pajia nojaraka y peasrHoM
BpeMeHy Moxe OuTh ynutHa npu peanmsanuju Ha Cloud okpyxkemy. Tpagummonanso Cloud
pauyyHapCcTBO MMa OrpaHHYCHa, Ka0 IITO Cy MOTCHIUjaIHU CUTYPHOCHH PHU3HIM, H3a30BH
CKaJTa0MITHOCTH M 3aBUCHOCT OJ MpEKHE, OJHOCHO VHTepHEeT KOoHekmuje, Kao W moryhe
KallllbCHE Y UCTIOPYIIH Pe3yJITara..

VYmpago, jenna ox moryhux mojaBa koa Cloud pauyHapctBa je mocrojame onpehenor
Kallllbeha y NMpeHocy mnojataka usMely ypehaja xopucHuka u Cloud okpyxkema. Y ToM
CITy4ajy MOKe TTOCTOjaTH YTHUIIaj Ha mepdopMaHCe ariiKainja v UCTIOPYKY yCIIyTa y peaTHOM
BpPEMEHY, Kako O KOPHUCHUIIM JOOWIM pe3yNTaT MPaBOBPEMEHO U Ha OYEKHBaHU HaunH. Kon
onpehenux ammkaiyja BaXXHO je y3eTH Y 003up MpodiieMe ca KallkhemheM Kajia ce MPOjeKTyjy
pemera 3acHoBana Ha Cloud apxurextypu.

Orpannuema y TOTJeny MPOIYyCHOT OIcera MOTYy HWMaTH yTHIA] Ha Op3WHy H
epukacHOCT mnpeHoca mnonaraka wusmely ypehaja kopuchHuka u Cloud pauyHapcTBa.
OrpaHuueHH HPOITyCHU OIICEr MOXE JOBECTH JI0 CIIOpHje pealn3alyje MpeHoca IojaTaka,
noceOHO KaJsia ce paay ca BEIMKUM KOJIMYMHAMAa T10/1aTaKa.

Taxole, Ha Op3uHY IpeHoca MMojaTaka MOXKe YTHLATH yIajbeHOCT u3Mel)y KOpHCHUKA U
Cloud cepsepa, jep mojgauu Mopajy na MyTyjy mnpeko oapeheHe MpexHe HMH(pacTpyKType
WuTepHera. 3aTuM yTUIa) MOTY UMAaTH OTPAaHUYCHA y CIy4ajy 3aryliemha MPexKe U KOJTHIUHE
nojaraka Koje ce npeHoce. Takohe Ha Op3uHY MOTY yTHIIATH BPCTa F€HEPUCAHUX IOJaTakKa

16



Ihwan Maprosuh Jloxmopcka oucepmayuja

(HTp. BEJIMKE JATOTEKE, CTPUMOBAKE y PEATHOM BPEMEHY, WTI.), KA0 M MPOTOKOIH KOJU CE€
KOPHUCTE 3a MPEHOC.

[Tomro ce momamm mnpocnehyjy mpeko Mpexe Ha yrabene mokanuje mo Cloud
padyHapcTBa Ie ce U CKIAAUIITe, CUTYPHOCHU NpobjaeMu Mopajy OUTH y3eTu y o03up jep
TaKBH MOJAll MOTY ITOTEHINjATHO OUTH PAal-UBH Ha CIIOJFHE HAraje.

2.4. Fog pauyHapcTBO

Fog pauyHapcTBO je NeleHTpaln30BaHa padyHapcka MH(PPACTPYKTypa NpeAcTaBibeHa
Ka0 HOBa IMapagurMa HaMemeHa 3a Kopuinhewme 3ajenHo ca Cloud padyHapcTBOM U
IpOIIUpYje HBEeroBe QyHKIIMOHATHOCTH 0 KpajeBa Mpexe, 0OMYHO y OJIM3MHU U3BOpa I/Ie ce
HOAIY TEeHEPUIITY.

[IpumMeHOM OBaKBOI TPUCTyIa MOXKE C€ YTUIATH Ha pellaBalkbe H3a30Ba
tpaguimonanHor Cloud padyHapcTBa, Kao INITO Cy TMOTEHIHjaIHO Behe Kallmbeme,
OrpaHUYEeHHa MPOITYCHOT OIcera U 3a0pHUHYTOCT 3a MPUBATHOCT U Oe30enHocT moxaraka. Fog
padyHapCTBO je MOCEOHO KOPUCHO Y CIIEHAapHjuMa, KaJa ce 3axTeBa 00paja mmojaraka y
peasHOM BpeMeHy M eduKacHa ymorpeda MpeXHHX pecypca, kao mTo cy loT ammkanyje,
IaMETHH TPaJOBU WM MHIYCTPHjCKa ayTOMaTH3alHja.

Cnoj Fog pauynapcTBa ce Moxe cMarparu gofatHoM nozapiikom usmely loT ypehaja u
Cloud pauynapctBa u mpeactaBba mpornupeme Cloud pauynapcTtBa Ha HuBO Ommxu [oT
ypehajuma [95]. Kao mro je mpukazaHo Ha ciauuu 1, HuBO Fog pauyHapcTBa caipxu
dbynkmronanHoct Cloud pauynapctBa u 00e30el)yje padyHapcke, MpEKHE W CKIIAIHIIHE
pecypce. Obmuno ce Hanazu 61au3y uzBopa loT momaraka u Moxe cripoBecTd oapeheHrn ooum
oOpane noyaraka, 6e3 BUXOBOT KOMIUIETHOT ciiama Ha Cloud okpyxkeme. [0T kpajmu ypehaju
Cy TOBE3aHU TUPEKTHO Ha YBOPOBE KOju ce Haja3e y HuBoy Fog pauynapctBa. Kpajmu
ypehaju mory Outn mMoOuaHU TenedoHu, Kamepe, HocuBU ypehaju, mametne Haodape, GPS
ypebhaju, paznuuutu TUIOBH ypehaja 3aCHOBaHM Ha CEH30pMMa WM Jpyra komruietHa loT
pemema. Ctpykrypa Fog padynHapcTBa OM Moryia yCHENIHO Ja OJArOBOPH Ha IMPETXOIHO
HaBEJICHE 3aXTEeBE alUIMKaluje, oMmoryhaBajyhu Mame Kanmbeme, TMHAMHYKY CKaJTaOUITHOCT U
peaykoBany notpoumy y Cloud okpyxemy [96].

Fog pauyHapcTBO yBOAM XHjepapxHjcKy CTPYKTypy, rae Fog uBopoBu menyjy Kao
nocpenanmu  u3Mehy Edge ypehaja m Cloud pauynapctBa. OBa Xujepapxuja Mpyxka
moryhHocT aa ce 3amanu oOpane npenecy ca Cloud Ha Fog uBopoBe, npu uemy ce ocTBapyjy
cBU OeHeuTH ycien u3BpiIaBama o0pajie y OJM3MHA N3BOpa T0JaTaKa.

Fog pauyHapcTBO je neneHTpanu3oBaHa padyHapcka HHQPACTPyKTypa y KOjoj ce
HOJAIM, padyHapcKa MOJPINKA, CKIAAMINTE U alUIMKaluje Hajgase Ommke M3BOpY MOJATAKa.
OBo omoryhaBa O6pxy o0pany U cMambeHO Kallbewe. Heke ol riaBHuX kapakrepuctuka Fog
padyHapCTBa YKJbydyjy HETOBY CIIOCOOHOCT Ja ympaBijba 0OpazoM IoJaTaka y peaTHOM
BpPEMEHY HErOBY CIIOCOOHOCT Ja paau y komOuHauuju ca Cloud pauyHapcTBoM Kako Ou ce
pacropeuIu 3aany oopase mojaTaxa..

[TponiecupameM noaaraka Oirrke KpajeBuMa Mpexe, Fog pauyHapcTBO MOXke 3HA4ajHO
CMambHUTH Kallllkhemke, IITO JONPHHOCH OpikeM BpPEMEHY OJ3UBa 3a aIUIMKallUje y peaTHOM
BpeMeny. IIpeHocom 3amaraka obpazne ca Cloud minardopme Ha nokanHe Fog pecypce, Moxe
ce JONMPHUHETH ONTUMH3AIMjH TPOIyCHOT OICera MpEeXe M CMamemy omnrepehema Ha
LEHTpaM30BaHUM cepBeprMa. Ha oBaj HaUMH MpPEJHOCTH Cy MCKa3zaHe U Kpo3 oMoryheny
TUCTPHOYIIH]y padyHApCKUX pecypca IMHUPOM MpPEeXxe, MTO OJIAKIIaBa CKAIA0MITHOCT OJTHOCHO
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noBehame WM CMameme ommTer onTepehema Ha OCHOBY 3axTeBa, ayin 0e3 mpeonrtepehema
LIEHTPaAJIU30BaHUX CEepBepa.

Hudpacrpykrypa Cloud pauynapcrsa

- Cnoj Fog pauynapcTpa

Fog ypehaju

|FDm-1 | |FDm—2] |FDm-n |

Fog ypehaju

Fog ypehaju
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Cmuka 1. Unyctpanyja ctpykrype Cloud—Fog pauynapctsa

2

IoT xpajmu ypehaju

[ToGoJspiana CUTYpHOCT ce MOXe ITOoOMTH MpUMEHOM mpuctyna Fog padyHapcTsa, jep
oHO omoryhasa n1a ce nmogauu obpalyyjy U aHaIM3Mpajy JOKAIHO, cMamyjyhu pU3MK MpeHoca
OCETJPMBHX MH(OPMAIIMja Ha BEJIUKE yIaJbeHOCTH U TIOTCHIINjATHO PAbMBUX MPEKHUX BE3a.

IoT annukanuje u Fog paduyHapcTBO uay 3ajelHO Kao jeqHa MOhHa KoMOMHaIMja, jep
Fog pauynapctBo Moke y Benmkoj mepu moOospimatd nepdopmance u edukacHoct loT
cucreMa, TJe ce OdYeKyjy oJpeheHHM 3axTeBH Kao IITO je KpaTKo BpeMe OA3MBa.
[Mpubmmxasajyhu pauyHapcke pecypce kpajeBuma Mpexe, Fog pagynapctBo omoryhasa loT
ypehajuma na gnokamHo oOpalyjy mnonatke, cMamyjyhn Kammbewme M moOosblnaBajyhu
JIOHOIIEH-E OJITyKa y PEaTHOM BPEMEHY.

Fog pauynapctBo mnpyxa oxaroBapajyhe pauyHapcke pecypce IoT ypehajuma,
cMmamyjyhu kammeme u modospmasajyhu moryhHoctn o0paje mogaraka y peaTHOM BPEMEHY.
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Takolhe, HyM ¥ TOTOJHOCTH Ja c€ AOJATHU PAdyHAPCKH PECYpPCH JIAKO JOajy WIIH YKIamajy
no notpebu, omoryhasajyhu epukacHo pyKoBame pazIHuUTHM pagHuM onrtepehemuma. Fog
pauyHapctBo Kopuctn Edge wmHTenureHuujy kako Om ce omoryhmma obOpama w aHamuza
nojaTaka Ha KpajeBUMa Mpexe, cMmamyjyhu morpe0y 3a NpeHOCOM BEJIMKHUX KOJIMYHHA
HojlaTaKa Ha [IEHTPAIN30BaHe CepBepe.

Fog pauyHapcTBO Kao HpPUCTYIl MOXE Aa yTUde Ha moOosbliame mnoy3gaHoctu loT
aruIMKalja pacno/esioM 3aiataka oopaje Ha Buie Fog uBoposa. OBa pelyHIaHTHOCT MOXeE
nomohu y yOnaxaBamy yTHIaja XapJIBEpPCKHX KBapoBa WJIM MpeKuaa Mpexe, 00e30ehyjyhu
KOHTHHYHUPAH pajJl y CiIy4yajy KpUTHYHHX cucteMa. [IpebanuBamem 3amaTaka oopane Ha Fog
YBOpoBe KOju ce Hanmaze Ha crpanu loT ypehaja, Fog pauynapctBo Mmoxe mnomohu y
ONTUMHU3ALM]H KOpHUIIhEeHOI MPOIMYCHOI OICETa U CMamely 3aryliema MmMpexke. HaBenena
IOCTaBKa MOXe JJOBECTH J10 M000JbIIamkha YKYNHUX nepdopmancu Mpexe [97].

Henocrarak Fog pauyHapcTBa MOXe Ja ce carjiega Kpo3 IMOTEHIWjasHo moBehame
CJIOKEHOCTH y yIpaBibamky IUCTpUOyHUpaHoM Mpekom Fog uBopoa. Ilpu Tome ce mory
JaBUTH W3a30BH Y KOOPAHWHALMJU ¥ OJp)KaBamy pa3IMIUTAX KOMIIOHEHTH padyyHapCKe
uHppacTpykType 3a Fog pauyHapctBo, kako Ou ce 00e30eauie 3axTeBaHe nepopmance Ha
HUBOY BHIIIE YBOPOBA M €(PHUKACHO yTpaBjbamke pPECypcrMa 3a CKIAIUINTEHe U 00pay
nojaraka. [lopen Tora, mocTaBbamkbe M OJIp)KaBambe padyHapcke MH(pacTpykrype 3a Fog
padyHapCTBO MOXKE 3aXTEBaTH MOoceOHE pecypce M CTpydHE KaJpoBe, ITO OM Moria OWTH
mpenpeka y HEKuM peanusanujama. Joll jegaH MOTEHIUjaTHH HEJAOCTaTaK j€ PHU3UK O]
CUTYPHOCHUX pPamHBOCTH Ha KpajeBHMMa padyHApCKHX Mpexka Tae ce momamu oopalyjy
JIOKAJTHO 32 pa3NuKy oJ IeHTpanu3oBanux cepsepa y Cloud pauynapcTsy.

OrpannyeHa MpoLecopcKa CHara W MpOCTOp 3a CKIAJAUIITEHE¢ MOTYy OWTH HEIOCTally,
nomrto Fog 4yBOpoBM OOMYHO HMMajy JUMUTUpaHe MOTyhHOCTH o0Opaze y mopehemy ca
neHTpann3oBanuM cepeepuma y okBupy Cloud pauynapctBa. OBO MOXE OTpaHHYUTH
CJIOKEHOCT U 0OMM aIljIMKalMja Koje ce MOTy IPUMEHHUTH Ha KpajeBUMa Mpexe. YIpaBibambe
BeJIMKUM OpojeM auctpuOynpanux Fog 4BopoBa MoXxe OUTH CIIOKEHO W 3aXTEBaTH JOJaTHE
pecypce, kako Om ce ocurypao epukacaH pana, npaheme u oapxkaBame pecypca Fog
padyHapcTBa.

Kpo3 nmaxsbMBO MIaHMpame, MUMIUIEMEHTALU]y W YIpaBibamke, Moryhe je Ha INpaBH
HAuYMX HCKOPUCTHTH TpenHocTn Fog padyHapcTBa, JOK c€ HMCTOBpPEMEHO yOiakaBajy
NOTEHIIMjaJTHU HETO0CTaLlH.

2.5. Onrumuszannja Fog pauynapcrsa

Ontumuzanyuja Fog paduyHapcTBa moapa3zyMeBa MOCTU3aHE MAKCHMATHHX BPEIHOCTH
napaMerapa Koju ce oxHoce Ha edukacHoCT M mepdopMaHce CHCTEMa KOjU Ce Haja3H y
ocHoBu. OueknBaHe mepdopmaHce cucteMa y okBupy Fog pauyHapcTtBa mory ce moctuhu
KpO3 pa3IM4HTe CTpaTeryje, Kao INTO Cy ONTHMHU3AIMja T0JeJbUBamba Pecypca, MoOoIbIIame
anropuTama 3a oOpaay mojaraka, yHampeheme MpekHEe MOBE3aHOCTH W HMMILIEMEHTAIH]ja
MHTEJIMIEHTHUX Tpolieca y JoHowewmy oxtyka. Ca HaBeneHUM NoOoJplIamkuMa Moryhe je
o0e30emuTn 1a wHOpacTpykrypa Fog padyHapctBa pamu Ha Haj0ObM MOTyhW HaYWH,
npyxajyhu Behe Op3uHe mpoiiecupama MoJaTaka U CBEYKYIHO ONTHUMAalHE mnepdopMaHce.
IMopen Tora, koHTHHYHpaHO Tpaheme W aHamM3a OAroBapjyhmx MeTpuka cucTeMa MOXKe
JONPUHETH 13 Cc€ OTKPH]y MOjeAMHU CETMEHTH TAe je Moryhe JoIaTHO yHampemuTd WiIH
ontummu3oBatu cucrteM. Ontumm3anvja Fog padyHapcTBa moapasymeBa H  IPUMEHY
onroeapajyhux TexHuka Kako OM ce Ha HajOOJbM HAYMH HUCKOpucTWiIa edukacHoctT Fog

19



Ihwan Maprosuh Jloxmopcka oucepmayuja

padyHapCcTBa 3a MHOTC 3aXTEBE KOPHCHHKA MpU YeMy OHM HEroBa CBOjCTBA MaKCHMAJIHO
nonazuia 1o uspaxaja [98].

HonemuBame pecypca koa Fog pauyHapcTBa mojpazymeBa epUKACHY IUCTPUOYIIH]Y
pauyHapckux pecypca Fog ypebhaja, kao mrTo cy mporuecopcka cHara, CKJIaJUIIHU IPOCTOP U
npormycHH oncer. Ja 6u ce u3Bpmmia epukacHa 1o1ena pecypea y oksupy Fog pauyHapcTsa,
noTpeOHO je y3eTu y 003up GakTope Kao MITO Cy 3aXTeBH 3a onTepehemeM, MPEKHH YCIOBU U
3axTeBH amudkainyja. Yecrto kopuirheHe crpaTerwje 3a JonaesbHBame pecypca kox Fog
padyHapcTBa mnojapa3yMmeBajy Oamancupame ontepehema (Load Balancing), oapehuBame
NPUOPUTETAa KPUTUYHUX 3a7aTaka WM HMMIUIEMEHTAllMja WHTEJWTCHTHUX alropuTama 3a
yhpaBJbambe pecypcuma. Ha Taj HauMH ca ONTHMAaJIHOM PacIolelioM pecypca OCTBapyje ce
MUHHMAJHO Kallllbeihe U yHarpelyjy ce cBeykymnHe nepdpopmaHce cucTeMa.

OppxaBamwe Oananca onrtepehewma (Load Balancing) y oxBupy Fog pauynapcta je
nocebaH M3a30B KOjUM C€ JONPHHOCH epUKAacHOCTH cucteMma. [log TuMm ce moapa3zymeBa
TUCTpUOYIIMja JOJA3HOT MPEXHOT caoOpahaja u pauyHapcKuX 3a1araka Ha Buie Fog ypehaja
Ha ypaBHOTEKEH HayWH, Kako OW ce OoCUrypayio Ja He jaohe 1o mpeornrepehema HEKOT O
ypebaja, a ma apyru ocrajy HeZOBOJFHO MCKopHurheHn. PaBHOMEpHOM pacrojenoM pagHor
onrepehema, OTHOCHO YyCHOCTaBbambeM Oananca ontepehema, kom Fog pauynapcrsa
JONPUHOCH C€ MaKCUMalTHOM uckopumhemy pecypca. [locToje paznuyuTé anroputMu u
TEXHUKE 32 OCTBapuBame OanmaHca onTepehema Koje ce MOTy KOPUCTUTH Y OKpykemrnma Fog
pauyHapctBa. OBHM aNropuTMH [JONPHHOCE M JMHAMUYKOM IpuiarohaBamwy MNPHIMKOM
TUCTPUOYIIHjE 3a/1aTaka Ha OCHOBY (pakTopa Kao IITO Cy KamaruTeT ypehaja, ycinoBu Mpexe u
npuopuTeTH 3anaraka. EdukacHuM ynpasibameM ca pagauM ontepehemem y Fog ypehajuma,
Moryhe je o0e30equTH onTHMaHO KopuImheme pecypca, MOOOJBIIATH CKATaOMITHOCT U
UCIyHEHhe KOPHCHMUYKMX 3axTeBa 3a alllMKaldje Koje pajae y OKBHpY KoHuenta Fog
padyHapcTBa.

HaBame mpuopuTeTa oApel)eHHM 3amanMa KOjU TPHUMAAajy BHIIE KPUTHIHAM
aruTMKaIyjaMa je oJ BEeJMKOT 3Hadaja kon Fog pauynapcTBa. Ha Taj HaumH ce ocurypasa na
3Ha4YajHC W BPEMEHCKH OCCTJbUBE OIEpalldje HMMajy MPEIHOCT. 3a/aBalbeM IMPHOPHTETA
BUCOKOT HMBOA 3a KPHUTHUYHE 3aJ[aTake, MOXKE CE OCUTYpaTH Jla CC OHHM HM3BPIIABajy IITO je&
edukacuuje Moryhe, 4ak U y OKpyXXemHMa ca OrpaHHYeHHM pecypcuma. [Ipumena 3agatux
NPUOPHUTETAa je BeOMa BaKHA 3a JO0Mjalbe OUYCKUBAHOT HUBOA YCIyre, OJIPIKaBaHE
nephopMaHCH CHCTEMa M HUCIYHEHE 3axTeBa KOpUCHHKA. JloJesbuBambe MPHOPUTETA
onpehennm 3amanuma y okBupy Fog pagyHapcTBa MOXeE ce CIPOBECTH MOMONY Pa3sIUYUTHX
crparerdja. Ha mpumep MOry ce MOCTaBUTH Pa3IMYMTH HHBOM BaKHOCTH I10jeTHHAM
3ajanuuMa, 3aJaTh POKOBU 3a oipeheHe 3ajnaTke, Ka0 MU JUHAMHUYKH BPLIMTH ycKiahuBame
NPUOPHUTETA 3ajaTaka Ha OCHOBY 3axTeBa y peadHoM BpemeHy. Ilomohy oaroBapajyhux
aITOopHTaMa CHCTEMH Y OKBUpPY Fog pauyHapcTBa MOTY Aa y3My y 003Up KpUTHYHE 337aTKE U
CXOMHO TOME e(MKACHO Ja W3BpIIEC pPaCHoedy pecypca Kako OH OCHIypaid HHXOBO
PaBOBPEMEHO U3BPINABAILE.

[IpumeHna anropurama ymja je HAMEHa ympaBibambe pecypcuMa y Fog padyHapcTBy je ox
BEJIMKE BAXKHOCTH 3a ONTHUMAIIHO KOpWIIheme pecypca y KOHTHHYUTETY, IITO CBEYKYITHO
TJIeJaHo J0BOAM 10 Oosbux mepdopMaHcu cuUcTeMa W yHarpelyje meroBy epuKacHOCTH.
[Tomohy oBux anropurama OCTBapyje Ce€ AMHAMHYKO JIOJIEJbHBAKE pecypca, Kao ITO Cy
padyHapcKa cHara, CKJIaJUIIHK TPOCTOP U MPOIYCHH OIICeT Mpexe 3a goctynHe Fog ypehaje.
OBakBa pacrozena MOXE Ja C€ W3BpIIaBa Ha OCHOBY 3aXTE€Ba KOJH MOTY IIPEICTaBJbaTH
OYEKHBAaHO panHO onTepeheme M TMOTPEeOHO H3BpIIABAKE 3aJaTKa y PEaTHOM BpEMEHY.
Cucremu koju ¢opmupajy cioj Fog pauyHapcTBa Mory y3 kopuiiheme anropurama 3a
yIpaBJbamke pecypcuMa Ja MOCTUTHY YPaBHOTEXKEHY AWUCTPHOYLHjy 3a/1aTaka, ajld W Ja ce
IpUJIaro/ie HOBOHACTAIMM ITPOMEHaMa Kako OW 04yBajIM ONITUMAITHE TIeppopMaHce.
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Mopgene MammHCKOT ydema Moryhe je ImpeHeTH M JUPEKTHO H3BpIIaBaTH Ha Fog
ypehajuma, MTO JONMPHHOCH NPOIECY IOHOIICHa OJIyKa Ha KpajeBuMa Mpexe. Ha oBaj
HAa4YMH CE TUPEKTHO MOTY Y3€TH Y 003Hp MOJaly y PeaTHOM BPEMEHY HPHIIMKOM JIOHOIICHA
OJUTyKa, a TpU TOME HHje HEONXOJHO IPEHOCHTH CBE MOJATKe M OAP)KABATH CTAIHY
KOMYHHUKAIIH]y ca CEpPBEPOM.

2.6. ITpouecupame CanKa

Cnuka ce MOXe NpEeJCTaBUTH Kao JABOJMMEH3MOHATHA WM TPOAMMEH3MOHATIHA
perpe3eHTanrja BU3yeIHUX 110jaBa, Mpru3opa Wik HeKuX Apyrux ¢penomena [99]. Ha npumep
CIMKa MOXe Ja mnoapasymeBa (otorpadujy kao 3amuc (opMUpaH Ha OCHOBY oOpacia
MHTEH3UTETa CBETJIIOCTH HA ONTHYKOM CeH30py. [Ipm Tome cimka ce MO)Ke 3aMUCIUTH Kao
KOHTHHYaJHa (yHKIH]ja JIBE NMPOMEHJbHBE, JAe(UHUCAHA HA HEKOM OrpaHHYEHOM IPOCTOPY
KOJU OOMYHO TIPE/ICTaBJba MPABOYTAaOHY 00JIaCT y PaBHH.

VY padyHapckoj] BU3HMjH CIIMKa OOWYHO TMpEACTaBJhba 3alMC CAyyBaH y AWTUTAITHOM
dbopmaty, oqHOCHO moOHjeHa je popMa TUTHUTAIHE CIIMKE. JeTHa O] TJIABHUX KapaKTePUCTUKA
JUTUTAIHE CJIMKE je MPOCTOpHA KBaHTW3alMja. PadyHapu ca CBOjUM pecypcuMa, KOju Cy
NOCJICIIHUX TOJMHA U3Y3€THO HAIPEOBAJIH alli Cy MIIaK OTPaHHYCHH, HE MOTY J1a TIPEJICTaBe
y TOTIYHOCTH HJEaJIHO KOHTHHYyHMpaHe ¢yHkuuje. 300r tora ce (QyHKUHjEe Y30pKYyjy H
noOujajy ce HHU30BH JUCKPETHHMX e€JIeMeHaTa KOju ce Ha3uBajy mnukcenu (pixels) kon
JBOAUMEH3HOHUX CIUKa WM Bokcenu (voxels) kon TpoaumeH3noHMx ciuka. Jlpyra
KapaKTepUCTUKa IWTUTATHE CJIMKE OJHOCH C€ Ha KBAaHTH3allMjy TUX y3opaka. HaBenenu
IpoIec MOXKE OIPEAUTH JUCKPETHE BPETHOCTH 3a CBaKM MuKcen omoryhaBajyhum Tako
BUXOBO TIPEJICTaBJhakhe KPO3 3alrce y BHAY Lieaux OpojeBa. Tako /ma ce 3amucu ca jeTHUM
OWTOM M0 MUKCETy OJHOCEe Ha OMHapHE CiMKe. Y CIIy4ajy Jla c€ KOPUCTH 3aIlucC TyXKuHE 8
OuTa, OHJA Cy TO CJIMKE y HHjaHcama cuBe 0oje (greyscale images). A ako ce kopuctu 24 6uta
OHJIa c€ PajiH O cIMKama y Ooju.

VY CyIITHHM TUTUTATHA CIMKAa OOMYHO MOXE OMTH MCKa3aHa Kao JBOJUMEH3MOHU (WIIH
BUIIIEIMMEH3HOHHN ) HU3 OpojeBa KOju MpeicTaBbajy oapeleHun objexaT uiu npukas, mpu 4emy
oBH OpojeBH MOTy OUTH y 1ei00pojHoM 3ammcy. Kajga mocroju yuntana oBaksa ¢popma CIvKe,
ca BOM C€ Jajbeé MOXKE YNpaBbaTh Of CTpaHE padyyHApCKHX cHUcTeMa y3uMajyhu y o03up
BPETHOCTH OBUX OpOjeBa KOjUMa Ce y CTBapH ONFKCYje TUTUTAIIHA CITUKA.

[lpema Tome mnpouecupame (0Opama) cimke mNoapa3yMeBa YBoheme TaKBe CIHKE,
MpEeJICTaBJbEHE KPO3 HHU30BE OPOJHUX BPEIHOCTH, y omeparuje momohy kojux je moryhe
I00UTH HaMeHCKH pe3ynTar. Ilog TuM ce MoXe moapa3syMeBaTH NOOOJBIIAKE CIIHKE,
OTKpHUBame ojapeheHnxX OUTHUX WM KPUTHYHHX KapaKTePHCTUKA CIMKE, Mepeme oOjeKara
yHyTap cluKe Win kiacudukanuja cimka y jeany on onpehenux kareropuja [100].

Cucrem 3a 00pajy ciuKa y peaJHOM BpPEMEHY MOJpa3yMeBa KOHTUHYHPAHO CHUMAHkE U
npey3uMarme CIHKa, aHaTU3y CIIMKa U KopullheHe qo01jeHuX MmojaTaka Kako Ou ce U3BpIIUIe
onpehene akrtuBHOcTH. Ilpm Tome ce moapa3yMeBa Ja ce IEJOKyIHa oOpaja CIpoBene Y
3a/1aTOM BPEMEHCKOM HHTEpBaNly, a YEeCTO TO MOXKe Ja Oyae BpEeMEHCKH MHTepBan usMely
cHUMama ciuka. CHCTEMH y peaqHOM BpEeMEHY IOApa3yMeBajy peaklujy cHucTeMa Ha
onroeapajyhu morahaj y OkBHpYy TadyHO 3aJaTOT BPEMEHCKOT OKBHpPa WMIU y CYNPOTHOM
cMaTpa ce Jla CUCTEM HUje UCIYHHO CBOjY PyHKImoHATHOCT [101]. [TocToje Opojuu mpumepu
CHUCTEeMa 3a MPOLIECUPAkE CIMKE Y PEATHOM BpPEMEHY Kao IITO Cy HAArielame U KOHTPOJa
npolieca y MallMHCTBY, TUIAHUPAE IyTakba U KOHTPOJIa po0oTa, HaBUTANMja U H30eraBame
cyJlapa KoJl ayTOHOMHE KOHTpOJIe BO3MUJIA.
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Cucremu peaTHOT BpeMeHa MOTY €€ pa3BpCTaTv y JABe KaTeropuje, hard cucremu rae ce
pe3yaTatu Mopajy 00e30eIuTH y OKBUpPY CTPOrO 3aJaTor BpeMeHa, MHadye ce cMmarpa Ja je
JIOLIIO 10 OTKa3a cucreMa u soft cuctemu rime He Jojla3W O OTKa3a CHUCTEMa y ciydajy
peKopaveka 3a/1aTor BPeMeHa 3a O3UB aJld J0Ja3u A0 Aerpanaiuje nepdopmancu [100].

2.7. BemiTauke HEYPOHCKE MpesKe

Bemrauka nHTENIMreHIIMja MpEACTaB/ba CHCTEME KOJU MOTY J1a 00aBJbajy 3aJlaTKe T ce
O0OMYHO 3axTeBa JbyJICKAa HMHTEIWIEHIIMja OJHOCHO OIOHAIIAKkE JbYACKE HWHTEIUTCHIIN]C.
[lpuMepn TakBUX WHTEIUTEHTHHX MOHAIIakha MOTY OWTH pa3yMeBame NMPUPOIHOT je3MKa,
MPETo3HaBamke TOBOpa WK MPEeTNo3HaBame oopaszama. MamuHcko yueme (Machine Learning -
ML) monpa3ymeBa pa3Boj aiaropurama, Koju oMoryhaBajy pauyHapuMma Jia yde U JIOHOCE
npensuhama WU OJUIyKe Ha OCHOBY IOfaTaka, a Ja MPU TOME HHUCY EeKCILTUIIUTHO
POTpaMHUpPaHHU O] CTPaHE YOBEKa J1a TO Paje.

Jlyboko yueme, ¢ JApyre CTpaHe, je MOJICKYIl MAIIMHCKOT Y4Yemha KOjU KOPUCTHU
HEYPOHCKE MPEXE ca BHIIIE CJI0jeBa 3a yUCHE CI0KEHUX oOpasara Haja noganuma. [ToceGHo
ce Moxe rctahu mpuMeHa y 3a1amMa Kao IITo Cy MPEeTno3HaBambe CIUKE U TOBOPA.

Bemrauke HeypoHCKe Mpexe Cy pauyyHapCKM MOJENIN HHCIUPUCAHH CTPYKTYPOM H
HauMHOM (pyHKIIMOHHUCama JbyAcKor Mo3ra. Cacroje ce oa Mel)ycoOOHO MOBE3aHHUX YBOPOBA,
WM ,HeypoHa®, kKoju oOpalyjy um mpeHoce wmHpopmanuje. CBaKM HEYpOH IpUMa yJia3HE
BpPEIHOCTH, TPU YEeMy CBAaKOM OJf THUX Yyja3a Jojesbyje oAroBapajyhy TeXHHYy W BpIIX
MaTeMaTHUYKy OIepalrjy Ha BHMa, a HaKOH Tora mpocielyje u3lia3Hy BpPEIHOCT APYTHUM
HeypoHuMma (Cnuka 2).

X1

X

Cnuxa 2. [Ipumep Bemraykor HeypoHa

Bpennoct Ha n3nasy jegHor HeypoHa aedunuiie ce nmpema m3pasy (1).

y=Ff w;x; + b (1)
2

X; — yJIa3HU TIOJAIIHN;
w; — TIapaMeTap TeKHUHE,
b — bias.
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2.7.1. IloTyHO nOBe3aHe BeNITAYKEe HEYPOHCKE Mpexke

Bemrauke HeypoHCKe Mpexe cactoje ce o1 MelycoOHO MoBe3aHUX YBOpOBA, WIIH
BEIITAYKUX HEYPOHA, KOju MelycOOHO KOMYHHUIMPajy KaKo O y4miu u3 nojaraka. [loTmyHo
noBe3ann (Fully Connected - FC) crojeBu mnpencrtaBibajy KJbydHY KOMIIOHEHTY KOJI
TaKO3BaHMX MOTIYHO MOBE3aHUX BemTaykux HeypoHckux mpexa (Fully Connected Neural
Network - FCNN), oce0HO y CTpyKTypu AyOOKOT yderma. 3a OBE CIIOjeBE je BE3aH TEPMHH
HOTITYHO MOBE3aHHM, MOMITO jeé CBaKM HEYPOH jEIHOT CJI0ja MOBE3aH Ca CBAKUM HEYPOHOM Yy
nperxoHoM ciojy [102].

JupektHe wnu HepekypeHTHe Bemrauke HeypoHcke Mpexe (Feedforward Neural
Network - FNN) — npezacraBaspajy jeHy O IPBUX U HajjeTHOCTaBHUJUX HEYPOHCKUX MPEKa.
Cacroje ce 0] yJIa3HOT, jJeJHOT WJIM BUILE CKPUBEHHX CJOjeBa M M3JIAa3HOT CII0ja, TIPH YeMy
JaTy CTPYKTypYy YMHE IMOTIYHO TOBE3aHM HEYPOHU M MH(]OpMAIMje TEKy O yias3a, Impema
Harpes, Ka u3nasy 0e3 noBpaTHux netsbu (Ciuka 3).

Vna3nu cnoj CkpuBenH c10j W3znaznu cioj

h1 hz by

Cnuka 3. JlupeKTHa WM HEPEKyPEHTHA BElITauKa HEYpOHCKA Mpexa

W3na3 HeypoHa MPBOTr Cj0ja HA OCHOBY YJa3HUX IIOjJaTaka, y OIITEM 3aIucy,
neduHUCaH je mpema u3pasy (2).

N;
Z Wji X + blj (2)
i=1

i ce kpehe y onicery 1 < i <N, gde N, npencrasiba 6poj ynasa.

j ce kpehe y onicery 1 < j < N,, gde N; npencraBsba Opoj HEypOHa Y IPBOM CJIO]Y.
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W3na3ne BpemHOCTH OWIIO KOjer HEypoHAa Y OKBHPY CKPHBEHHUX CII0jeBa MOXKE Ce
IIPEJICTAaBUTH Kao y uspasy (3).

Ng—1

hyj = f Wj; hk—1yi + by (3)
i-1

[Tpu uemy ce k xpehe y onicery 1 < k<N, rae je N ykyman Opoj CKpUBEHHUX CJIOjeBa.
j ce xpehe y oncery 1 <j < Ny, gde je N 6poj HEypoHa Y k-tom cliojy.

i ce kpehe y onicety 1 <i < Ny, gde je Ni.; 6poj HEypOHA Y IPETXOTHOM CJIO]Y.

2.7.2. AkTuBaumnoHe pyHkumje

AxkTuBanoHa (yHKIMja TpeACTaBba MaTeMaTHYKy (YHKIM])y Ha H3J1a3y CBaKOT
HeypoHa. OmoryhaBa yHOC HelMMHEapHOCTH y Mozeln momTo 0u y cynpotHoM ANN mpexa
Ouila Kao KJIacHYaH JIMHEapaH PEerpecHOHU Mo, 0e3 003upa Ha AYOMHY MpPEKE OJHOCHO
Opoj meypoHa. Ha Taj maumH omoryheHo je Mpekama Jga y4de W TPEICTaBIbajy CIOKEHE
oOpaciie y momanmuma. Y3 momMoh akTHBalMOHE (YHKIMje JOHOCH CE OIyKa Ja JH Cce
onpeheHn HEypOH aKTUBUpPA MPOPAYyHOM BPEAHOCTH HH-ETOBOT M3JIa3a 3a MapaMeTpe TEXKHHA
U ylaza Kojuma ce jojaje bias. YBoheme OBe HEIMHEAPHOCTH KOJ| CBAaKOI HEypOHa
omoryhasa J1a MoJIelT MOXe JTaBaTH PEIUKIINje U KOMIUIEKCHE otyke [102].

Curmounana ¢pynknuja (Sigmoid)

Sigmoid mpezacraBba MaTeMaTW4Ky (QYHKIH]y KoOja TpaHC(POpMHIIE KOHTHHYHPAHE
BpPEIHOCTH peanHux Opojesa y ormcer (0, 1), npema jennaunnu (4). [Ipu Tome, 3a Mane yna3He
BPEIHOCTH W3J1a3 je TO3WTHBAaH Opoj Onm3y HyJse, JOK je 3a BEJIHKE yJa3HEe BPEAHOCTH
pe3ynraT ¢yHKIHje OJIu3y jesiaH.

o(x) = % “4)

Xunepooanuku Tanrenc (Tanh)

Tanh je akTuBammoHa (yHKIMja Koja TpaHchopmuine ynazHe OpojHE BPETHOCTH Y
orcer (-1, 1). Tanh ce MOXXe CXBaTUTH Kao MPOLIUPEHE CUTMOUIHE (PYHKIHU]E, UIMa]y CINYaH
00K camo je oBa (yHKIHMja CUMETpUYHA Y OJHOCY Ha HyJdy, a AcdUHUCAHA je Tpema
jenHauunu (5).

2
tanh(x) = m -1 (5)

Hcnpasbena imHeapHa jennanna (Rectified Linear Unit — ReLU)

ReLU aktuBanuoHna (QyHKIMja Aaje HAa U3/1a3y TUPEKTHO BPEIHOCTH yJa3a YKOJIUKO CY
OHU TIO3UTUBHH, a Y CYIIPOTHOM H31a3 he OUTH jeTHaK HYJIIH.
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f(x) = max (0, x) (6)

3armuc ReLU ¢yHKuMje ce Moxe MpeICTaBUTH Ha OMIIO KOjU O] JBa HauWHA M3pazuma

(6) u (7).

X, x=0

f(x) = (7
0, x<0

ReLU kapakrepulie meHa jeTHOCTaBHOCT, MOILITO C€ CIMYHO Kao W OOMYHA JIMHeapHa
dbyHKIIMja JIaKO UMIUIEMEHTHpAa U HHje pauyHapcku 3axTeBHa. ReLU moke momohu ma ce
ybnaxxu mpobnem Hectajahyjer rpagujerta kog ANN mpexa, IITO Jajbe MOCIEIIyje cam
IpOIIEC yueHmha TOKOM TPEHUpPamba MOJENA.

Softmax

Softmax akTuBammona ¢yHkuuja ce oduyHo kopuctu y ANN mpekama 3a 3amaTke
kinacudukanyje y Bumle kiaca. OHa nperBapa HeoOpalheHe (HEHOPMAaIN30BaHE) pe3yiTaTe u3
3aBPIIHOT CJI0ja HEYPOHCKE MpEXe y MUCTpUOYIHjy BepoBaTHOha, unHehu na msnmasz Oyne
MCKa3aH Kao BepoBaTHOhe Kiaca, MTO je MPeCTaB/beHO y u3pasy (8).

e*i
s(x) = S
j=1€"

i=1,..,n (8)

X; — IPEACTaBIba U3JIa3HE BPEAHOCTHU 3aBPIIHOT ciioja ANN Mpexe KOju HUCY
HOPMAaJIN30BaHU;

n — 0poj KIaca.

W3znasne Bpennoct ¢ynkuuje ce kpehy u omncery [0,1]. M3na3 npencraBba BamuaHy
nucTpuOynnjy BepoBaTHoha Tako Ja je WUXOB 30up jeqHak 1. CBaku u3na3 y CTBapu
npejcTaBiba BEpOBaTHONY Ja yina3HM NoJaTak mpumnajia oapehenoj kiacu.

Softmax ce kopucTu y kiacuukamoHUM 3aalrMa ca BUIle Kiaca, rae ooe3oehyje na
MoOJIeNl oJeNiu BepoBaTHOhe cBakoj kimacu. OOMuHO je kiaca ca HajsehoMm BepoBaTHOhOM
npeaBuhena knaca. M3nas u3 Softmax o6udno ce ynapyje ca pynknujom ryoutka Categorical
Cross-Entropy, koja 3aTuM U3payyHaBa IpelIKy Ha OCHOBY NpeaBul)eHux BepoBaTHoha.

2.7.3. ®ynkuuja ryourka (Loss function)

dynknuja TyOWTKa Yy BEIITAYKMM HEYPOHCKMM MpekaMa KBaHTH(UKYje pas3lIUuKy
u3Mel)y npeaBul)eHUX HM3i1a3a y MOJIENy M CTBapHHX BpeqHocTH. OHa UMa KJbYy4YHY YJIOTY Y
TPEHHUPAEky MOJEIAa TaKO IITO YYECTBYje Y MPOIECy ONTHUMH3AIUje KOJUM ce Tpriiarohasajy
napamerapu mojena [102].

Yecto kopumrhene ¢yHkmuje ryOurka ce mory mnonenuTd Ha @DyHKIUje ryOuTKa
perpecuje u OyHKIHje ryOouTka kiacudpukanuje.

VYKOIHMKO ce CTBapHA BPEJHOCT O3HA4YM ca y, a IpeaBul)eHa BPEAHOCT ), OHJA CE OBE
BPEIHOCTH MOTY KOPHCTUTH y 3anucy (yHKIuja ryoutka. [[Be yecto xopumnhene GyHKIuje
ryOHUTKa perpecuje MOTy ce IPeACTaBUTH y HaCTaBKy Ha ciiefehy HauuH.
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Cpeama kBaapatna rpemka — MSE (Mean Squared Error), jeqnaunna (9).
n
MSE(,9) =) 0~ 50 ©
i=1
Cpeama ancoaytHa rpemka — MAE (Mean Absolute Error), jennaunna (10).

n
1
MAEG,9) =~ ) 1y = 9l (10)
i=1

VY ciyuyajy Moziena Koju cy HaMeHEeHH J1a Bplie npenBulame K0joj KaTeropuju, OAHOCHO
KJIacu TIPUIIAJajy yiIa3HW TMojay, oHaa ce Mory kopuctutu DyHknuje ryouTka
kiIacudukanuje. Y HaCTaBKy Cy HaBeleHe Tpu (yHKIMje TYOUTKa KOje Cy BeOMa 3aCTyIlJbEHe,
npu 4yemy je moceOHo Categorical Cross-Entropy kopumihena kao ¢yHkiuja ryowtka y
peanu3anuju npeIokeHor TECTHOT MOJIeNa.

Binary Cross-Entropy (BCE)

BCE uma cBojy HameHy KoJ Mojenia KiacuuUKaIije KOju caJpKu camo jaBa moryha
u37a3a, OJJHOCHO JIBe MOTyhe Kiace, IITO je IpeacTaB/beHo y jenHadnau (11).

1 n
BCE(Y,9) = == > [y:log(®) + (1 - y) log (1 = 9))] (11

i=1

S

v; — TauHa BpeHOCT 3a MOJIaTaK i ;
y; — BepoBaTHoha npeasul)eHe BpeTHOCTH 3a MOJATAK i
n — bpoj y3opaxa.

Categorical Cross-Entropy (CCE)

CCE je ¢ynkuuja ryouTka Koja ce 0OMYHO KOPUCTH Yy CllyyajeBUMa KajJa ce TPCHHUPajy
MoJeNH 3a Kiacu(uKalMjy ca BHUIE Kiaca, T CBaka WHCTaHIa NpHmaaa jeaHoj oa Beh
nepuHucannx kiaca. OHa ucka3yje IUCTpUOYIMjy BepoBaTHOhe CIMYHOCTH u3Mely
npeABU)CHUX U CTBAPHUX BPEIHOCTH, IIITO j€ TIPUKA3aHo mpemMa jeqHadnau (12).

n C
1
CCE(y,y) = _EZZ vijlog () (12)

vij — Tauna BpeIHOCT 3a IOJaTaK i ¥ KJacy j ;

»ij — BepoBaTHoha npenBuleHe BeAHOCTH 3a MOJATAK i M KJIacy j, KOja MPeACTaB/ba
n3na3Hy BpeIHOCT U3 cioja Softmax dyHkiyje;

n — bpoj y3opaka;
C — bpoj knaca.
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2.7.4. Crona yuemwa (Learning rate)

Croma yuewa je KJbyUHH XMIIEpIiapaMmerap y TpeHHpamy HeypoHCKuX Mpexka [102].
Onpelyyje BenuunHy KOpaka ca KOjuM he ce aXypupaTd mapaMeTp Mojelia TOKOM Ipolieca
ONTUMHU3AIIM]E Y 3aBUCHOCTU OJ HU3pauyHare rpemike. CToma ydyema yTH4e Ha JAMHAMUKY,
OJTHOCHO Op3mHy KojoM he Mozen na o0aBu mporec yuema. bp3uHa KOHBEPreHIHje TOKOM
TpeHHpamka U KOHAYHU KBAIMTET TPEHHPAHOT Mojeja 3aBucuhe oJ onabpaHe CTOIE yuema.
BpenHoctu crome yuema cy 0OMYHO Malld MIO3UTUBHU OpOjeBH Kao Ha MPUMEP 10, 107 wm
107 y 3aBHCHOCTH O IPHMEHEHOT aITOPHTMA ONITHMHU3ALIH]C.

VY ciyuajy kKama je cToma ydema IpeMaia, IMpolec ONTHMHU3AIMje Hampexyje BeoMa
ciopo. Mojen mpaBH CHUTHAa aXypupama CBOjHUX IlapaMerapa y CBaKOj WTepaluju, IITO
JIOBOJY [0 CIIOpe KOHBEPIEHIMje M IOTEHIMjaTHO MOXE Ja Ce 3arjlaBu y JIOKAJTHUM
mMuHuMyMuMa. C apyre cTpaHe, Kaja je CToIla yuerwa MPEeTepaHo BEIMKa MOXKE Ce AECUTH Aa
QITOPUTaM ONTHUMH3ANKjE€ TPECKOYM MHHHMYM, INTO JOBOAM JO JWBEPreHIHje WA
ocuuiaiyja koje onemoryhyjy norojiHy KOHBepreHIIH]Y.

Tokom da3ze TpeHHpama MOTY c€ KOPUCTHTH PAa3JIMYUTE CTpaTerHje 3a NePUHHUCABE U
yIpaBJbamkbe CTOMOM yuerma. MoKe ce KOPHCTUTH (PUKCHA CTOMA Y4Yema Koja ce 4YecTo
onmabupa ekcriepuMeHTHCameM. Takole, cToma ydema ce MOXKe MOCTENeHO CMambUBATH KaKo
TpEeHUpame Mojena Hampenyje, aa Ou ce omoryhuno ¢uHo moxpemaBame. Ha mpumep,
IPOMEHE CTOMa y4ea ce MOT'Y OJJBHjaTH HAaKOH (PUKCHOT Opoja ernoxa WM ce ’eHa BPEIHOCT
MOKE CKaJUpaTH 3a ojipeheHn pakTop HAKOH CBAKe EIoXe.

Kon npumene anropurama kao mro cy AdaGrad, RMSprop u Adam croma yudema ce
npwiarohaBa TUHAMUYKH Y 3aBUCHOCTH OJ BEIMYMHE TPaJIfjCHTA.

2.7.5. Ilponaranuja yHa3aja ¥ NOCTYNAK ONTHUMM3AIH]e

[TprmkoM TpeHHpama Mojiena BeITauKe HEYPOHCKE MPEsKe MPOJIa3H ce MPBO YHAIPEN
U pauyHajy ce M3J1a3He BPEIHOCTH CBHX CJOjeBa, a Ha Kpajy M KOHAYHHU HM3J1a3 MOJIeNa, KOjU
6u Tpebaso aa mpeacTaBsba npeasuheny Bpeanoct. Hosa npensulena BpeqHOCT 0OWYHO ce 'y
Beho] MMM MamO0j] Mepu pa3iHKyje OJf CTBapHE BPEAHOCTH U TOTPEOHO je YTBPIAUTH TO
oncryname. [lpeasuhame wim mporeHe n3nasa MPIIUKOM MpPOoJIacKa KPO3 MPEXY yHarpen
BpIIIE C€ Y OJHOCY Ha IapaMeTpe MOJIeNa, a To Cy TeKuHe n3Mmel)y HeypoHa u bias BpenHoCTH,
KOjH Ha TOYETKYy WMajy NpPOHM3BOJHHO 3ajmaTe BpeaHocTH. Jla OM Ha CBOM H3JIa3y MOJEIN
NpeABUACO TayHy BPEJHOCT MOTPEOHO je Ja ydu, Tako mTo he ce HaBeAEHU HapaMmeTpu
MoOJIella aXypupaTu, IOK He I00Hjy CBOje onTUMaliHe BpeaHocTH. HaBemeHu mporec ce
OJIBMja KpO3 HMTEpaTHBHE KOpakKe, NMPH YeMy je BeOMa Ba)KHa TEXHHMKa IIPOJACKa yHa3a.
OJIHOCHO TIpOTIaraiuje yHa3ai.

YTBphuBame pasznuke uszMel)y mpenaBuljeHe M CTBapHE BPEAHOCTH BpIIM ce momMohy
¢dyskmje Tyoutka. OBO Ce TIOCTHKE MPOMATUPABEM T'PEIIKe ca M3JIa3HOT CJIoja Ha3aJ Kpo3
MpEXy, 1a OU ce aKypHpaiy napameTpu KopuirhemheM alropuTMa onTUMHU3alje.

Y ANN mpexama, ONITUMHU3ATOP j€ KIbYyYHa KOMITOHEHTA Mpolieca TPEHUpama MOJIeNa.
On mnpunarohaBa mapamerpe TeXHHE Mojena Aa OM MHUHUMH3UPAo (DyHKIHM]y TyOHTKa
UTEPATHBHUM aXypUpameM TIapaMmerapa, Ha OCHOBY TIpajfjeHaTa H3padyHaTUX TOKOM
noBpatHe nponaranuje [102].
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2.7.5.1. Anropuram I'paaujentHo onagame (Gradient Descent)

I'pagujent mpencraBiba M3BOA (yHKIMje TOMohy kora ce oxapehyje edekat mane
IIpOMEHE yJIa3He BeIMYMHE Ha n3Ja3 QyHKImje.

I'panujentHo omaname (Gradient Descent - GD) je onTUMHU3aIMOHU adropuTaM KOjH
MMa 3a IWJb J1a poHalhe onTuMaiHe mapaMeTpe HeypoHCKe Mpexe (TexHHe U bias), Tako IITo
BpIIM MUHHMHU3Upame (QyHKIHMje TyOuTKa. [pamujeHTHO omagame, Kao aaropuram
ONTUMH3AIIMjE, NMa CBOjy BaXKHY YIIOTY KOJ TpeHHpama Mojena nxyOokor yuema. Paau Ha
TOM IIPUHIIMITY J1a C€ KPO3 UTepaTHBHE MOCTYIKE BPILIM MpuiarohaBame mapaMeTapa Mojesa
y TIpaBIly HETaTUBHOT TpajjeHTa (QyHKIWje ryOuTKa, JOK Ce HE OCTUTHE HEH MHHUMYM
(mpema u3pazy (13)).

AnroputaM HM3padyHaBa IpaJivjeHTe KOjU y CTBApH IMPEACTABIbA]y MapIHjaHE U3BOJIE
¢yHKIHje TyOuTKa 3a TOjeJMHK Tapamerap. M3padyHaTe BpeIHOCTH TIpajMjeHTa, 3alluCcaHe
ucto mpema u3pazy (14), xopucre ce 3a axypupame MmapameTapa, Tako Ja Ce OCTBapyje
BHUXOBAa KOHBEPICHIIMja Ka ONTHUMATHUM BPEIHOCTHMA, a KOju he najbe JOBECTH J0 HajHUXKE
moryhe ¢yHKIHje ryOuTKa.

d
Div1 =Di — | %f(l?i) (13)

[ — cToma yuema;

f(pi:) — dyHKUHje TYOHUTKA, IPU YeMy je p; oAroBapajyhu nmapamerap Mojena (TeKHHCKA
napamerap uiu bias).

[Tpu TOME ce MOXKe KOPUCTUTH ciienehn ¢hopmaitHu 3armc:

0
%f(m) =V, f(ps) (14)

Vf(pi;) — rpanujenT pyHKIHje TyOUTKa Yy OJHOCY Ha oapeleHu mapamerap p.

[TocToje Tpu mo3HATa TUIIA TPAIUJEHTHOT OMajJamka KOJH CE€ Pas3iIMKyjy Ha OCHOBY TOTa
KOJIMKO ToJlaTaka ce KOPUCTH 3a MpopaudyH TpaaujeHTa ¢yHKuuje ryoutka, a To cy Batch,
Stochastic and Mini-Batch GD. Ilpu TomMe ce mnpaBu KoMmpomuc usMmehy TadHOCTH
aXypupama Iapamerapa ca jelHe cTpane u Op3uHe TOr Impolieca ca npyre ctpade [103].

Batch Gradient Descent (BGD)

BGD xopucTH 1eo CKyIl MmojaTaka 3a W3padyHaBame rpaaujeHara, Mmpe HEero ImTo ce
U3BpILE aXypUpama mapamerapa, ITo je mpukazano y uspasy (15). Kao npennoct moxe ce
HAaBECTU CTAOMJIHO M TayHO aXXypHUpame IapaMeTapa y3 NpHUKIaAHy KoHBepreHuujy. Kon
BEJIMKMX CKYIIOBA I10/IaTaKa, MOCTyNaK KOHBEPIeHIMje TeUe JOCTa CIIOpO M BpeMe TPeHUPamba
MojieNia je Jy’Ke, ali MOXE JOBECTH JI0 MPElU3HUjer KOHAYHOT Mojena. 3a Behe CKymoBe
nogaraka BGD nocraje pauyHapcku 3aXTeBaH U MOTPEOHO je BUIIIE MEMOPH]CKOT IPOCTOPA.

n
1
Pra=pi— 1= Vfi() (15)
=1

n — Opoj Koju 03HaYaBa CKyIl MMOAaTaka 3a TPEHUpamhEe MOJIEIa.
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Stochastic Gradient Descent (SGD)

SGD kopucTu jemaH Mo jeiaH y3opak MojaTaka 3a W3padyHaBame TIpajdjeHara U
aXypupame TapameTapa, npukazaHo y wuspaszy (16). Ilpemnoctu ce ormenajy y Opkem
aXypupamy ImapaMmerapa u Mamoj yrnorpedu memopuje. Takohe uzberasa okajiHe MUHUMYMeE
300r cBoje cToXacTWuke mpupoze. IIpm Tome HmeroBe CKOKOBUTE BPEJHOCTH, MPHIMKOM
aXypupama napameTapa, BOA€ Ka Mame CTaOWIHO] KOHBEPreHIMjU U 3aXTEBajy MaXKJbHBO
HOJICIIIABAHE CTOIE YUCHa.

Pi+1 =i — LV, f(pi) (16)

Mini-Batch Gradient Descent (Mini-BGD)

Mini-BGD nymu xommpomuc mismehy BGD u croxactmukor SGD kopuctehu mame
rpyIme mojaTaka 3a u3pauyHaBambe TpaJHjeHTa, MTo je MpeAcTaBbeHo y uspasy (17). O6udyno
Ce y OBHM NIpHMEHaMa KOPHCTE Tpylle TmojaTaka kKoje caapxke 32, 64 wmu 128 y3opaka w3
IENIOKYITHOT CKyla TojaTaka 3a TpeHupame. Kapakrtepuiie ra edukacHa W craOuiHA
KOHBEPreHIja U MOXe JA00po 1a paau ca MojaepHuM xapasepckum pememuma (GPU). Ca
JpyTe CTpaHe 3axTeBa (UHO MOCHIaBambe 01a0paHKX TPpyIia MoaaTaka.

m
1
Pua=pi— 1= Tfi) (17
=1

m — IpeAcTaBJba MUHU I'PYITY IMOAAaTaKa.

2.7.5.2. OnTMMHM3aUMOHHU AJTOPUTMH 3aCHOBaHM Ha ['pagujeHTHOM
onajamy

Kana ce TpeHmpajy HeypoHCKEe Mpexe TyOOKOor yuema, m300p ONTHMHU3aTOpa MOXKE
UMaTH 3HayajaH yTHIA] Ha nepdopMaHce TpeHupamwa M Op3uHy KoHBeprenuuje. OmalOup
IPaBOT ONTHMH3aTOpa MOXKE Ja Bapupa y 3aBHCHOCTH OJI CIIEHU(HUYHOT CKyNa ToAaTaka u
apxuTeKType Mojena. [1ocToju HEeKOMKO BapHjaHTH aaroputMa ['paaujeHTHO omajame, Koje
Ce Pa3IMKYjy TI0 HAYMHY HA KOJH C€ aXXypUpajy MapaMeTpu MoJIea H Kako ce Oupa BeInurnHa
CTOIIE y4ema.

SGD ca Momentymom (SGDM)

SGDM anroputam mnobOospmaBa SGD  nmomaBamemM MOMEHTYyMa 3a  yOp3ame
KOHBEPreHIMje U CMamehe OCIHIANMje Ha MyTy OonTHUMM3aiuje. MOMEHTYM je BapujaHTa
SGD anropurma, kKoja ykJbydyje WH(MOpMaIMje U3 TPETXOTHUX aXypupama MapaMmerapa,
Kako OM Momorao ajaroputMmy jAa Op:ke KOHBeprupa 10 ONTHUMAIHOT pellema. AXypupama
napameTapa Cy 3aCHOBaHa Ha TPEHYTHOM T'PaJIfjeHTy W NMPETXOJHUM aXypUpamuMa, IITO je
npezcTaBbeHo y u3pazuma (18) u (19). OBo moxe momohu y crpeuaBamy Ja ce€ HpoIec
ONTUMH3AIM]E 3arJIaBU y JIOKaJHUM MUHHUMyMHMa W Opke JOCTHTHE LWJbaHH TJIOOATHH
MUHUMYM [ 104].
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v; = Brio + (1 = BV, f(p) (18)

Di+1 =DPi — L v (19)

[Tapametap B je KOe(pUIMjEHT MOMEHTYMa, KOjU MOXXE HMMAaTH BPEJHOCTH Y OIICETY
[0,1), mpu yemy ce yecto Kopucte Bpennoctu uzmehy 0,5 u 0,9.

Adaptive Gradient (AdaGrad)

AdaGrad je amanTHBHM anropuTaM 3a ONTHMHU3ALM]y onucaH y paay [105] kox xora ce
CTOTa y4era IMpuiarohasa 3a CBaku mapameTap Ha OCHOBY NMPETXOJHUX I'paJidjeHarTa, IITo je
npukaszano y uspasuma (20) u (21). Kapakrepumry ra moryhHocTH AeduHuCcamba pa3IuauTUX
BPEIHOCTH CTONE y4YeHmha y 3aBHCHOCTH OJ JUMEH3Hja HeypoHCcke Mpexe. [IpemHoctn
AdaGrad noapasymeBajy Aa HUje OTPEOHO PyYHO MOJEIIABATH CTOIY Y4eHa. AU MOCTOjU U
onpeheHa ciaboCT MOMITO C€ aKyMyJupajy KBaJapaTH TpajdjeHaTa y WMEHHOIy pa3IoMKa,
IITO HEKaJa TOKOM TPEHHMpama MOXKE JIOBECTH JI0 BPEJAHOCTH CTOIE yuyema Koja he Outu
CyBHIIIE MaJa.

9i = gi-1 + (Vpf (p1))? (20)
l
Div1 =Di — mvpf (po) 21)

| — MHMLIKjaJTHA BPEHOCT CTOIIE YUeHa;
& — KOHCTaHTa MaJjie BPEAHOCTH KaKo O ce CIIPEUYHIIO IeJbeHE Ca HyJIOM.

Root Mean Square Propagation (RMSProp)

RMSProp je amanTHBHM aJropuTaM 3a ONTUMHU3ALM]Y KOJU CKajlMpa BPEIHOCT CTOIE
ydYema Y 3aBHCHOCTH O] BEJIMYMHA MPETXOJHUX IpajfjeHaTa, mMTo je JaTo u3pazuma (22) u
(23). 3a paznuky on AdaGrad, rie ce BpiIM akyMyJialyja CBUX NMPETXOJHUX T'pajidjeHara, Kox
RMSProp anroputma ce KOpUCTH BUXOBA IMOKPETHA MPOCEYHA BpeaHOCT. Ha Taj HaumH gar je
Behu 3Hauaj mocienmUM rpajnjeHTuMa, omoryhasajyhu tako qocta epuKkacHujy afanTtaiujy
crone y4ema. [Ipema Tome m3berasa ce mpeOp30 CMambEmE CTOIE yUeHha 0 BPEJHOCTH Koja
Ou MorJia Ja 3aycTaBu Mpollec TpeHHpama y kacHujuM (azama [106].

gi = agi—1 + (1 — ) (V,f (p))? (22)
l
Div1 =Di — mvpf (po) (23)

| — MHULIKjaJTHA BPEJHOCT CTOIIE YUeHa;
0. — CTOTIa OTaJiarba U 0OMYHO UMa BpeaHocT oko 0,9.

Adaptive Moment Estimation (Adam)

Adam je aganTUBHM ajIropuTaM 3a ONTHUMH3AIM]y CTONE y4yeHmha KOju KOMOHHYje
npeanoctd Adagrad m RMSProp anropurama. OH mpuiiarohaBa cTomy ydema 3a CBaKH
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napameTap Ha OCHOBY IIPBOT | Apyror MomeHTta Haruba [107]. Adam anropuram m3padyHaBa
EKCIIOHEHIIMjaJTH TIOKPETHU Ipecek rpaaujeHara (u3pa3 (24)) u KBajpaT TIpajavjeHata
napameTrpa mojena (u3pas (25)). Adam nMa aganTUBHY CTONY y4ema, KOja ce MpopadyyHaBa
3a CBakM mapamMerap, yOp3aBajyhn KOHBEpreHLHMjU Ka ONTUMAIHUM BpEAHOCTHMA (M3pa3
(26)). Kapakrepuiiie ux Majau 3aXTEBU 32 MEMOPH]OM, TAaKO Jia Cy TMOTOJTHU 32 BEJIUKE CKYIIOBE
nojgaraka u mojene. Takohe, Adam anropuraMm je Mame OCETJHMB HA IOYETHH OHAOUP
napamerapa, Mehy Kojuma je u HHUIM]jaaTHa BPEAHOCT CTOTIE YUeHa.

m; = pym;_; + (1= By) V,f(pi) (24)

v = Poviy + (1= B2) (Vo f (01))? (25)
l_vl_ﬁz_ m; (26)

1_:81 Ui+€

Pi+1 = Pi —

[ — UHUIIMjaJTHA BPETHOCT CTOIIC yUCHa;

m;, v;— IpOpavyHaTH IPBU U IPYyT'U MOMEHT;

[, f2— €KCTIOHEHIIMjaJTHe CTOTIE OTa/1amka;

& — KOHCTAaHTa MaJie BPEAHOCTH KaKo OU Ce CIPEUHIIO JIEJHEHHE Ca HYJIOM.

2.7.6. KonBoayuujcke HeypoHcke mpexe (CNN)

KonBonymujcka nHeyponcka wmpexa (Convolutional Neural Network - CNN)
HpeICcTaBiba je[Hy O] Kjaca Mojeia TyOOKOr ydema, Koja je MPeBacXoAHO MPOjeKTOBaHa 3a
o0paqy M aHaIM3y BU3YEJHHX I0JaTaka, Kao MTO Ccy ciuke W Buueo cHuMIM. CNN mma
IIMPOKY MPUMEHY y 3ajalliMa padyHapcKe BU3Hje, Kao WITO Cy Kiacu(HKaluja CIHKa,
JeTeknrja oojexaTa u cermenTanyja ciuke [ 108].

CNN wmpeske pajie Tako IITO MPOTPECUBHO U3/Bajajy KapaKTEpUCTHKE BUIIET HUBOA U3
ylla3HE CIIMKEe KpO3 CepHjy KOHBOJYLHUjCKUX ClI0jeBa, NpaheHnX TOTIYHO IOBE3aHIM
cJlojeBMMa KOju 00aBibajy 3ajaTak KoHauyHe kinacudukanuje. OBa Xujepapxujcka CTpyKTypa
omoryhaBa CNN mMpexama Ja Hayue CJIOeHe oOpaciie U OJJHOCE YHyTap MojaTaka, ITo UX
YHHU BEeOMa epUKACHUM YIIPaBO 32 Pa3IM4YHTE 3aaTKe padyHapcKe BU3Hje.

OcnoBuy ctpykrypy CNN Mpexa cauynmbaBajy KJbydHe cienehe KOMITOHEHTE:
KonBomynujcku crnojey, pyHkiuja akrupanyje, O0jeaumaame ciojesa (Pooling), [TotmyHo
TIOBE3aHU CJIOjCBHU M HA KPajy M3JIa3HHU CJIO].

KonBonymnujcku ciojeBu HpuUMeERyjy ormepalyje KOHBONYIMje Ha YyJa3He MOoJaTKe,
kopuctehu unaTepe ca KojuMa ce CKCHHPajy CIMKE W OTKPUBAjy Pa3IMunTe KapaKTCPUCTHKE
Kao IITO Cy WBUIIE U TEKCType. 3a mojaM (UITep y OBOM CIIy4ajy KOPHUCTH C€ jOII M TEPMUH
kernel. ®untepm kimM3e, OMAHOCHO TMpenia3e, MPEKO YJa3He CIMKE W TPOU3BOAE Mare
KapaKTepUCTUKA Y KOjUMa Cy cajipskaHa MPUCYCTBa crieliuPuIHuX oOerekja Ha pa3sTuuuTUM
IPOCTOPHUM JIOKaIjamMa yHyTap ciuke. KOHBOIYIHjCKHU €110j oapKaBa HEKOJIHMKO (uirepa,
KOjH y CTBapH MNpEACTaBJbajy Maje MaTpuie TUMeH3uja Hop. 3x3 mwim 5x5, ca kojuma ce
CKEHHpa yJla3Ha CIMKa. Y CTBapy NPWIMKOM Mperacka Gpuiarepa mpeKo yia3He CIHUKe, U3BOAN
ce Mo eJIeMEHTUMa MHOXKEHEe M CyMupame n3Mel)y npekianajyher pernona ynaszHe CiIHKe U
¢unrepa. OBO pe3yATHpa jeAHOM BpemHOIIhy Koja WCKaszyje TNpUCYyCTBO onpehene
KapaKTepUCTUKE Ha TO] JIOKALUjH, a Koja je oapehena tunom onadbpanor ¢uirepa (Cnuka 4).
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drurtep (kepHen)

Crnuka 4. ITocTymak KOHBOIYIIHj€ HAJT yJIa3HOM CIIMKOM

YMecTo OpojHUX BPEIHOCH KOje Cy JaTe Ha MPETXOAHO] CIHIM, MOJANHU CEe MOTY
NPEJCTaBUTH Ca OMIITHM 3allMCOM Kao Ha ciaumd 5. MoXke ce YyOuHuTH Kako ce Ao0mja
pesynryjyha BpegHOCT Koja je Je0 jeAHe KapaKTEepHUCTUKE Ha OCHOBY YJIa3HE CIIHUKE U
bunTepa.

VnazHa cnvka W3nasna cimka (Kapakrepuctike)
Muirrep (kepHen)

ay | 22 13 Yul|
L 8 L—T"
ay — T
a 3 — .
i a | 2| — .=
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a 33
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Cnuka 5. Onmty nojany Koju ykasyju Kako ce 1o0Hjajy BpeJHOCTH HOBE KapaKTEepUCTHUKE

VY Toj BapmjanTH pe3ynryjyha BpeaHOCT ce n00Hja Ha OCHOBY m3pasa (27), 1ok Ou ce
UCTH TIPUHIIAIT TOHABJHA0 | 33 JPYre MaTPHIIC U3IBOjeHE KIM3HUM KpeTameM (Quirepa mpeko
yJla3HEe CIIUKE.

Y11 = X11Q11 + X12Q12 + X13Q13 + X101 + X3202; + Xp3053 + X31031 + X32a35 + X33a33  (27)

VY cnydajy Aa je marpuma Koja mpejacTaBiba ¢GuiTep IuMeH3uja 3x3 M Ja Kopak
mpoJiacka uMa BPEIHOCT | mpHIMKOM KOHBOJYIHje, Jo0Mhe ce h3a3Ha CiIuKa Koja jeé Mambux
TUMEH3Mja oJ] yina3He ciuke. [la Ou ce u30eriao ymMameme TUMEH3Hje CIhKa rpoja3zehu Kpo3
ciojeBe CNN mpexe, ylazHa ClMKa ce JAOMymYje ca T0JaTHOM peloBUMa M KOJIOHaMa Kpo3
TeXHHUKY 1mo3HaTy kao Padding (Crnuka 6). 3a HaBeneHy MOCTaBKY MapaMerapa KOHBOIYIIH]E
OKOJIO CITUKE C€ J0J1a]y €JIEMEHTH KOJH MMajy BPEAHOCT HyJla U 'y TOM CIIy4ajy W3Jla3Ha CJIMKa
je UCTUX JUMEH3M]ja Kao U MPBOOUTHA yJla3Ha CIIUKA.
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Cnuxka 6. [Toctynak konBonynuje y3 nqogarak Padding rexnuke

Pesynrar mpumene cBakor oj TmMojenuHMX (GUATEpPAa HA IEJN0j CIUIM je Mara
KapaKTepUCTHKa, KOja HarJlallaBa MpUCyCcTBO M JIOKALK]y TOj€ANHUX KaPaKTEPUCTHKA KOje CY
JNIETEKTOBaIM KopuimheHn QuiTepu y CBaKOM Off Tpoja3zaka M TMPHUMEHE olepalyja
koHBOIyLHje (Cnuka 7).
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Cnuka 7. Mana kapakTepuCcTHKa CIMKe J0OUjeHe MPUMEHOM KOHBOIYLHja

AxtuBarimona ¢yHknuja ReLU ce npuMemyje HaKOH KOHBONyIHje 3a yBoheme
HelmHeapHocTH y Mpexy. [Ipencrasiba Hajuemhe kopumtheny ¢ynkiujy aktusanuje y CNN
MoJenuMa W JeUHHCAaHA je MpeMa MPETXOJHOM IIOTJIaBJby, OMHOCHO f(x) = max(0,x).
YKpaTko pedyeHo, OBa Olepaldja IOCTaBjhba CBE HETaTHBHE BPEIHOCTH HAa HYIY,
3anpkaBajyhu u nmpocnelyjyhu camo mosutuBHe Bpennoctr (Cnuka 8).
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Cnuxka 8. ReLU aktuBarnmona yHkuja

\J

Cnoj CNN wmpexe 3a OOjenumaBame (Pooling) ce kopuctu kako Om ce cmamuie
MPOCTOPHE JAUMEH3Hje KOJI Mama KapaKTepUCTUKA, IPU 4eMy ce OOMYHO KOPHCTE OTepaIyje
Kao IITO je 00jeanmaBame ca MakcuMaTHUM BpeaHoctuMa (MaxPooling) wim o0jennmaBame
ca mpocedyHuM BpenHocTuMa (AveragePooling).

Ha oBaj mauuH, cmamyje ce padyHapcko ontepeheme u Opoj mapamerapa, MTO Jajbe
JOTIPUHOCH €(UKACHU]O] MPEXKHU MO MHUTalky pauyHapCKUX 3aXTE€Ba M KOja je Mame CKJIOHA
npeonrtepehemy. TokoMm mporieca o0jeanmaBama, PeayKyjy ce MPOCTOPHE AMMEH3UjE KO
Mara KapakTepuCTHKa (IIMPHUHA ¥ BUCHHA), I0K CE 3aprKaBajy HajBakHHUje HH(OpMaIHje.

Hajuentha omnepamuja ofjenumaBama je MaKCHMalHO TpymnHcame, rae Quirep
(muMmeH3mWje HIp. 2X2) mpena3d MPEeKo Mame KapaKTepucTHKa M Oupa ce MaKcHMalHa
BpPEHOCT YHYTap CEIEKTOBAHOT peruoHa Koju nokpusa ¢punrep (Cnuka 9).
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Cauka 9. CNN cioj 3a o6jenumaBame Kopuctehy MakcuMaliHe BPEJHOCTH

CrnuyHe akTHBHOCT C€ OJIBHjajy M KOJ MPOCEeYHOTr 00jennmbaBama, cCaMo y TOM CIy4ajy
C€ YMECTO MaKCHMallHE BPEIHOCTH W3padyHaBa MPOCEYHA BPEIHOCT YHYTap pErruoHa KOju
npekpuBa dunrep (Cruka 10).
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Crnuka 10. CNN ciioj 3a o0jenumaBame KopucTehn mpocedHe BpeqHOCTH

Buie KOHBONYLHMJCKMX cJl0jeBa U ciojeBa oOjequmaBamba ce OOMYHO CYKIECHBHO
HAJIOBE3yjy jelaH Ha JpYyTH, NMPH YeMy CBAaKH HApEIHHU CJIOj W3BJAYM CBE aIllCTPAaKTHHUjE U
CIIO’KCHHU]E KapaKTEPUCTHKE U3 YJIa3HE CIIHKE.
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Hakon oxromapajyher Opoja KOHBOJYIIHMJCKHX CIJIOj€Ba, MPOIEC PE30HOBAHKA BUCOKOT
HUBOA C€ OCTBapyje MPeKo MOTIyHO MOBE3aHUX CJI0jeBa KOjU ce J0Aajy Y HacTaBKy. [Iporec
Ce CIpPOBOAM TAaKO IITO C€ Ha Kpajy Mame KapaKTepHCTUKA MPEBOJAC Y jeIHOAMMEH3UOHU
BekTop (Flattened) u Ha xoju ce HagOBE3Yjy jelaH UK BHIIE MOTIIYHO NMOBE3aHUX ciojeBa. Ha
Kpajy ce moOuja KOHAYHU HM371a3, KOJU Jaje mpeaBuleHy BPeAHOCT Ha OCHOBY BEpOBaTHOhE
nojenuHux kinaca (Cnuka 11).
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/32
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Crnuka 11. Illemarcku mpuka3z CNN mozena 3a KiacupuKammjy

[Tocnenwsu OAHOCHO U3JIAa3HHU CJI0j 0OMYHO KOpUCTH Softmax akTHBalMOHY (YHKIH]Y 3a
3amatke kinacudukanuje, nmpousBojaehu ympaBo AucTpuOyIMjy BepoBaTHOhe 1o Moryhum
KJacaMa. 3a npenBul)eHn pe3ynraT Ha u3nasy ce Oupa kiaca ca Hajsehom BepoBaTHOhOM.

2.7.7. CojcrBa CNN Mpexa

CNN wmpexe HyAe HEKOJIHMKO MPEeTHOCTH KOjeé WX YMHE MOTOAHMM 3a 3aJaTKe KOjH
YKIJbYyjy 00pay civka u Buaeo 3amuca [108].

N3nBajame xapaktepuctuka - CNN Mpexe ¢y MpojeKTOBaHE TaKO J1a CaMOCTATHO,
0e3 Haj30pa 4oBeKa, M3Bajajy oapeheHe KapaKTepHCTUKE M3 CIHMKA, KA0 LITO Cy
UBUIIE, TEKCType u oOmnu. Ha oBaj HAUMH ONTMKYje WX CIIOCOOHOCT Jia U31Bajajy
XHjapapXujcKe KapaKTEePUCTHKE, TIOYEBIIM y HIKHM CII0j€BUMA OJ jeJHOCTAaBHHX
eJeMeHara, Kao ITO Cy WBUIE, JO0 BHIIMX CJOjeBa M MPENO3HaBamka CIIOKEHUX
oOpazara y cimkama.

[Ipoctopna HenpomensbHBOCT - CNN Mpexe uMajy MOTYhHOCT 1a Mperno3Hajy
nocrojehe oOpaciie Ha ciaukama 6e3 003upa TIe ce OHM Hajla3e YHyTap CIUKE U
Koja je mHXoBa opujeHTanuja. OBakBa HE3aBUCHOCT O]l MojoXkaja oOpacua Ha
CIIMIIA OCTBapyje ce 3axBasbyjyhul KOHBONYIIMOHMM CJIOjeBUMa KOJ| KOJUX C€
npuMeHa GuiITepa CIpoOBOIY Ha IIEJI0] YJIA3HOj CIHUIIH.

Jememe napamerapa - Kox CNN Mpexka KOPUCTH ce UCTH (GUIITED Ha LTy yJa3Hy
CIMKYy, 3Ha4YajHO cMmamyjyhm Ha Taj HaumH Opoj mapamerapa. OBako JeJbCHE
napameTapa TEXKHHE JOBOOM J0 Mamer Opoja mapamerapa MpEeXe U Mamber
CYBUIIIHOT TIOKJIaNama ca TPEHUPAHUM IOJIallMa y OHOCY Ha MOTIyHO MOBE3aHe
CJI0jeBe y jeTHOCTAaBHUM HEYPOHCKMM Mpekama. Ha oBaj HauumH A0O0UjeHU Mambu
Opoj mapamerapa yTude Ha 00Jby €(UKACHOCT MpEXKE M TOCIeNIyje IpoIec
TpEHHpamba.

TpancdepHo yueme - Yuampen tpeaupann CNN monenu (kao mro cy VGG unn
ResNet) mory ce ¢unHO momecutn 3a cnenuduyuHe 3aJaTKe KOj€ KapaKTEPHUITy
MamH CKYIOBH nojaraka. Ha Taj HauuH je omoryheHo aa ce uckopucte noctojehu
MOJIETIM 1 3HAYajHO CMame BpeMe TPCHHpPAama M 3aXTEBaHM CKYIIOBM MOJATaka 3a
HoBe 3anaTke. [Ipumenom Beh Tpennpannx CNN Mozena Kpo3 TpaHCHEpHO yUeme
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Moryhe je octBapuTu n00pe nepdopmaHce W y clydajeBUMa Kajia MoCTOje caMo
OrpaHU4YCHU CKYIIOBH ITOAATAaKaA.

Ca npyre crpane npoOjeMH KOjU C€ MOTY jaBUTH TOKOM TpEHHpama JTyOOKUX
HEYPOHCKUX MpeXa OJIHOCE C€ Ha BPETHOCT IPaIfjeHTa, KOja MOXe J]a HECTaHe WM HaCyIpOT
TOME Ja UMa TNpeBHCOKe BpenHocTH. OBM MPOOJIIEMH MOTY 3HAa4ajHO YCIIOPUTH IIPOIEC
TpEeHUpama WM YaK y TOTIYHOCTH OHeMOTyhuTu Mpexy na yuu. [Ipobimem HecTajama
rpaJMjeHTa jaBjba C€ Kaja IrpaJdjeHTH MOCTaHy MpeMald TOKOM Ipomnaraiuje yHaszan. Kao
pe3yaTaT Tora, mapaMeTpH TeKUHE C€ HE MEHajy 3Ha4ajHO, a MPEKa HUj€ Y CTamy Ja OTKpHje
OCHOBHE oOpaclie y noaanuma. Bumecnojue a1y0oke HEYpOHCKE Mpexe Cy MOCeOHO CKIIOHE
OBOM MpoOsieMy. BpemHoctu rpaaujeHTa onamajy, kako ce kpehy yHaszaa Kpo3 ciojeBe, IITO
oTexaBa e()UKACHO aXKypUPamEe TapamMeTapa TeKHUHA Y TIPBUM CII0jeBHMA.

[TpoGiiem mpeBHCOKE BPEIHOCTH TPAJIMjEHTa, C IPyTre CTpaHe, HACcTaje Kaua rpaJiujeHTH
NIOCTaHy CYBHWIIIE BEJIMKH TOKOM IMOBpaTHe mpomaramnuje. Kaga ce To moroam, mapameTpu
TEKUHE CE AXYypHUPajy 3a BEJIMKE HW3HOCE, IITO MOXKE JOBECTH 10 AMBEPreHIUjC WIH
OCITHJIOBaEha MPEXKe, IITO Y MHOTOME OTEXaBa MPUOJIMKaBakhe ONTUMATHOM PEIICHY .

3a pemiaBame OBHX INMPOOJIEMa MOTY €€ KOPHCTUTH TEXHUKE Kao IITO j€ pPerysucame
MHMLIMJATHUX BPEIHOCTH MapaMeTapa TeXKHWHA, Kako OU ce MOKYILIAI0 OCUTYPATH Aa OCTaHy Y
norogHoMm omncery. Ilpu tome ymorpedbom ReLU aktuBammone QyHkimje Moxe ce yoOnaxu
npoOjeM HecTajama IpaJujeHTa. TeXHUKOM oOJicellaba IpajujeHaTa MOry c€ OTpaHUYMTH
MaKCHUMallHe W MHHHMAJIHE BPEIHOCTH TpajJWjeHTa, MITO MOXE OHeMOoryhutu IojaBy
NPEBEIMKUX U MpeMalluX BPEIHOCTH. JoIl jefaH O]l HayMHA KOjU MOXKE MOMONhM KOl OBUX
npobaema jecte mpuMeHa ResNet mpexka.

2.7.8. Pesuayanne Heyponcke mpexe (ResNet)

Pe3nmyanna KOHBOTyIIMjCKa HEYpPOHCKa Mpeka, ca o3HakoM ResNet, npeacrasiba BpeTy
nyOoOKe HEYpOHCKE MpeXe Koja yBOAM TIpeckauyhe Be3e WM Tpeddile, Kako Ou ce
OJITOBOPWJIO Ha pellaBame NpoljeMa Be3aHOr 3a HecTajama rpanujeHta. OBo omoryhasa
MpEXH Ja Y4d Ha e(UKacHMjH HA4YMH, YaK U Kajaa rmocraju Behu Opoj CKpMBEHHX cllojeBa y
nyounn. ResNet mpexe cy mnpBu mnpencrasuinn ayrtopu Kaiming He et al. [109] ca
pe3yaTaTuMa KOoju Cy OCBOJHJIM Harpady 3a Hajoospu pan Ha KoHdepeHIju 0 pauyHapCKoj
BU3WjU U Tpeno3HaBamy y3opaka (CVPR) 2015. rogune. Kox ResNet kibyuHe KOMIOHEHTE
yuHE pe3uayaliHu 010K u npeckauyhe Bese (Skip connections).

Pesnmyannu 070K ce cacTOju O HEKOJMKO KOHBOJYLHJCKUX CJI0jeBa, OOMYHO BA MIIH
TPpH, y3 JOJATHY NPEUUIly WM Be3y 3a IpecKakame, Koja 3a00mna3u oBe ciojeBe. Ha Taj
HAYMH C€ U3J1a3 JaTOr PE3MIyajqHOr OJIOKa, OJHOCHO M3JIa3 ca Kpaja TUX KOHBOIYLIH)CKUX
CJI0jeBa, 10/1ajeé OpUTHHAIHOM yiia3y Oyioka (Be3a uaeHTuTeTa). [Ipeckauyha Beza momaxke na
ce yOnaku mpobJieM HecTajama IpaJnjeHTa, 103B0JbaBajyhu rpagujeHTrMa 1a TeKy TUPEKTHO
KpO3 MpPEXY TOKOM TIOBpaTHE Ipolaranuje, YuMe ce IM000JbIlIaBa TPEHUPAkE JTyOOKHUX
Mpexa.

[Tpumep ResNet mpeke ce Moxe caryiefaTd Ha CIMIM 12. Koja caapKu pe3yayaiHe
0JI0KOBE ca 10 JBa KOHBOJIYIIMjCKa CJI0ja, Y3 JI0JlaTaK Ha Kpajy cjoja ca MOTIYHO MOBE3aHUM
Heyponuma (FC).
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Cnuxka 12. Ilpumep ResNet mpexe

[Ipenqnoctn ResNet mpexe ce ornenajy y mMoryhHOCTH TpeHHMpama BeoMa TyOOKHX
Mpexa, KojuMa ce MOry JOOMTH KBAaJUTETHH KOHAYHM MOJENTH ca MOCTUrHyTOM Behom
nperusHonthy. [Ipeckauyhe Bese omoryhaBajy na ce yoiaxku mpoOiemM HecTajama rpajujeHTa
TOKOM TIporaranuje yHasam, mro yuau ResNet mosene eukacHUjUM 3a TPEHUPAE.

2.8. FPGA (Field-Programmable Gate Array) ko.i0

FPGA (Field-Programmable Gate Array) je BpcTa MHTETPHUCAHOT KOJia KOj€ CE MOXKe
porpaMupaTy WK KOH(UTYpHCaTH HaKHAIHO, HAKOH MPOU3BOHE, TAKO Ja MOTY HOCTaTH
OWJIO KOja BpPCTa TUTUTATHOT Koja win cuctema. FPGA Hyne BHCOK HUBO (JIEKCHOUITHOCTH U
npuiarohaBama y mnopehemy ca TpagUIMOHATHUM HMHTETPHUCAHUM KOJIKMMa (DPUKCHUX
dbynkmmrja. Moryhe je cnemudunmpati xesbeHy (DYHKIIMOHATHOCT XapABEPCKOT TPOjeKTa,
KOja ce 3aTHM CHUHTETHIle Y KoHpurypanuronu (¢aji, momohy kora ce nporpamupa FPGA.

FPGA ce 00M4yHO KOpHCTE y IIMPOKOM CIEKTPY aruIMKallvja, YKJbyuyjyhu nurutanny
o0paqy cuUrHaia, TEJICKOMYHHKAlLlMje, yMpeXKaBame, ayTOMOOWICKY  MHIYCTpPHjY,
Ba3yXOIUIOBCTBO U ciinuHe npuMeHe. [loceOHO ¢y moroaHM 3a 3a/aTKe KOju 3aXTeBajy Op3y
o0pajy, mapajie;lHO pauyHapCTBO U MepopMaHce y pealHOM BpeMEHY.
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Cnuxka 13. UnyctpoBana ocHoBHa cTpykrypa FPGA

FPGA mnpencraBiba cHaxHy miaatdopMy, Koja MOXKe J1a TOCIY>KU 33 U3pady MpoTOoTUIIA
3a HOBE IIPOjeKTe, ONTUMH3aNMjy nepdopMaHcH 3a cHenuduyHe aruKanuje Kao Hu
UMILIEMEHTAIIM]y TIPWIArOheHUX XapJABEPCKHX akieneparopa. Y pealm3aldju OBUX
XapABEPCKUX pellleha HBUXOBa MPUIAroJbUBOCT U PEKOH(Urypalja MpeicTaBibajy IiaBHe
npeanoctd. FPGA ce cactoje ol HEKOJWKO KJbYYHHMX €JeMEHaTa, KOju YMHE jeUHCTBEHY
HeNMHY Kako OM ce oMoryhuiio mporpamupame U NOCTH3ame JKEJbeHUX (YHKIMOHATHOCTH.
I'maBae kommoHeHTe FPGA yxibywyjy mnporpamaOuiaHe JOTHYKe OJIOKOBe, MehyBese,
yJla3HO/M3N1a3He OJ0KOBe M KOHpHUrypairony memopujy (Cruka 13).

[Tporpamabuman mornuku O10koBU (Programmable Logic Block - PLB) cy ocHoBHU
rpaauBHUA OnokoBH yHyTap FPGA Kkoju Cy OArOBOpHM 3a HMMILUIEMEHTAIM]y 3aXTEBaHUX
nornukux ¢yuknuja. PLB ce cactoje on kombunanuje LUT tabena (LookUp Table - LUT),
¢un-giionoBa, MyITUIUIEKCEpPA U IPYTUX JIOTHYKHUX €JIeMeHaTa KOju ce MOTY IporpaMHupaTu
na obaBibajy crenuuvHe (PYHKIHMje HA OCHOBY KOPHCHHYKHX 3aXTE€Ba KOJU CE OJHOCH Ha
noTpeOHH MpOjeKar.

PLB cy o0n4yHO opraHuW3oBaHH y OOJIMKY Mpexe, momohy koje je Mmoryhe octBaputu
UMIUIEMEHTAIN]y CIIO)KEHHX JIOTHYKHX (QyHKUIMja MehycoOHMM mnoBe3uBameM Bume PLB.
Caku PLB canpxu ckyI ynasza, n3jiaza ¥ MHTEpHUX pecypca 3a pyTHpame Koju omoryhasajy
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KOPUCHHUKY Ja JAe(UHUIIE >XKeJbeHO JIOTMYKO TOHAIIake KpPO3 je3WK 3a OIHC XapIBepa
(Hardware Description Language - HDL). IIporpamaOuina joruka ce cacToju OJf CKyma
CHUTHO TpaHyJapHUX OJIOKOBA MIPEKO KOJHX CE MMIUIEMEHTHpA 3axTeBaHa (QyHKIM]ja. JIOTHUKH
0J10KOBH cy OOMYHO 3aCHOBAaHU Ha apXUTEKTypu Tabene nperpaxuBama (LUT), Ha ocHOBY
KOJUX je Moryhe uMIuieMeHTHpaTu 0uino kojy GyHknujy ynasza (Crouka 14).

Vna3 So

q—p N3zna3

b— LUT

C———»
Onun
(hnon
A
Rst )
Clk

Crnuka 14. IlporpamaOuiIHUA JTOTUYKHA OJIOK

Csaku LUT y FPGA komny cacroju ce o ¢uxcHor O6poja ynaza (o6uuno 3, 4, 5 unu 6) u
oarosapajyher msnaza. Benumunna tabene mctuHUTOCTH onapehenHa je Opojem ymaza y LUT
tabenu. Ha mpumep, LUT ca 4 ynaza moxe J1a yCKIaauIITH Tabery HICTUHUTOCTH ca 16 yHoca
(2* = 16), nox LUT ca 6 ya3a MOxe 1a YCKIaUIITH Tabely HCTHHATOCTH ca 64 yHoca (2° =
64). OBu yna3HM KOHTaKTH NPUMAjy yja3HEe CHrHajle KOjU Ce KOPUCTE 3a HM3pauyyHaBambe
U3J1a3a Ha OCHOBY YCKJIQIUIITEHE TabeIe HCTUHUTOCTH.

VYnpaBo kana Tpebda umrieMenTupath toruuky ¢pyskiujy y FPGA kony, cienudunmpa
ce keJbeHa Tabena MCTHHHUTOCTU 3a Ty (yHKHjy. CoTBEepcKr ajath 3a MporpamMupame
FPGA 3arum manmpajy oBy Tabemy uctuHHTOCTH y oaroBapajyhe LUT Tabene ynyTtap
ypehaja. Tokom paga, FPGA xono xopuctu yckinamuimtene tadene uctuauToctd y LUT na
0u n3pauyHao M3Na3 Ha OCHOBY TPEHYTHUX yJa3zHuX BpeaHocTH (Ciuka 15).

IMporpamupana LUT

AND TaGena HCTHHUTOCTH \
4 abc|y 0000
& Ol 000[0 o [1-001— o
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Cnuxka 15. Ilpumep LUT Tabene ca Tpu ynaza

Tab6ene 3a nperpaxuBame (LUT Tabene) cy ocHoBHe kommoHeHTe yHyTap FPGA koma
KOje WIpajy KJbYUHY YJIOTY Yy UMIUIeMeHTauuju jnorudkux ¢ynkuuja. LUT Ttabene cy y
CYIITHHH Majie, KOH(UTypaOuiIHe MEMOPH]CKE jeIMHUIIE KOje UyBajy Tabesle HCTHHUTOCTH 3a
cneuupuune nornuke Qynkuuje. Kogx FPGA xoma, LUT Ttabene ce oOMyHO KOpuCTe 3a
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UMITJIEMEHTAIIM]y KOMOMHAIIMOHUX JIOTUYKHX (PYHKIIM]ja, TAC W3JIa3 3aBUCH HCKJBYUHMBO O]
TPEHYTHUX yJIa3HUX BPEITHOCTH.

LUT Ta6ene cy kspyunu (axrop 3a diexcuduaHocT u pekondurypamnujy FPGA kona,
jep omoryhaBajy MMIUIEMEHTAlLIM]y LIMPOKOT CIIEKTpa JOrMYKuxX (yHKIHja 0e3 moTpede 3a
bu3nukuM TpoMeHama Ha Xapasepy. Edukacamm kxopumhewmem LUT Ttabena y FPGA
nu3ajHy, Moryhe je octBaputu BHCOKEe mepdopmance, mpuiaroheHa pemema 3a pazanuuTe
aruIMKaIuje, YKbydyjyhu murutandy oOpaay CUrHaJIa, KOMYHHUKAIU]y, YMPEKaBame U IPYTO.
VY oxBupy FPGA kona LUT ce mory pexkoHurypucaTd, IITO 3HA4YM Ja cajpikaj Tadene
UCTHUHUTOCTH MOXe€ Jla IIporpamMupa Win KOHQUIypHIle caM KOPUCHHMK 3a UMIUIEMEHTALU]y
cnenuduuHux norndkux ¢yskuuja. Kondurypanmona meMopuja dyBa BpeIHOCTH Tabemne
UCTUHHUTOCTH KOje je neduHucao KopucHUK. [Ipema ToMe KOH(pHUTYypalioHa MEMOpHja dyBa
KOHUrypanuoHe nojarke koju aedunuimy ¢ynkauonansoct FPGA. Osu momaum ce
KOPHUCTE 32 POTrpaMupame JOTHUKKUX OJ10KoBa, MehyBesa u npyrux kommnoHeHTn FPGA kako
01 ce MMIIEMEHTHPAO KeJbEHU MpojeKar.

LUT Tabene decto caapke MYyJITHILIEKCEPE KOjU Ce KOpPHUCTE 3a M300p oarosapajyhe
U3JIa3HE BPETHOCTH M3 TalOene HMCTHHUTOCTH, HAa OCHOBY TPEHYTHHX YJIA3HUX CHTHAIA.
MynTHIeKcepu TOMaxy y e(UKacHO] MMIUIEMEHTALUjU CIIOKEHUX JIOTMYKUX (yHKIHja
KopucTtehyt KOMOWHAIM]y OCHOBHHX JIOTUYKUX (PYHKIIH]a.

MehyBese cy myTame KOju TOBe3yjy pa3nduTe jJorudke 0nokoBe yaHytap FPGA. Ouun
omoryhaBajy komyHukauujy usmely paznuuntux nenosa FPGA u pytupame curnana usmehy
JIOTUYKHUX OJIOKOBA.

Vnaszno/usnazuu 6soxosu (Input/Output Blocks - IOB) omoryhyjy untepdejc nzmehy
FPGA wu crnomamx ypehaja. OHM Cy OJIrOBOpDHH 3a YIPAaBJhalkhe YIIA3HAM H HW3JIA3HUM
CUTHANMMa, Kao u 3a o0e30ehuBame HeonmxoAHOT OadepoBama U MPOMEHE HUBOA HAMOHA.

LlenokynHa CTpyKTypa U npekuaadku 61okoBu koa FPGA cy koHTponMcaHe o cTpaHe
KoH(puryparnuonux outosa. Kondurypannonn nojganm ce Hanase yHyTap KOH(QUTYpannoHOT
¢ajna, Koju ce KOPUCTU 3a Imporpamupame cuctema. Ilpounec kondurypamuje FPGA kona
MIOCTIIKE C€ ydnTaBameM KOH(UTypanuoHOr (ajima y mHTEpHY MemopHjy. Konx HezaBHCHUX
FPGA cucrema koHQUrypanronu ¢ajiioBu ce 0OMYHO Hajla3e Ha eKCTEpHO] (el MEMOPH]jH,
MOJICIIIEHH TaKO J1a ce (ajir ayTOMAaTCKU YYUTaBa NPUIMKOM YKJbyunBama FPGA komna.

FPGA ce Mo)xe MOHOBO KOH(GUIypucaTH Kaja roj je To HoTpedHo, TaKo HITO C€ TOHOBO
MOKPEHE paj] KaJa je yuuTaHa HoBa KoH(purypamuja. [Ipumnkom pekoHpUTypanmje He 0cTajy
uHbopMalje Koje cy Oumie BezaHe 3a AOoTajammu paa, Beh ce cBe mHbopMmaluje crama
MOpajy cadyBaTy BaH YHMITa M HAKHATHO YYUTATH HaKOH pekoHpurypammje [100].

[Mpunmukom nmpumene FPGA BaxHO je uctahu meHy CBOjCTBEHOCT, KOja c€ OJHOCH Ha
JUHAMUYKY ¥ TApLUUjaIHy PeKOH(UTYpalujy mTo je npuka3zaHo y paxy [110] kpo3 aeraspan
nperje] MHOTHX acliekara y qureparypu. [Ipeodena cy npeTxoHa HCTpaKUBamka U yKa3aHO
je Ha M3a30Be ca YMjUM OJroBOpHMMa OM C€ yKaszajlo Ha IIUpE YCBajarme MapIiyjaiiHe
peKoHpUTrypaluje.

Kana ce mpojextyjy cucremu 3acHoBaHM Ha FPGA koimMa, 00MYHO Ce KOPHCTE je3UIn
3a onuc xapasepa (Hardware Description Language - HDL) xako 6u ce nedunucana xebeHa
dynakmonanHocT cuctemMa. HDL kox ce 3aTMM CHHTETHIIE Y KOH(MUTYpAIMOHY HAaTOTEKY
koja nporpamupa FPGA. IIpojekrant Mory cneunuuupaTi Joruuke GpyHkiuje, Mmehycobne
Be3e u apyre mapamerpe FPGA npojekra kopuctehn HDL xox, omoryhaajyhu Brcok crerneH
npunarohaBama U HICKCUOUITHOCTH.

Cunxponu cucremu ce oomuHo mMmruieMeHTupajy Ha RTL (Register Transfer Level)
HuBoy, kopuctehu HDL jesux. HDL mnpencraBspajy je3nke 3a OMUCHUBAIKE XaplBepa U IBE
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HajBuIIe 3acTyrmybeHe Bapujante ¢y VHDL u Verilog jesunu, koju cy moctaim IEEE
crangapau. Hamena VHDL u Verilog je3uka mpBoOMTHO je Ouiia 3a JOKYMEHTOBAme U
MOJICTIMpame EIeKTPOHCKUX CHcTeMa. Tako Ja ce oArosapajyhm eneMeHTH M MOAYNH JaKo
MOTY HamlMcaTH, Kopuctehn 6UI0 KOju O OBa JIBa je3UKa paau TeCTHpama (PyHKIHOHATHOCTH
€JIEKTPOHCKOT KoJjia. Ha oBaj HaumH omoryheHo je TecTupame MpojeKTa M JeTajbHa MpoBepa
UCTIPAaBHOCTH CBUX €JIEeMEHATa Ipe HEero IITO Ce U3BPIIM CHHTE3A.

N VHDL u Verilog umajy cBoje IpeIHOCTH U MaHe, a n300p n3Mehy \ux 4ecTo 3aBUCH
o]l crienu(pUYHUX 3aXTeBa MPOjEeKTa U MO3HaBamka je3uKka Off CTpaHe npojekraHTa. Hekana ce
Moxaa mpe omabupa VHDL 36or meroBe poOycHocT U MoryhHocTH (opmanHe
BepHuduKalyje, 10K je y IpyruM cllydajeBH oaiyka 3a Verilog 300T meroBe jeIHOCTaBHOCTH U
nakohe ymotpeoe.

VHDL u Verilog cy xujepapxujcKku CTPyKTYpHHU je3UIIH, IITO 3HAUU Ja MOTY ONUCATH
xapaBep y Gopmu OJIIOKOBa JIOTMUKHX KOMIIOHEHTH W HHXOBHX MehyBesa. OBakaB Ha4YMH
oMoryhaBa ma ce CJIO0XEHH IpojeKaT MOJETH Ha MOJAYJIE TaKo Jla c€ MOXKE H3rpaguTd OJ
JEeAHOCTaBHUJUX KOMIIOHEHTH.

FPGA xona mocenyje u oxapeheHM O0OIMK CHHXpOHM3AlMje TakTa 3a KOHTPOIY
KOpuIIheHOT CUrHalla TakTa y OJHOCY Ha CHOJhaIlllbi M3BOP. Mpeka 3a AUCTpUOYILHjy TaKTa
oMoryhaBa TakT CHTHaJleé 3a CB€ JEJIOBE NPOJeKTa W IMpHU TOME OrpaHHyaBa OJCTyHama
BPEIHOCTH TakTa u3Mely pa3nmuunTux aenosa.

VY oxBupy FPGA kona mocTtoju M HaMeHCKa KOHTPOJHA jeIMHUIIA 32 YyUYHUTaBame
3aXTEBAHOT NpojekTa win KoHpurypamuje y FPGA. OBakBa HaMEeHCKa JIOTHKA HE TPEICTaBIba
TUPEKTHO JE0 3axTeBaHOI KOPUCHUYKOT TpojekTa, Beh je neo mparehe noruke koja
omoryhasa yrnpaso nporpamupame FPGA kona.

VY cnyuajy cinoxeHuXx (yHKIMja BHUXOBa peajau3alMja ce OCTBapyje KacKaJHOM
nocraBkom Bumie LUT Tabena, koje Ou mpey3umaiie M3ia3e ca MPETXOAHHX CIojeBa Kao
yna3zHe BpenHocTH 3a cienche tabene y Huzy. Onabup Benmmunne LUT tabene mpeacraBiba
nocebaH M3a30B W 3aBHCH O]l KOMIIPOMHCA Ca KOJUM ce cyodaBa mpou3Bohad. Y ciyuajy
Benmukux LUT Tabena, 3HayajaH Jneo JOrMYKe jeAMHUIE ocTaje Henckopuithen. Ca npyre
ctpane kon mamux LUT Tabene 6ospa Om Omia mMcKopuIIheHOCT pecypca, ajid y CIIydajy
cnoxeHnx QpyHknuja 6uno Ou mMoTpeOHO BUIE KACKaTHUX JIOTMYKUX henuja mTo moBehaBa
pyTHpame, Kao M MPOIAaraioHo Kallikbeme. Y OKBHPY OJ0Ka IMOCTOje IUPEKTHE BE3€ TAaKO Ja
ce cMamH OpOj CUTHATHHX ITyTama 3a pyTHpame y OKBUPY MaTpuile MelymoBesnBama, npu
yeMmy ce Takole peryKyje ¥ BpeMe MpOoIaraifioHOT Kalllkbemba.

[TpBoOutHe FPGA cTpyKType Ccy Omie XOMOTeHe ca CaMO jeJHHM THIIOM JIOTHYKHX
pecypca. KacHujuM pa3BojeM M MOCEOHMM TpPHUMEHaMa padyHapCKUX pecypca JOIUIO Ce 0
notpebe 3a TayHo oApeheHuM (yHKIHMjamMa YMja MMIUIEMEHTAlfja MPeKO OCHOBHE, CHUTHO
rpaHyJjiapHe, JOTHKE IOCTaje JocTa cKyma. Ha Taj HauMH je apXUTEeKTypa IMocTana y CTBapH
XeTeporeHa, Tako INTO CaApXKU BHILIE KOMIUIEKCHe OnokoBe (opmupajyhu KpymHuje
rpanyiapHe enemente. Ha mpumep takBu GmoxoBu Mory obOyxsaratu DSP (Digital Signal
Processing) ammkanujy 3a nporecupame JUTHTATHOT CUTHAIA.

[Torpebna memopuja kox FPGA xonma ce HajBuie peanusyje IOJaBambeM MambUX
0JI0KOBa MEMOpHje, IITO CE MOXKE OCTBAPUTH MpHiiarohaBameM CTPYKType JIorHukux henuja,
TaKo Jla Ce KOpPHCTE Kao MeMopHja ca HemocpeanuM npuctynoMm (RAM memopwuja). Behn
eneMeHTH RAM-a ce HWMIUIEMEHTHpAjy J0JaBambeM HAMEHCKHMX MEMOPHjCKUX OJIOKOBa
cratmukor pama (BRAM). Memopujcku OJIOKOBH OOMYHO IMOCEAyjy JBa MOPTa, IMITO JOCTa
nojenHocTaBsbyje KoHcTpyKuujy FIFO 6adepa u npunarohene keur memopuje.
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Ykonuko je 3a oapeleHe arumMkanuje moTpedaH Ipolecop 3a 3aJaTKe ca CEpUjCKUM
HU30M MHCTPYKIIMja, HABEJCHHU Ipolecop ce Takohe Moke mmruieMeHTHpaTu npeko FPGA
JOTHKe. AJM Yy TOM CIlyd4ajy, Kalllhema I[0Be3aHa ca MporpamMaOWIIHOM JIOTUKOM |
mehyBesama he orpaHmumTu Op3MHY TakTa TakBOT Mpolecopa. Tako ma mHore (amuimje
FPGA koya uMIieMEHTHpajy Ha YUIy W CEPHJCKH MPOIECOpP BUCOKUX mepdopMaHch. Y
JaHAIIFUM CUCTeMHMa TO je oOuw4Ho Bumiejesrapau ARM mpouecop. Hasenena
koMmOuHanja FPGA u CPU ce decto Ha3uBa ,,cucteM Ha uumy ™ (System On Chip - SoC),
MIOLITO /1ajeé MOTYhHOCT KOMIIJIETHOT MPOjeKTa YIpaBo Ha caMo jeqHoM yuiy. Ymorpeda SoC-
a TIpY peau3alijy CIICIHjaTA30BaHAX CHCTEMA MOXKE YTHIIATH HA CMAKEHE IIEHE, BETHIUHY
cUcTeMa M MOTpeOHy CHary.

Wntepdejc m3mehy nporpamcke noruke FPGA xona u yrpalenor ARM mporecopa y
okBupy cucremMa Ha uuny (SoC) nHajuemrhe je octBapeH npeko AXI marucrtpane. Ona
yCrocTaBJba KOMyHHUKAIMjy u3Mely yrpasibada u nmoapeheHor uarepdejca (master - slave).
ITpu Tome ympaBsbay J1aje ajzipecy Ha aJJpeCHOM IMOPTY, Ka0 U MOoJaTKe 3a IPEeHOC Ha MOPTY 3a
nojatke. Y ciyd4ajy BHIIE TPaHCAKIUja, KOje je MOTpeOHO OCTBApUTH YIIpaB/bad HE Mopa Jia
yeka 3aBpLIETaK 3alodyeTHX TpaHcakiuja na Ou mokpeHyo cienehe. CBaku TpaHcdep uma
CBOjy MIEHTU(UKALMOHY BPEIHOCT TAKO JIa TPAHCAKIMje MOTY OWTH CIpOBEICHE HE3aBUCHO
[100].

3a morpebe mpojeKTa Ha HHCKOM HHBOY Moryhe je HWHCTanmmpatu TPUMHUTHBE 3a
onroeapajyhe noruuke henuje u Ipyre OCHOBHE TpaJuBHE OJOKOBE KOjU Cy JOCTYIIHH Ha
FPGA kony. Jlatm Ha4WH NpeAcTaBiba MOTOAHY BapHjaHTy y pealM3anuju OuOInoTeka ca
onoxoBuma wuHTenekryanHe cBojune (IP). Hakon Tora nedunucanu OIOKOBH ce€ MOTY
WHCTaHIPATH BUIIE ITyTa ¥ IPUMEHUBATH Y IPYTHM MIPOjEeKTHMA.

[lpojekar Ha HUCKOM HHBO je BHIIE (OKYCHpPAH JIUPEKTHO HA KapaKTEPHCTHKE
Xap/Bepa, a Mamke Ha alTOPUTME KOjU MPEICTaBIbajy 3aXTeBE y MHOTHUM aruiukarujama. [la 6u
ce OJrOBOPHJIO JIaTOM HM3a30BY, CIIPOBE/ICHA Cy 3HayajHa MCTpaKMBama Kako OM ce CHHTEe3a
XapABepa MOTJia M3BECTH U3 je3uKa BUCOKOT HUBOA, kKao mTo je C jesuk. HaBeneHo je mocraio
moryhe nocpenctBom codreepckor anara High-level Synthesis (HLS).

HLS mpyxka moapmky na ce oaroBapajyhu codTBepckm KO JIaKO KOMIIAjIHpa 3a
XapaBepCcKy UMIUIeMeHTalujy. [loTpeOHM anropuTMu TMpojeKTa ce pealusyjy U TeCTUpajy
kopuctehu C je3wk, a HaAKOH Tora ce koHBepTyjy y HDL je3uk, rae je takohe morpebOHa
BepHuduKalyja u qopaaa npojexra. Mnak oBakas mpoiiec KOHBEp3Hje U MPUIIPEME MPOjEeKTa je
y HEKHM CIIy4ajeBUMa JTyroTpajaH U CKIIOH Ipelikama. YKOJIUKO 3aXTeBaHU MPOjeKaT CaIpiKH
BPEMEHCKU KPUTHYHE KOMIIOHEHTE M KOMIIOHEHTE KOje je JIakKIle Mapajieian30BaTH, OHAA ce
HCTE MOTY KOMIIajJIUPaTH y XaplBep, JOK C€ BHUIIE CEKBEHIIMjaTHE KOMIIOHEHTE KOMITAjJIHpajy
kKao co¢pTBep. HaBeneHa nmocraBka je M3y3eTHO BaXKHa KOJ| MPOjEKTOBama CHCTEMa Ha YUILY
(SoC) rae ce moxe kopuctutd FPGA kako Ou ce yOp3aiv KJbYYHH JISIOBHU TIpojekta. Takohe,
ynoTtpeba coTBEpPCKOr je3uKa 3a OMHMC XapABEPCKOr MPOjeKTa UMa CBOje MPEIHOCTH IMOILITO
Ha Taj HAYUH MOJKe J1a Oyze AocTynaH u codpTBepckuM nHxemepuma [100].

Tako ma HLS decto mpezicraB/ba MOMYJapHO pEIICHE 3a IPOJEKTOBAHmE CHCTEMa
BUCOKHX TIep(OPMAHCH U OYCKMBAHE €HEepreTcke e(hMKaCHOCTH, KOjU ca Ipyre CTpaHe Hyje
kpahe Bpeme 3a peanuzanujy. HLS npyka moapiiky npojekTaHTUMa Ja paje Ha BHCOKOM
HUBOY AalCTpaki{je Tako INTO OM KOpHCTWIM CcOQTBEpCcKe anate 3a jaeduHucame
dbyHkmonaaHocTu xapasepa [111].

Nako HLS mpyxa moapmiky 3a Op3 pas3Boj mpojekara, OH HE IMPEJCTaBJba 3aMEHY 3a
noce0HO JieTaJbaH MpOjeKaT XapABepa Iae je MOTPeOHO MOCeOHO OOPATUTH MKy Ha MHOTE
KapakTepucTUKe XapaBepckux mnepdpopmancu. Ca apyre crpane HLS mocraje cBe Bumie
MOT0JIaH KajJia ce€ KOPUCTH y oAroBapajyhuM ciydajeBuMa, T CBOjOM Op3HMHOM peaiu3aliije
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W JIpyrd CBOjCTBUMA MOry moctuhu oapehene mpemHoctn y omHocy Ha kiacumdaH RTL
npojexat [100].

FPGA je onm cBoje mojaBe 10 caBpeMEHE NPUMEHE HWMao pacT INTO Ce€ THYe
nepdopmancu ca Qaxkropom myta 100, 1ok cy ca apyre cTpaHe TPOIIKOBH M MOTPOLIHA
EHepruje M0 Olepanrju CMameHH ca ucTuM (akTopom. OBakaB HampeIak je HacTao
3axBasbyjyhu MoryhHOCTH ckanupama MpOIEeCHE TEXHOJOTHje, IITO je Jajbe JIOBENIO M JI0
KBAJITUTATHBHUX MMPOMEHA y apXUTEKTYPH, aJlaTUMa 1 peaiIn30BaHUM ariukanujama [112].

[Torenmmjan ymorpebe FPGA kao akmeneparopa y nentpuma nogartaka u Cloud
padyHapcTBY cymupana je y pamy [113]. AkieHaTt je 6Mo Ha HCTpaKMBamy apXUTEKTypa,
ynpaBbaky pecypcumMa u mnpumeHu FPGA amnukammja Ha Cloud apxurektypama.
[IpencraBibeHe cy mocTojehe apXUTEKType M pa3MaTpaHa je CKAIAOWIIHOCT M allCTPaKIHja,
JIOK je MpHKa3aHa U TOTOAHOCT JaTHX apXUTEKTypa 3a aluTUKalfje Kao IITO Cy TyOOKO yuerme
¥ aHAJIMTHKA TI0JIaTaKa.

3axBaspyjyhu cBojum kapakrepuctukama FPGA mpencraBba mpeaMmer pa3marpama U
npumene y oonactu loT ammmkarnuja kao mTo je mporecupame ciuka [114]. CNN Mmoxenu
UMajy BEJIHMKY IMPUMEHY MOCeOHO y alulMKalijama 3a pauyHapcKy BH3H]Y NPH 4eMY Ce€ Yy TUM
ciydajeBuMa Hamehy 3axTeBu MHTEH3MBHE padyHapcke oOpane. Y TUM ciaydajeBUMa OOMYHO
ce jaBipajy mnortemikohe y ofp)kaBakby HHBOa NephopMaHCH IPUMEHOM CTaHAApIHUX
npouecopa. /la 6u ce oArOBOPHIIO HAa HAaBEAEHE 3aXTEBE y UMby NMOOOJbIIama nephopmancu
MOIy c€ KOPHUCTUTH XapaBepcku akueneparopu 3acHoBanu Ha GPU, ASIC u FPGA
pememuma. Ca Jpyre cTpaHe IIOCTOje 3aXTEBH 3a NPOIECHpame TOoAaTaka y pPeaTHoOM
BpPEMEHY M Ca ILITO MamkOM MOTPOLIHOM eHepruje. HaBeneHn 3axTeBH ce OHOCE Ha MPUMEHE
Kox yrpaleHMX cucTeMa OTpaHMYCHHUX pecypca, IITO je JOBEIo A0 JOJaTHE yroTpede
akueneparopa. Ilpu tome je FPGA nocra mpuxsaheH 3a peanuzanujy akienepaTopa KoX
Mpexa TyOOKOr yuema, 3axBasbyjyhu BUX0BOj cmocoOHocTH na yBehajy mapanenusaMm y
o0paau u eHepreTcKy e(huKacHOCT.

Y pany [115] mpeacraBibeHEe Cy caBpeMeHEe TeXHHKEe IMomohy Kojux je wmoryhe
OCTBapuUTH yOp3ame Mpexa qyOokor yuema, kao mrto cy CNN mpexe, nmomohy FPGA xona.
[Ipu Tome je nar Harjacak Ha KJbYYHE KapaKTEPUCTHKE KOpHIITheHe O] CTpaHe pa3uduThX
TEXHHUKa 3a M000JbIIake epPOpPMaHCH aKIIeIepaTopa.

JleTasbHO MCTpaKUBAKE O CIOKEHOCTH pauyHama U MEMOPHU)jCKUM 3aXTEBHMa 32 CBaKU
CNN cnoj npezacrasibeHo je y paay [116]. [Ipemnoxen je ckanaOWiHU pajHU OKBHP KOJU
CaJip’ku YeTHPH HHBOA Tapaliein3Ma y XapABEPCKOM aKIleJIepaTopy. A 3aTHM je MCTaKHyTa
METOJIOJIOTHja UCTPaKMBama J1a OM ce MpoHANuIa ONTHMAHA pellemha Koja Ou yHampenuia
MPOITYCHOCT aKIeyiepaTopa u OAroBOpHIIa Ha orpannuema koa FPGA, koja ce Mory oqHOCHTH
Ha MEMOpHjy Ha YHWIy, IPOIYCHH OICEr EKCTEpHE MEMOpHje W padyHapcKe pecypce.
HaBenena meronmonoruja onTuMu3alyje je npuMmemeHa Ha Tpu uctpernpana CNN moxpena
kKoju cy Owin mokpeHytH Ha Xilinx VC709 mnardopmu. Ilokazano je na mepdopmance
HaBeJeHa TpHU akienepatopa, 3acHoBana Ha CNN wmozenuma, HaaMamnyjy mpuUMepe ca
kiaacuyHuM CPU, kao u npeTxoHe cauyHe MpUMEHeE.

OO6utacT ucTpakuBama Koja je ToceOHO Jo0WIa Ha 3HaYajy y TOCICAEe BPeMe OJHOCU
CE Ha MPUMEHY MO/IeJIa MAIIMHCKOT YUYeHa Kao MOJPIIKE 33 JOHOIICHE OJUTyKa Ha MOOUITHUM
ypehajuma u yrpahenum cucremuma. Y paay [117] mat je mperien OBakBHX CHCTEMa
3acHoBaHuxX Ha FPGA ca ¢okycom Ha Moryhe arumkanyje, pa3auuuTe iaTopMe U H3a30Be
ca kojuMa ce cyouamajy. IIpencraBibeHa MCTpakMBama MMajy 3a IHJb Ja 3aUHTEpECYjy U
MIOJICTAKHY Pa3BOj HOBHX MPAKTUYHUX pelemna ca FPGA moapiikoM HaMemeHHX 3a IPUMEHY
KoJ yrpaheHux cucrema.
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YecTo je M3a30BHO NMPUMEHUTH CTaHJApJHE BEIUTAaYKe HEYPOHCKE MpEke Kao IITO je
CNN na yrpahene ypehaje 30or Benukor Opoja omepauuja W mnapamerapa. JemHa on
caBpeMeHnnx CNN mpexxa MobileNet yBonu n1yOMHCKH OJBOJUBY KOHBOJYIIH]Y, KOja MOXE
3aMEHUTH CTaHAApAHY KOHBONYIH]Yy. Ha Taj HaumH ce no6uja 3HaYajHO Mamke mapamerapa ys3
KOHTpOJIMCaHe TyOouTKke y TauHocTu. Y pany [118] je mpennoxken jenan takaB CNN cuctem
BUCOKHX nepdopmancu 3acHoBaH Ha FPGA.

3HavajaH HaMpeIak TOKOM T'OJIMHA UMAJIo jeé peKOH(HUTrypaObWiiHO pauyyHApCTBO, IITO j
ucrakuyTo y pany [119], rae je mara caxera cryauja o FPGA kao Hajmmpe 3acTynsbeHa
CTPYKTypa y 0BOj 00JlacTH padyHapcTBa. HaBelneHu cy MOTEHIMjaIHH MPUMEPH 33 MMPUMEHY
FPGA kao mTo cy ayTo WHAyCTpHja, KOMYHHKaIHMje, aridKalnuje AyOOKOr ydema WU
NOTpOIIaYKa eJNEeKTpoHWKa. JlaTm mperyieq MoXe TIOCHY)KHTH  KOPUCHHIIMMA U
UCTpaXUBaYMMa J1a TPETo3Hajy arjInuKalyje Tae Mory HCKopucTuTH npeaHoctu FPGA.

VY pany [120] npencraBibeHH Cy anaTé KOjH c€ MOTY KOPHCTUTH 32 pean3alijy TOKOBa
npenoca cuctema o CNN moznena 1o FPGA mnatrdopme (CNN — FPGA). [lata je ynopeana
aHaJM3a HUXOBUX KAPAKTEPUCTHKA W pa3MaTpaHe Cy HUXOBE MPEIHOCTH M CIa0O0CTH, Kao U
TEXHHUKE Malupama.

VY mnopehemy ca ASIC (Application Specific Integrated Circuits) cucremuma FPGA
npelcTaBba jepTUHUjE PeUICHhEe Y CIydajy Mamer U Cpelmher o0uMa MpOU3BOAE MOIITO je&
Hy 1 Kpahe Bpeme 3a nodujame ypehaja 3a motpede TpKUIITa.

Ja 6u ce noouo npsu ASIC ypehaj Heonxo1HO je MHOTO BHILIE pecypca y BUAY BpeMeHa
¥ HOBIA 3a peanm3anujy. A 3a FPGA cBe je ocTBapuBO 3a BPJIO KPaTKO BPEME, YECTO Marbhe
Yak OJf MUHYTA, J1a OU ce KOH(pUrypucao oJHOCHO Imporpamupao ypehaj. IIpu Tome cy naxo
JOCTYITHA MHOTHUM KOPHCHHUIIMMA W TO IO JOCTa MPHUCTYNMa4yHOj meHu. CXOTHO 3aXTeBUMA,
FPGA ce Moxe pekoHpHUrypucatu Ha jeJHOM Jely, JIOK MPEeocTald J1e0 CUCTeMa U Jlajbe
yCIIeNTHO paau. AJKypupame r1ocrojeher cucremMa MoXe ce jeJHOCTaBHO CIIPOBECTH
npeHocoM 3amuca O6utoBa HoBe amuMkaunuje. dnexcubunnocr FPGA ce Moxe cmarparu
BUXOBOM BEJIMKOM TMpenHomhy, amm ca Jpyre cTpaHe Takohe yThde Ha Jpyre
kapakrepuctuke FPGA, Tako na cy Behux numeHsHja, CIOpUjU Cy M UMajy Behy MOTpolImby
enepruje y onnocy Ha ASIC ypebhaje. Haenenu HemocTany HajBUIIE MOTUYY Kao MOCICIUTIA
na mehysese kog FPGA koje ce kopucTe 3a mporpamupame caunmbanajy 6ausy 90% ykymnHe
noBpmmmHe FPGA cucrema. I mopen tora FPGA mnpencraBiba mMpuXBaT/EUBO PEIICHE 3a
peanu3anujy JUrHTaTHUX CUCTeMa YCilel HUKHUX TPOIIKOBA U Kpaher BpeMeHa MOTpeOHOr 3a
peanmm3anujy ypehaja [121].

2.8.1. lIpegnocTn kopumhemwma FPGA kosa

Moxe ce HaBeCTH HEKOJIMKO pasjiora KOju Cy JOBEJIM J0 TOra Ja U Yy CaBPEeMEHUM
cucreMuma FPGA mma mocebaH 3Ha4aj KOJ padyHapcTBa BHCOKHX mepdopmancu. OcobuHe
Kao MTO Cy (pIeKkcMOMIHOCT, NPUIAaroJjbUBOCT, MOTyhHOCTHM mTapanenHe oOpane, Majo
Kallllbemhe, MOTYhHOCT pekoH(purypammje, eHepreTcka epukacHocT u ckamabumnoct FPGA
YMHE BpEIHUM aJlaTOM 3a pealu3alyjy xapiBepa KaJa ce Jelle OCTBAPUTHU BHCOKE
nephopMaHce U ONTHMH30BaHU CUCTEMH 33 PA3JIUUNTE alUTHKAIIH]e.

Kon cexBenuujanne obpaae yBohemeM ciojeBa arcTpakiiyje, KOju CKPUBajy OCHOBHH
XapaBep, OTEXAHO j€ MPOHATAKEHE NPABOr OOJHMKA TMapaienn3Ma. Tako Ja TMocToje
noTemkohe ca MokymajeM ckaaupama nepGopMaHcH jeTHOCTaBHUM MoBehameM Opoj jesrapa
WM Tpolecopa 3a m3BpIIaBame ammukanuje. FPGA nynme moryhHoctu mapanenne obparne,
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omoryhaBajyhn wu3BpIaBame BHIIE 3ajaTaka HCTOBPEMEHO, IITO IOCIEAMYHO BOJIU Ka
no0oJblIaky YKYIHHUX eppOpMaHCH CHCTEMA.

Ca pa3BojeMm TexHOJIOTHja TIoBehaHa je TyCTHHA TpaH3UCTOpa IITO j€ AOMPHUHENO Ja Ce
nobujy Beoma Benmuke FPGA xondurypammje y omHocy Ha mpomuio Bpeme. Ilocrao je
JIOCTYIIaH OrpoMaH Opoj JIormukux henuja, Tako 1a je oMoryheHa peaim3aiiyja CI0KEHHX
pauyHapckux 3amaraka. Ilomro FPGA pamu Ha HWwKUM (peKkBeHLMjamMa HE JOCTHXKY ce
JUMUTHU TycTUHE cHare kao koj CPU BapujanTH.

@nexcubunnoctr FPGA  omoryhaBa peanuzamyjy CKOpo CBake padyHapcke
KoH(wuryparmje, koja ce MOKe 3aMHUCIUTH ¥ KOPUCTUTH OMIIO KOjH OOJIMK Tapajiem3mMa KOju
ojrosapa amukanuju. OBa (GpraexcuOMIHOCT Npyska MOTyhHOCT cTBapama HACaTHUX PelleHha
3a cienn(uYHEe arIrKalmje, Koje Ou y HEeKOM IMpOILIOM BpeMeHy Ouiie Mayior oouMa, ajau y
caBpeMeHO 100a OHe MOTy OMTH 3aKcTa BEJHKe, BaKHE U puiaroeHe MHOTUM 3aHUMIBHBUAM
arurKarnujama [122].

[Tpennoctu kopumhewa FPGA kona mory ce carnenati npema cieaehem:

— IpunaromssuBoct kox FPGA je kapakrepuctuuHa momrto omoryhasa
MMITJIEMEHTAIIM]y TpHIaroheHnx XapJBEepCKHUX akiiejgepaTopa mpema morpedama
onpeheHux armkanyja, npyxajyhu ontummuzoBane neppopmance U epUKacHOCT.

— FPGA wumajy mano kKammeme, oMmoryhaBajyhu oOpamy monmataka y peaTHOM
BPEMEHY M KpaTKO BpeMe O/13MBa Ka/ia ce 3aXTeBa OP30 JOHOIICHE OUTyKa.

— FPGA ce mMory pexkoHdurypucatu kajpa roj je To mnorpedHo, omoryhasajyhu
JUHAMUYKE TIPOMEHEe Yy Ju3ajHy xapaBepa 0e3 morpedbe 3a (U3NUYKUM
MoauduKaIyjama ocTajior XapaBepa.

— FPGA ce Mory oOnTMMH30BaTh 3a EHEPreTcKy e(QUKACHOCT CEJICKTHBHUM
AaKTUBUPAKEM CaMO HEONXOJHUX JIOTMYKUX OJIOKOBa, CMamyjyhn yKyIHY
HOTPOLIKY EHEPTHje Y CHCTEMY.

— FPGA ce mMoxe 1ako ckanuparty 1a Ou ce MpuiiaroAnin NpOMEeHJbUBUM 3aXTE€BUMA,
ITO UX YUHHU TIOTOAHMM 3a IIMPOK CIIEKTap aruTuKaiyja oJ Manux yrpaheHux
CHCTEMa JI0 BEJIMKHX LICHTapa Io/1aTaKa.

2.8.2. Yrpahenu cucremn

VYrpahenn cucrem (Embedded System) mpencraBmba padyHapcKu CHCTEM ToceOHE
HaMEHE KOjH je UMIJIEMEHTHPaH y 00jeKaT WK MPOU3BO/ KOJU C€ HA/[3UPE MM KOHTPOJIMIIE.
[IpojexkToBaH je 3a W3BpIIABaKkE jeAHE WIM HEKOJIMKO IMOBE3aHUX (QYHKIHMja U YECTO je
OTpaHUYEH 3aXTEBAHUM MIPOPAYYHOM y PEaTHOM BPEMEHY.

VYrpahenu cucremu Takohe mpencTaBbajy KOPUCHO PEIICHE KOJ BU3H]j€ CIIUKE, TaKO J1a
Ha IpUMep MaMeTHe KaMepe Mopej CHUMama CIMKE OCTBapyjy U BUXOBY 00paay Kako Ou ce
nobuiie HoBe nH(popManuje. OBaKBe MPUMEHE MOTY CE€ carjefaTH Kpo3 MpuMepe Kao IITO CY
»AHTEJIMTCHTHU CUCTEMHU 3a BUACO HAA30p, MHIYCTPH]CKO HAArJIEIame M KOHTpOJa WIH
BH3H]ja CIIMKE y 0071acTH pOOOTHKE.

Kon yrpahenux cucrema oOMYHO MOCTOj€ 3aXTE€BU Ja OyAy MaluxX ITUMEH3Hja U Maje
TeXWHE. Y Ciy4ajy Jla pajae Ha OaTepuje BpJIO BaykKaH 3axTEeB je Ja CBOJY OINEPAaTUBHOCT
3aCHUBAjJy Ha MaJjoj MOTPOLIKBH eNEeKTPUYHE €HEpruje, OJHOCHO Ja paje kao ypehaju mane
cHare. Yak W OHM CHCTeMH KOJU CE€ HE 3aCHHBAjy Ha OaTepHjCKOM Halajamy HuMajy
neuHUCAHO orpaHuyerme cHare. Takohe cBu yrpaheHu cuctemMu HMMajy OTpaHHYEHA IO
MUTalky OICera pajHe TeMmIepaType, MomTo Xiaheme Moke OWUTH H3a30BHO Yy Ciyyajy
BeJMKOT ontepehema mpuiamkoM o0paje mojaraka.
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[Tpumenom IoT koHIlENTa MHOTHM CEH30PH CE€ MOTY AMCTPUOYHpPATH 3a HAI30p WU
npahemwe. Takohe u ca nojaBoM jeTHHUX Kamepa Malie cHare oMoryheHo je /1a ce CeH30pH 3a
Bu3Hjy cnoje ca [oT kormenToMm.

Kapakrepuctuuno 3a yrpaheHe cucteme jecre aa Mory oOpahuBatu mojarke, Ha
IpUMep CIIMKe, JIOKATHO M IPEHOCHTH caMO H3BelIeHEe ToaaTKe. Y TakBoOj (GOpMHU
IpoIleCHpameM MoJaTaka Ha MBHYHUM ypehajuma mpexe cMamyjy ce TPOIIKOBH IMPEHOCa
nojaraka u obpajie Ha cepBepckoj cTpanu. Takohe kao mocneauiia qoduja ce 60pa cCuTyarmja
KOja ce THYe NPUBATHOCTH M CUTYpPHOCTH MOLITO C€ MOJAIlM HE NPEHOCe Ha yJa/beHe
noxkarnje [100].

2.9. Aaropuram ontumusauuje (PSO)

VY by npoHasiaXkema ONTHMATHUX BPEAHOCTH KOpUIINEH je anropuTaM 3acCHOBAaH Ha
pojy uectuna (Particle Swarm Optimization - PSO). PSO je jeman ox onTuMu3animoHUX
alropuTaMa, KOju jeé MHCIOUpPUCAH II0jaBaMa y MPHUPOOM KOjU 3a IIMJb HMa TpPaKeme
ONTUMATHOT peliemka y mocMarpaHoM mpoctopy. OBaj aqropuraM je MocTao 3aHUMJBUB Mehy
MHOTMM HCTpaXMBadMMa 300T CBOje jeIHOCTaBHE yroTpeOe M Mamer Opoja KOHTPOJHHUX
napametapa. JlepuHuIMja anropuTMa ce MOXKE MPEACTaBUTH 0 AHAJIOTH]U Ca MOHAIIAmEM
pojeBa y mpUpoaM, Kao IITO Cy jaTa NTHULA WX jata puba. YnaHOBH poja, MOMYT NTUIA, MOTY
Jla KOMYHHIIMPA]y JEIHU ca APyruMa, Majy HauuH J1a MMOJIejie CBOja UCKYCTBA U MPATEe MTHILY
KOja je Hajommka u3Bopy xpane. OBO CBOjCTBO pojeBa y MPHUPOJIM j€ MPErno3HaTo u yrpaheHo
y aliropuTaM 3a peliaBame mpobiaema ontuMusaije. [ITuie, kao eleMeHTH y jaTy, yBoje ce
y aJropuraM Kao 4YeCTHIE y pPOjy, IJIe CBaka YECTHLAa MPEICTaBJba JEIHO OA MOryhmx
pemema. JleuHICaHN POj YECTHIIA MOKE C€ KOPHUCTHUTH 32 TPaXKCHE ONTHMATHOT pelieHha y
onpehenom mpoctopy. PSO anroputam ce HMIUIEMEHTHpa ca MOYETHOM BEIUYUHOM
MoTyJialiije Ha TPBOM MECTy Koja MpejicTaBjba Opoj decTra y pojy. AKo je xopumiheHa
BEJIMYHMHA TOITyJIalKje IpeMara, pe3yaTaTi ONTUMHU3aIje 0OMYHO MOTY JJaTH JIOIIA PeleHha.
Kana je BenmmunHa momymaiyje JOBOJFHO BEJIMKA, MOTY CE€ OYEKHMBATH W JTOOUTH OO0JbH
pesyararu eBanyanmje. PSO je mocrao mpuxBaheH M MOT0/aH aJIrOPUTaM 33 ONTHMHU3ALHU]Y
300T CBOjUX CBOjCTaBa, KOja ce MOry ykpaTko ucrahu Ha cienehu HauwH [123]:

— PSO =Huje KOMIUTMKOBaH 32 KOpUITNEHE U KOAUPAbE.

— PSO amropuram cagpxku camo TpU TIJaBHa KOHTPOJHAa Iapamerpa (TeKUHA
UHepIje, KOHCTAaHTa YeCTHIle M KOHCTaHTa poja). Ca oBUM mapamerpumMa moryhe
je ynpapspaTu nepdopmaHcama aropuTMa.

— PSO je noBossHO ¢uekcubuiaH na ce KOMOMHYyje ca IPYr'MM aJIrOpUTMOM 3a
ONITUMH3AIIH]Y.

vi(t+1) = wwi(t) + cir1 (Pbest; (t) —x; (t)) + cory (Gbest (t) — xi (1)) (28)

xi (t+1) =x; (t) + v; (t+1) (29)

cl — KoedHIIUjeHT KOTHUTUBHOT yOp3ama,
c2 — Koe(pHUIIHjeHT COIMjaTHOT yOp3ama,
rl ur2 cy nBe yuuhopMHe cilydajHe BpeJHOCTH 13 uHTepBaina [0, 1].
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[TpBu unan y uzpazy (28), wv(t), mpeacTaBba UHEPIH]Y, a W je MapaMmerap TEeKUHE
uHepIyje. AKo je mapamerap w jeqHak ' 1°, 4yecTulla uje y UCTOM TMpaBIly M UMa Op3uHY Kao
MPETXOIHO KpeTame. Ako w uMa BpenHocT 0< w<l, cmamyje ce yTHuIlaj IpeTXoaHe Op3uHE U
nobuja ce MoryhHocT na dectuna yhe y Apyr eo JOMEHa MpeTpakuBama. [[pyru wian y
n3pasy (28) mpeacraBsba JIMYHH yTUIA] YecTHIlEe T1e je Pbest mo3uimmja oBe dectuiie 3a Koja
uMa Hajoospy BpeaHocT nobujeny u3 kopuinhene ¢ynkimje. Tpehu uman cagpxu Gbest u
MpeAcTaB/ba YTUIIA] T100aTHO Haj0oske TMo3ulje y3uMajyhu y o03up cBe yectuie. Hakon
u3pauyHaBaa PSO Op3uHe, HOBa BpEAHOCT 3a JIOKalMjy je nata y u3pasy (29) yHyrap
obJacTu 3a mpeTpary.
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3. KOPUII'REHU PECYPCHU U TEXHUKE

VY mnornaspy Kopumhenn pecypcn M TeXMHHMKE HpPEACTaBIbEHE Cy PECYpPCH, ajlaTd |
TEXHUKE KOjH Cy KOPUIINEHU Kao MOJPIIKA y peaqu3aliji MoKa3HUuX MpUMepa U CIpoBOhemy
MOTPpEeOHUX TECTOBA.

3.1. IlocTynak peajqu3zaunuje MojaeJia 3a Kiacupukanujy

L{eoOKyTTHO OKpYKEeHE 3a/yKEHO 3a Kpeupame, TPCHHPame, a HA KPajy U TECTHpambe
Mojena Kiacudukaiuje, mocTaB/beHo je Ha cepBepy. JloOMjeHH TOTOBM MOJENIU Cy 3aTUM
npeBoheHn y ONTUMH30BaHE MOJIETIe 3a paja Ha ypehajuma ca orpaHndeHuM pecypcuma. Lleo
nporec nmpunpeme CNN mMozena mpukasas je Ha ciumu 16. [IpBo cy ciuke, mpe yunTaBama,
oOpahene kako 6u oaromapane popmaruMa HaMEHEHHUM 3a ONITUMHU30BaHe Mojene. Kpenpan
je onpehern tum CNN mogena koju oarosapa ResNet20 u nedunucanu cy cBu moTpeOHU
napaMeTpu Kako O ce Ipolec TpeHHpama OABHjao Ha epukacaH HauuH. HakoH moctusama
3anoBosbaBajyhe taunoctu, natu CNN Mozen ce ayBa y hS ¢opmary kao KOHauHa Bep3Hja.
JloObujeHn Mojen ce MOXe TECTUpAaTH Ha CcepBepy y3 IMOMON TecT mojaTaka KOju HHUCY
KopuITheHH MPUITMKOM TPEHUpPakha MOJETIA.

[Hpezmpouecnpaﬂ,e cnmczq [ernparbe CNN MOII.GJ'I&}

¢

[Tpe}mpaﬂae CNN Mo,uena]

Konaan MoIen
y h5 ¢opmary

|

TeCTHpaH,e Monena KOHBepfl‘OBaH:e } ([ensil HpeBobe}beﬂ

Ha cepBepy y TFLite moaen 3a FPGA

l FPGA

Tectupame monena| |Tectupame Monena
Ha PYNQ Z2 na PYNQ Z2

Cnuka 16. biok mema noctynka 3a peanusanujy CNN Mozena 3a kinacudukammjy
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Jobujern moxen y hS5 dopmary ce yuumraBa M BpIIM C€ HETrOBa KOHBEp3Hja Y
TensorFlow Lite nure monen. Takohe, uctu mozen je kouBeproBaH y3 nomoh Tensil anata y
dbopmat mMoiena koju 6u 6Mo HamemweH 3a u3BpaBame Ha FPGA. OBy HOBU 00ymIHM Mojiena,
Kao W Tojamu o TecTtoBuMma ce mpeHoce Ha PYNQ Z2, roe ce mokpehy mporecu
Kinacudukamnmje.

3.2. TensorFlow noapmka

Kpenpame u TpeHHpame MOJeNa BEHITAYKUX HEYPOHCKHX Mpexa MOXe ce 00aBUTH
KopuithewmeM pa3auIuTHX COPTBEPCKUX IUIATGOPMU WM KOJICKIHMja Koje 00e30ehyjy
norpebHe ajare W Oubmumoreke. Mory ce HaBeCTH HEKOJHMKO MpHUMepa CO(TBEPCKUX
KOJICKIIM]€ 32 TPCHUPAE BEIITAYKIX HEYPOHCKUX MpexKa:

1. TensorFlow je pa3Bujen on crpane Google uctpaxusada. TensorFlow je copTBepcka
KOJIEKIIMja OTBOPEHOT KoJa W HyIu (IeKCHOWIHy TuiaTGopMy 3a H3rpaalkby W TPECHUPAHE
BEIITAUYKUX HEYPOHCKUX MpEXa, MOTOTOBY 3a Mpexe MyOokor yuema. [Ipyxka arumkanuoHe
nporpamcke uHTepdejce (Application Programming Interfaces - APIs) Bucokor HuBOa 3a
epukacHy wusrpaamy wmojaena. Takohe Hynu um APIs HHCKOr HHMBOa Koju omoryhaBajy
KpeHpame BUCOKO KOHPUTYpaOMITHUX Mojielia ca ToCeOHO PEIM3HOM KOHTpoJioM [124].

2. PyTorch mpencraBiba copTBEPCKY KOJIEKIIM]Yy OTBOPEHOT KO/a 32 MAIIMHCKO yueH~e
3acHoBaHy Ha Python mporpamckom jesuky m Torch GuOmmorenu. PyTorch je momymapna
BapujaHTa copTBEepcKa miaThopme 3a AyOOKO ydeme, Koja HyIu TUHAMHYKO M3pauyHaBambe
rpadoBa u uHTepdejc Buie Hamuk Python okpyxemy y mopehemy ca TensorFlow. Mma
MIMPOKY MNpPHUMEHY Yy HCTpaXMBamkbUMa y OKBHPY HayKe O HoJanuMa W Op30j H3paau
MPOTOTUIIOBA MO/IEJIa BEIITAYKMX HEYPOHCKHUX Mpexka [125].

3. Keras je API 3a HeypoHCKe Mpexe BUCOKOT HMBOa HamucaH y Python mporpamckom
JE3UKy KOju MOKe Ja panu Hax miadgopmama kao mro ¢y TensorFlow, Theano unu Microsoft
Cognitive Toolkit. [Ipy»xa noapiky KOpuCHULIMMA JIa peasin3yjy KOMIUIETHE MoJiese JyOOKOT
y4ema BeoMa jeJHOCTAaBHO ca MHUHMMAJIHUM OpojeM nuHHja Koaa. Takohe je morogan u3dop
jep mpyka KOpUCHHUIIMMa BeNHUKy (uekcuOWIHOCT, 3aapxaBajyhu mpu tome API cBojcTBa
BUcOKOr HHBOa. Hajmmpe npuxsaheHo xopumheme Keras 6ubnmorexe je ca TensorFlow
matrgopmMoM y mo3aguHu rae ce kox HamucaH y Keras mpeBoau y TensorFlow BapujanTy
[126].

4. Caffe (Convolutional Architecture for Fast Feature Embedding) npeacraBipa jomr
jemHy BapujaHTy miaTdopMe OTBOpPEHOT Koja 3a My0oko ydeme Koju je pa3suo Berkeley
Vision and Learning Center. Caffe je moroman 3a ucTpaxupauky ynorpeOy 300r cBoje
MOJYJIApHOCTH W pa3fBajama neuHHINje Mpexe ox cTBapHe umruieMenrtamuje. Caffe je
Mo3HaT MO CBOjOoj Op3MHM U epUKACHOCTH INTO omoryhaBa jeAHOCTaBHY peanu3alujy
KOHBOJIYIIHjCKUX HEYPOHCKMX Mpexa. OOMYHO ce KOPHCTH 3a 33JaTKe padyyHapCKe BU3HjE
300T cBOje epUKACHOCTH y Mpolecupamy ciuka [127].

3a peanu3ainujy Mojena M HBUXOBO TpeHHpame kopumiher je TensorFlow, y3 Keras
HOJPUIKY BUCOKOT HHMBOA, Bep3uja 2.12.0. TensorFlow mpyska cBeoOyXxBaTaH €KOCHCTEM 3a
U3rpajilby W MPUMEHY MOJENa MAIIMHCKOI yuewa, oceOHO Mojena ayOokor yuemwa [124].
®dnekcuOUITHOCT je jeana oa kapaktepuctuka TensorFlow 2.12.0 jep moapxkasa APIs Bucokor
HIBOA (kao mro je Keras 2.12.0) 3a 6p30 npaBibeme MpoToTHIA, ad U APIs HUCKOT HUBOA 32
OCTBapMBame€ JOJAaTHUX MpuiarohaBama wmozena. Iloroman je 3a Maje Mojene Ha
nepcoHaTHUM ypehajuma Kao W 3a BeNMKE MoJelie Ha JUCTPHOYHpaHHM pPavyyHApCKUM
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cucremuma. TensorFlow 2.12.0 Hyau mupok criekTap yHampea u3rpaheHux mojena, ajara u
OnbnMoTeKa 3a pa3IMYUTe 3a/1aTKe MAIIMHCKOT yuewa. MiMa CHaxHy MOJPIIKY 3ajeJHHIIE ca
0O0MMHOM JTOKYMEHTaIlljOM, YIIYTCTBHMA U pecypcuma [128].

Hy6oko yuemwe Ha Edge ypehajuma noapaszymeBa npuMeHy MoJiena MAIIMHCKOT yuemba
JTUPEKTHO Ha ypehajuma kao mto cy nametHu Tenedonn, loT ypehaju u yrpahenu cucremu.
Edge ypehaju umajy orpanuyema y MEMOpPHjU, MPOLIECOPCKO] CHA3U U Tpajamy OaTepuje.
Mopenu Mopajy OUTH ONITHMHU30BAaHU 32 OYEKUBAHY BEJIMUNHY U €(hPUKACHOCT.

Monenu 3a ypehaje ca orpaHu4eHUM pecypcuMa MOTY C€ MPUIPEMHUTH KOMIIPECH]OM
TOTOBUX TPEHHPAHMWX MOJENA ca TeXHWKaMa KBAaHTH3allMje W OTpaHUYaBamba BPEIHOCTH, A
Ou ce noOwina Mama BelMYMHA Mozena. KBaHTH3aluja HaKOH TpeHHpama Ce KOPHCTH 3a
npeTBapame mapaMmerapa mMojiena u3 32-OUTHOT TMTOKPETHOT 3ape3a y HUXKY MPEIU3HOCT (HIIP.
8-OutHe 1ene OpojeBe), cMamyjyhu BennunmHy Mozaena U moOosplnaBajyhu  Op3uHy
3aKJbYUHBama. A y IPyroj BapujaHTH, TOKOM TPEHUPamka MOJeNla KOPUCTE Ce KBAaHTU30BaHE
BPEIHOCTH TaKo J1a ce JJoOMja MOJIENl Mamke BEIIMYMHE Y3 00Jbe 0UyBambe TAYHOCTH Y OJHOCY
Ha MPBY BapHjaHTYy.

TensorFlow Lite mpencraBipa cKymn anara KOju c€ MOYKE KOPHCTUTH 3a KOHBEP3Hjy M
onrumm3anujy DL mopena, kao mro cy TensorFlow moxenu, 3a mo6wiae u Edge ypehaje.
TensorFlow Lite ynpaBo omoryhaBa m3BpmiaBame TPEHHpAHHX MOJENIa MAIIMHCKOT y4ema
Bucokor Cloud mmBoa Ha MoOwimHUM ypehajuma, yrpahenum cucremnma u loT ypehajuma.
Hakon kouBep3uje mocrojeher Mozena no6uja ce ONTUMHU30BaHa BEp3Uja MoJiena y Bep3uju
dajma ca .tflite ekcrensmjom. OBakBe Bep3Wje MOJeNa HaMEHmEHE Cy 3a e(UKACHO
U3BpIIaBake Ha ypehajuma ca orpaHMYEHUM pecypcrMa Ipu YeMy ce He 3aXTeBa CTallHa Be3a
ca cepBepoM WM KOHeKnHWja ca MHTepHeToM. Moxke 1a paay Ha MHOTUM IUIaTGopMamMa Kao
mro ¢y Android, 10S u yrpahenu Linux ypehaju [129].

3.3. Xapasepcka noapmka — CucremM Ha YUIy

PYNQ Z2 je pa3Bojna mioya koja komouHyje cHary Xilinx Zyng-7000 SoC (System on
Chip) ca ¢unexkcubunnouthy Python mporpamupama. IlpojektoBana je na omoryhu Op3y
U3paay MPOTOTHIIOBA, pa3Boj yrpaljeHux cucrema u oapeheHor aururaiHor npojekra. [Inoua
caapxu Xilinx Zyng-7000 SoC (cuctem Ha ymIly), KOju yKJbyuyje nBojesrapauu ARM Cortex-
A9 mportecop u FPGA mnporpamabminy ioruky. OBa koMOMHam#ja oMoryhaBa u COPTBEPCKY
00pajly BUCOKOT HUBOA U MPUJIAr0IJbUBY XapABEPCKY MOAPIIKY 3a yOp3ame oOpase.

PYNQ Z2 mnova Hyaum HH3 KapaKTEpPHCTHKA KOj€ j€ YMHE IOTOJHOM 3a pPa3iIuuuTe
npumene. Mma 512MB DDR3 memopwuje, mTO naje AOBOJBHO MEMOPH]CKOT MpOCTopa 3a
IOKPETamhe CI0KEHHX aJropuTaMa M CKIAAMIITEHE nojartaka. Ilmoua takohe ykipyuyje
16MB Quad-SPI dnem memopuje 3a CKIaAUIITEHE TaTOTEKa 32 MOKPETAmhE U IPYTUX OMTHUX
HoJaTaKa.

VY norneny nose3uBawma, PYNQ Z2 nynu Huz onmmja. ima HDMI ynaszuwe u nznasue
MOpPTOBE, IITO OMOTryhaBa JlaKy MHTErpainujy ca ekpanuma. Takohe ykpyuyje USB moprose,
Ethernet u Wi-Fi moryhHoctn koHekuuje, omoryhaBajyhu KoMyHHKalMjy ca JIpyruMm
ypehajuma u mpexama (Cnuka 17). Ilopex Tora, moda mma Arduino m Raspberry Pi
3ariaBiba, 00e30eh)yjyhr KoMMaTHOMIHOCT ca MIMPOKHM CIEKTPOM MOJAYJA 3a MPOLIUPEHE
[130].
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Cnuka 17. PYNQ Z2 nutardopma

Jenna on BaxkHux kapakrepuctuka PYNQ Z2 je merosa moapiika 3a PYNQ (Python
Productivity for Zynq) mpojexar. OBaj mpojekaT omoryhaBa mporpamepuma ja HUCKOPHUCTE
moh Python mnporpamckor jesuka u ¢unekcubunHoct FPGA xako Ou yOp3amu cBoje
armmmkanuje. Y3 PYNQ, moryhe je jemnoctaBuuje nporpamupatu FPGA xopuctehun Python
O6uONIHMOTEKEe M MCKOPUCTUTH MPEAHOCTH XapBEPCKOT yOp3ama 3a pauyHapCKU WHTCH3UBHHU]E
3afaTke. IberoBe kapakTepuCTUKE YHHE ra MOrOAHMM 3a IUPOK CIEKTap MPUMEHa, Of pa3Boja
yrpaljeHux cucrema A0 u3paje NpoToTUNa AUruTainHor npojekra. ARM jesrpa u FPGA mory
Jla KOMyHHMLIMPA]y JE€JHU ca JAPYrMMa IMPEKO MHTEPKOHEKIMj€ BHCOKOI MPOIyCHOI OIICera,
omoryhaBajyhu edukacHy pasmMeHy mojgaTaka u capaimy usMmel)y codTBepckux u
XapABEPCKUX KOMIIOHEHTH cuctema [131]

Zynq-7000 SoC uma nBojesrapau ARM Cortex-A9 nporuecop, Koju mpyxa MmoryhHoctu
oOpane BHCOKMX TephOopMaHCH 3a TOKpETamkhe ONEPATUBHUX CHCTEMa, alulMKaldja |
coprBepckux anropurama. Cortex-A9 jesrpa cy cnocoOHa na pajae Ha Op3unama a0 1 GHz,
omoryhaBajyhu edukacHo U3BpIIaBame CI0KECHUX 3a/1aTaKa.

[Topen ARM jesrapa, Zynq-7000 SoC (cucreM Ha 4HIly) yKJbydyje MpoOrpamMaOuiIHy
aoruky y obmuky FPGA. FPGA neo omoryhaBa wummiemeHTanujy mpuiaroheHux
XapABEPCKUX aKIleJaepaTopa, npyxajyhu Benuky Op3uHy U mapaielny o0paay 3a pauyHapCKH
MHTCH3UBHE 33/1aTKE.

Xilinx Zyng-7000 SoC wHyaum cHaxHy KoMOMHanujy wmoryhHoctu oOpane,
nporpamaOwiIHe Jioruke u nepudepnux ypehaja ma unmy. tberope kapakTepucTuke ra YMHE
NOTOJTHUM 32 arlTMKaIfje Koje 3aXTeBajy paBHOTEXY u3Mel)y codrBepcke oOpajse BHUCOKOT
HUBOA W IIPWJIATOJBHBOT XapJABEPCKOT yOp3ama, Kao MITO Cy yrpal)eHu cUCTeMH, poOOTHKA,
UHIyCTpPHjCKa ayTOMaTHU3alllja U pauyHapCcTBO BUCOKUX NepdopMaHcH.

[Iporpamabunaa joruka y PYNQ-Z2 omoryhaBa wuMILIEMEHTANH]y XapJIBEPCKHUX
akuesneparopa mnpuiaroheHux cnenupuuHuM 3amanuma Fog pauynapctBa. OBO MOXke
3HauajHO TmoOospmaTd mepdopMance W epUKACHOCT 0Opajme Tmojaaraka, IMMOceOHO 3a
padyHapCcKU MHTEH3WBHA onTepehema.

[IpojexToBame nmena cucrema Koju Ou ce m3Bpmmo Ha FPGA, ogHOCHO y OKBUPY
nporpamubuiHe joruke konx PYNQ-Z2, moxe ce pemmsoBatu nomohy Xilinx Vivado.
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Vkparko, Xilinx Vivado mpencraBiba cBeoOyXBaTHO Pa3BOJHO OKPYXKEHE M CKYIl ajiata
noceOHO AM3ajHUpaH 3a MpojekToBame W ontumm3anujy Xilinx FPGA. Xilinx Vivado
kopuctu RTL nu3aju, mro 3Haun 1a moaprkaBa je3uKe 3a OMUC XapaBepa kao mTo cy Verilog,
VHDL i SistemVerilog 3a cneundukanujy AUTUTaIHUX Koja. Takole, CMHTE3a BHCOKOT
HuBoa (HLS) 6u ce morma kopuctutu 3a nperBapamwe C/C++ koga y RTL 3a ummiemenTanujy
FPGA. Xilinx Vivado uma moryhHocT mokperama cuMmylnanyja Koje Bpiie (pyHKIHMOHAIHY
Bepudukanujy nuzajua FPGA npe cunrteze. O6e30elyje na nu3ajH UCIyHaBa BPEMEHCKE
3aXTeBEe M OTpaHUYCHA, U MpYy’ka MOTYhHOCTH OTKIIamama Tpellaka 3a WIACHTU(DUKAIU]Y U
pemaBame mpobiema y muszajuy FPGA. OwmoryhaBa mpojektantuma na mpuiaroge FPGA
MU3ajH Ha HHUCKOM HHUBOY, ontumusyjyhu mepdopmance 3a cnernuduuHe aruidkaluje u
OJIAaKIIIaBa MHTETPAIU]Y y CIOXKEHE CUCTEME KpO3 CBEOOYXBaTHH CKyT ajara u Oubmuorexy [P
KOMITOHEHTH.

Xilinx Vivado Moxke ce KOPHCTUTH 3a JH3ajHHpame MpHiIaroheHux XapaBEpCKHUX
aKieneparopa 3a crneuM(puYHe aNrOpUTME WM alulMKalMje, YKJbydyjyhu m 3akibydnBame
nybokor yuema. Xilinx Vivado campxxu OMOMMOTEKY yHampen AW3ajHUPAHUX je3rapa
unTenekryanne cojune (IP) 3a yoOuwajeHe ¢yHKIUMje, MOjeAHOCTaBbYjyhil TOHOBHY
yrnoTpeOy au3ajHa u yop3asajyhu pa3soj [132].

3.4. Tensil Al

Tensil Al mpencraBiba KOMIajiep 3a MOJEIEC MAIIMHCKOT Y4Yermha M XapIBEPCKH
reHepaTop MOCPEICTBOM Kora je Moryhe Kpewpatu mpuiaroleHu akieinepaTop 3a u3Boheme
3aKJbydaka Ha OCHOBY MpeTxomHo TpeHupanor ML moxena. Tensil ce Moxe CXBaTUTH Kao
CKyl ajaTa KOju TNpyXkajy NOJpPIIKY 3a IOKpeTame MOJella MAIIMHCKOI YyYema Ha
npuiaro)eHoj apXuTekTypH akueneparopa. LlIto 3Haun na omoryhasa pa3Boj mpuiaroheHux
akienepaTopa, kommajiupame Beh hopmupannx ML Mozena u Ha Kpajy MPEeHOC U TTOKPETamhE
no6ujenor moaena. Tensil cagpxu RTL reneparop, kommnajiaep Mozena U CKyToBe JIpajBepa.

Tensil Ha oxpeheHn HauWH ayTOMaTH3yje MPOJEKTOBAaKkE XapABEPCKUX aKIlelepaTopa
mammmHckor yuema. [Tomohy Tensil anara cBuma je moctynHa moryhHocT na yop3ajy cBoja
pamHa okpykema. I[IpBa pa3BojHa ycMepema Ccy OwWia Ha TOJPHIKY 332 KOHBOJYIIH)CKE
HEYPOHCKe Mpexe U buxoBe npumene Ha FPGA miargopmama y okBupy Edge pauynapcrsa.

Kama moctoju morpeba na ce ymamu onrepeheme oOpane momataka ca mocrojehmx
payyHapCKUX pecypca TO C€ MOXKE OCTBAPHTH YIIPABO XapABEPCKHM  aKIeJIepaTopoM
nobujenum y3 momoh Tensil moapmike. [Ipema Tome Tensil ce Moxke oadpaTi Kao MOTOIHO
cpeacTBo kazna noctoju roroB CNN Mmojen u nmorpeOHO ra je mpuiaroauTtu 3a ypehaje Ha
KpajeBuMa Mpexe. To 3Haum na ce Beh peammzoBanm ML Mopen Moke KOMIajpaTH U
NOKPEHYTH Kao xapaBepcku akuenepatop kopucrehu Tensil, 6e3 momaTHMX KBaHTH3alMja
napamerapa u jaerpananuja. Ilocrojehm ML Moxmen koju je mcrpeHmpan y ojarosapajyhem
paHOM OKpYXemYy, NoTpeOHO je npBo nperBoputd y ONNX dopmar. ONNX je ckpahenuna
ox Open Neural Network Exchange u nedunucan je kao moceban ¢popmaT 3a IpeCTaBbamkE
MoOJieJla MAIIMHCKOT yuema. Y ciydajy TensorFlow mMozmena uctu ce Moke KOHBEPTOBATH Y
TensorFlow frozen graph Bep3ujy. Hakon Tora Bpimm ce koMmnajiupame Moiena y3umajyhu y
003up oaromapajyhy apxuTekTypy U no0ujajy ce Tpu riaBHa Qajna koju umajy cieaehe
excrensmje: tmodel, tdata u tprog.

[TpBu dajn je manudect ca excreHzujom tmodel kKoju mpeacTaBba OOMYAH TEKCTYaTHU
JSON ommc koMmmajiampaHor MoOJeNNa W caapkd HHPOpMAIHMje Koje YKasyjy apajsepy,
NPWIMKOM IIPUMEHE aKIIeIepaTopa, KaKko Ja MO/IECH yJia3e U h3Jase.
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3atum Tensil mporpam ca eKCTeH3UjOM tprog MpeACTaB/ba U3BPIIHY JATOTEKY M CAAPKU
MHCTPYKLIMjE KOje akKieineparop y3uma y o03up u u3Bpmasa. W ¢ajn ca momamuma o
TEeKHWHAMa MoJiefia, ca eKCTeH3ujoM tdata, Koju cy y OmHapHOM GopMaTy U KOPUCTE CE TOKOM
u3BpiaBama. llotpebHo je peanuzoBatu u RTL ajn aknenepatopa xkopuctehu HEKH o
ajaTta 3a MpojeKTOBame Xapasepa kao mTo je Vivado Xilinx. Kao kpajmu pesynrar 3a
IPOjeKTOBAaHU aKIleJepaTop reHepuine ce Out ¢ajn (*.bit) kao u dajn ca napopmanmjama o
xapasepy (*.hwh). Kama ce mo0ujy cBH TOTpeOHM €IIEMEHTH MOXE CE€ TOKPECHYTH
KOMITajJIMpaHN MOJIEN Ha CUCTEMY ca NMPUIPEMIBEHUM XapJBEepCcKUM akieneparopoM (Cnuka
18).

[MpuinkoM mpUMEHe akiieneparopa, ApajBep ce KOPUCTH Ja MPEy3Me OIUC apXUTEKType
U KOMIIajJIUpaHu MOJIE]I KaKo OW 3arove0 WHTEPaKIHjy ca KOMIIOHEHTaMa CHCTeMa M IIPEHEO
Mozien y xapasep. JIpajeep ce KOPUCTH 3a MOCTaBJbalbE yja3a M HM3Jia3a Kao M YIpPaBIbambe
MHOTUM JPYTUM PECYpPCHMa BOXHUM 3a 0Jla0paHy XapJaBepcKy miatdopmy [133].

Onabup apXuTeKType
aKieneparopa

lPYNQ 72
* tarch
I 1 Herpenupann
" 0 CNN monen
Tenepucame 1nu3ajHa Komnajnupame
RTL kox CNN mozena

.

A7 ‘

!

CuHresa qu3ajHa
3a PYNQ Z * tmodel
Xilinx Vivado - . :
*tprog | *.tdata

‘ * bit l * hwh |

”

[ FPGA na PYNQ Z2 }

Crnuxka 18. Ilpumena Tensil anaTa 3a moOujame mpuiaroheHor akieneparopa

Tensil Al akmenepaTop 3a 3aKJby4HBame IOCEIyje KBaHTH(HKOBAHE BPEIHOCTH Y
OJTHOCY Ha TPBOOUTHH TPEHUPAHW MOJEJT, TaKO Ja CE TOM OIEPAIHjOM MOXKE YMAmbHUTH
NPEIU3HOCT KOPUITheHOT Mojena. AJi ca Jpyre cTpaHe MamH O0poj mapamerapa omoryhasa
BUXOBY JIAKITy NpuMeHy U ckinaanmremne. [Ipumeny Tensil Al aknenepaTopa kapakTepuiie
MaJIO KallllCHhe, BEITMKU TPOITYCHH OTICET U 00pajia mpemMa KojuMa MOTY OMTH MPaBO PEUICHE
3a pa3Boj aIuUIMKaIlKja Koje 3aXTeBajy BUCOKe mepdopmance. HaBeneHa TeXHOIOTHja e MOXKE
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KOPUCTUTH HE caMoO KOJ aruikanuja koje ce m3Bpmanajy Ha Cloud oxpyxkewy Beh m Ha
uBnuHuM (Edge) ypehajuma xao mro cy loT ypehaju, mamernu tenedonn uiam Apyru Kpajmbu
ypehaju. Tensil akneneparop kao Mmohan amat OTBOPEHOT KOJa MOXKE c€ €(pUKACHO KOPUCTUTH
3a yOp3aBame 3aKJby4MBamba Ha OCHOBY MOjIeJla MAllIMHCKOT y4ema Ha miardopMama Koje ce
3acHuBajy Ha FPGA [134].

FPGA xoHLenT MMa CBOjeé MECTO Yy peajHu3alMju CUCTeMa 3a yOp3ame pauyyHCKHUX
omepanyja y MHOTHM oOjacTuMma, 3axBasbyjyhu cBojum mnepdopmaHcama, EHEPreTcCKoj
epukacHoct u QuexcudbunHoctu. Ca npyre ctpane FPGA moxna Huje mupoko npuxsahexn
KOJI padyHapCcTBa BUCOKHUX Mep(HOpPMAHCH CXOJIHO MaXKEU KOJy 3acClIykKyje 300T CI0KEHOCTH
BUXOBOI Tporpamupama W npoOnemMuMa y ontuMmuzanuju nepdpopmancu. Jla Om ce
npeBasuIUie HaBelcHe moTemkohe Moxke ce kopuetutd Tensil akmenepaTop koju je
npencTaBibeH y pany [134] rae cy mokaszane nepdopmance ResNet20 mozaena mpeBeneHOr U
nokperytor Ha FPGA komy. Y HaBeipeHOM pany MpeacTaB/beH je yHampeheHu mpojexar
xapasepa, ynorpebom kommoHeHTe Xilinx Ultra RAM. Jlok ce mpuMeHOM HampeaHux
CTpaTreruja KoMIajiepa qooujajy 0ospe mephopMaHce 3aK/byunBama akienepaTopa, mpu 4eMy
ce u3/IBaja M MoOOJBIIAE Y MOTIIETy EHEPTreTCKe SPUKACHOCTH.

Jomr jenna mpumena xonnenta kousepauje CNN monena nmocpencteom Tensil anara 3a
npuMmeny y okBupy Edge pauyHapcTBa, KOju KapaKTEpHIly OTpaHHUSHH peCypcH, TpHKa3aHa
jey paxy [135]. PeamuzoBanu cy aknenepatopu Ha MmoOwtauM FPGA cuctemmuma u Gokyc je
6uno Ha ontumuzanuju RTL mpojexra kako 61 ce modoswinana 6p3uHa oOpajae U eHepreTcKa
eduxacHocT. Peanuzanmja xapIBepCKOr akieneparopa 3a nperpenupanu mojaen ResNet20 na
CIFARI10 ckyny nogaraka octBapeHa je Ha PYNQ Z2 mnatdopmu, koja je kopuirheHa Kao
FPGA cucrem Ha yumy. [loka3aHo je Ja ce HAKOH ONTHMHU3ANHje J0OHjajy jorn OoJbe
neppopmance u notplhyjy FPGA kao cpeacto 3a 00pany nojaraka y peaqHoOM BpEeMEHY.

VY oxsupy Edge pauynapcTBa OOMYHO ce MOAPa3yMEBa OKpPYKEHE Ca OTPAaHHYCHUM
pecypcuma, kao mro cy moowinu ypehaju unu loT ypehaju. [Ipumena akuenepatopa koju ce
3acHuBajy Ha CNN Monennma mpencTaBjba CBE MOTOJHH]E M MPUBJIAYHHUjE PELICHE 300T
BUXOBE CKAJAOWIHOCTH M BHCOKE TayHOCTH. OnTHMu3MBOHM akueneparop Ha FPGA u
EroBa MpHUMEHA MPEJCTaBJbeH je y paxy [136] npu uemy je kopumthen Xilinx PYNQ-Z1
wiatdopma 3a peanuszauujy aminukanuje 6azupasa Ha CNN mozeny 3a neTekiujy oljexaTta.
Taxole, je xkopumhen Tensil ckyn anarta 3a koMmmajnupame Moaena u reaepucame RTL koma
3a MpojeKaT OCHOBHOT Xap/Bepa KOju Ce OJHOCH Ha onabpaHy apxXuTekTypy. Hakon tora y
IPE/ICTaBJbEHOM IIPUMEPY U3BpIICHA je ONTHMH3aldja XapABepa Kako Oum ce 100Ho
aKIesepaTop ca NoooJbIIaHOM OP3WHOM 00pajie U CMalb-EHOM MOTPOIIHOM EHEPIHje.

[TpumeHa cucTemMa 3aCHOBaHUX Ha XapJABEPCKUM aKIIeJIepaTOpHMa KOjU Cy pa3BHjeHH Y3
nomoh Tensil anata uma cBojy 3Hauaj u 'y obsnactu megunune. Y pany [137] npeacraBibeH je
CHCTEM KOjU yKa3yje Ha HOBH IpaBall MMOJPIIKE PaJAHOJIO3UMa Y TIPOIIECy JAUjarHOCTHKE paKa
nojke nmomohy aurutanHor mamorpada. [lomto je mpumena aaropurama ayookor yuema Beh
y MCTOj HAMEHHU IMOKa3WBaya OAroBapajyhly TadHoCT, 0 mpodiiemMa J0JIa3| Kajia ce OuYeKyje
BIX0BA NMPUMEHA Y PEaTHOM BpEeMEHyY, /e J0Jia3e O M3pakaja BUCOKU 3aXTEBU IO MHUTAbY
padyHapCcKuX pecypca, KopumiheHe cHare W Op3uHe oOpaze. Y Ty CBpXy HpeUIOKeHa je
HEYpOHCKa MpeXa ca CMambeHUM OpojeM mapamerapa, Koja je KBaHTU30BaHa M HAKOH TOTa ce
yOp3aBa Tako IITO je WU3BpIICHA FHheHa MpHIpeMa 3a u3BpmiaBame Ha FPGA. Ha taj Haumu
noOujeH je Monen KojuM ce mocTwxke Beha Op3uHa NeTeKkirje ¥ MUHUMHU3Yje MOTPOINbHa
EHEpruje y3 0UyBambe TAYHOCTH.

[Tpumena FPGA y ob6nactu OMOMEIUIIMHCKOT padyyHapCTBa 3a TOCTHU3aHkE BHUCOKUX
neppopmancu npukazaHa je y pany [138]. Hamegena crtymuja oOyxBaTa apXUTEKType
HEYpOHCKUX Mpexa kao mTo je CNN wmpexka, Koja je IpUMEHeHa Kao CpeACTBO 3a
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nob6ospmame ananuze EKG curnana npeko FPGA. V HaBeaeHOM HCTpakMBamy MOKa3aHO je
na ce npumeHoMm Tensil amata, y3 omabup oxarosapajyhe cTpykType XapiBepa MoOxke
uckopuctutd FPGA Ha edukacan HaumH Kako O ce ocTBapwie nephopMaHce Ha 3aBUTHOM
HUBOY W OJJIMYHA TAyHOCT. YTMpaBO je NPEACTaBJbEH aKLENepaTop ca KOHBOJYIH]CKUM
MOJICJIOM MAaIlIMHCKOT yuewma nooujeH momohy Tensil amara Hamemen 3a PYNQ ZlI
wiatdopmy kako Ou ce yop3ano ML 3akspyunBame npeko FPGA.

VY pany [139] cipoBenieH je mpojeKaT CUCTEMA 3a CETMEHTAIIU]y CJIMKA, KOJU C€ KOPUCTH
3a JeTEeKLHUjy TMokapa y peajHoM BpemeHy, kopuctehun FPGA u xapaBepcku akienepaTop
MaIlTMHCKOT y4ema J00ujeH mocpencTtBoM amara Tensil. IlpeacraBibeHn mpojekar je
umiieMenTupad Ha PYNQ Z2 nnatdgopmu 3acHoBaHoj Ha Xilinx Zynq 7000 FPGA rze je
BpIICHA HheroBa mporeHa. M3mely Buie mnpojekToBaHMX Mojena oJadpaH je jemaH ca
HajO0oJbUM TiepopMaHcama, ca BpeMeHoM oj3uBa of 0,63 s U mOTpPOLIKOM eHepruje oa 2,2
W.

3.5. lloapumika 3a moxenoBame Cloud—Fog crpykrypa (iFogSim)

Crpykrypa Cloud—-Fog pauyHapcTBa ca mNpuIpyKEHUM alUIMKalldjamMa MOXeE ce
MOJCIIOBaTH H CcUMyJupatd kopumhemeM 1FogSim mnporpamckor makera. I[FogSim
npezcrasiba npomupeme nocrojeher CloudSim [140] mpojexta kopumtheHor 3a cucrteme
Cloud pauyHapcTBa M peajqu30BaH je MCTO Ha mporpaMckoMm je3uky Java. [Ipum Tome ce
KopucTte ocHOBHEe KomroHeHTe CloudSim mpojekTa y3 AOMyHCKe MmakeTe KOju Mory momohu
na ce nedunumie okpyxema Fog pauynapctsa [141]. IFogSim ce Moke KOPUCTUTH Kao ayat
O]l CTpaHe MCTpaXKMBaua Ja BepH(]PUKY]y cBoje KoHuenTe y okBupy Fog pauyHapcTBa 3a
pa3IuuuTe CUCTEMCKE KOH(UTypaluje M KOopuUCHHUYKe aruukamuje. OBakBa MoryhHOCT
MO/JIEJIOBakha CHCTEMa MMa MocebaH 3Hayuaj y ciaydajy KaJa KOPHCHUIM y JaTOM MOMEHTY He
MoCeyjy IENOKYIHY KeJbeHy HHPPACTPYKTYPY.

Kondurypammja cucrema mnoxapasymeBa nepuHHcame CBUX ypehaja, HHUXOBHUX
Mel)ycoOHMX Be3a Kao M CBHX Iparehux mapamerapa KOju Cy KapaKTEpHUCTHYHHU 3a oJabpaHy
Cloud-Fog ctpyktypy. Hakon Ttora nedgunuily ce KOpUCHMYKE alUlMKaluje Koje he ce
W3BpIIABaTH HaJ 0JabpaHOM KOH(UTypaIyjoM. ATUIMKANKja c€ MOXKE carjiefaTd Kao CKYII
MOJIyJa KOju Bpie oOpay mojaraka, Ipyu 4eMy ce€ pe3yJaTaTH U3 jeHOT MOAYJa Kao U3JIa3HU
NOJalli MOTY TPOCIECTUTH JPYyroM MOAYIy, OCTBapyjyhm Tako mHUXOBY MelhycoOHy
NOBE3aHOCT. AIUIMKAlMje NpeACTaB/beHe Ha JaTh HAauWH 3a MOCTaBKy y Dor okpyxemy
3aCHHBAjy CE€ Ha MPUCTYIy nuctpuOympaHor toka nojataka (DDF - Distributed Dataflow)
[142].

OBako m3znesbeHU Monyiu Ou ce mormm muctpubymparu y Cloud-Fog ctpykrypu u
U3BPLIABATH HA PA3IMYUTUM HHBOMMA. Heku ammkanmoHu MOIYJIM MOTY OMTH HAMEH-CHHU 32
Kpajie ypehaje, npyru camo 3a m3Bpiemne Ha Cloud HEBOY, TOK TIpeocTalid UMajy MOTyhHOCT
na Oyny nocrtaBibeHu Ha Fog ypehaje. M3BpiaBame arukanuje 3a pa3inuuTe JUCTpUOyLrje
cBojux mozayia y Cloud-Fog cTpyKkTypu Moke JOBECTH IO Pa3IMIUTHX BPEAHOCTH KAIFHCHa
pesynrara, ontepehema Mpexe U MOTPOIIkHE CHEPTHje.

Jeman ox u3a3oBa je mpoHahM onTHMalIHA PelIeka y MOCTABIM AIUIMKAIMOHUX MOJYJIa
Kako OM ce 3a/JI0BOJBMIIM 3aXTEBU 3a oAroBapajyhum mepdopmaHcama aminukanuje. MHoru
KOPUCHHYKHU CIICHAPHjU M MOJICIH ONTUMU3AIje HAMECHEHU 32 OCTBAPUBAE HAjTIOBOJHHMU]E
IIOCTaBKe MOJyJia, MOTy ce epukacHO mpoBepuTH y3 nomoh iFogSim mporpama. Monenu
ONITUMH3AIIM]E UMa]y 32 IIUJb MPOHAIAKEHE IOTOIHOT pelleha 3a MPUTIPEMY U H3BpLIABAKHE
KOpUCHHUKHUX aruMkanuja y aedunucanoj Cloud-Fog apxurtextypu. [IpuxBatibuBa peuiema
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MOTY C€ H3pa3uTU KpO3 MHHHMMAJHE BPEAHOCTH 3a Kallllbeme, onrepeheme Mpexke Hiu
norpommy enepruje. Konmunupanu monen Cloud—Fog ctpykrype Morao 6u a ce KOpUCTH Y
KOMOWHAIIMjK ca BHUIIE aIUIMKalldja, Kako OW ce KpOo3 CHMYJAIM]y W TeCTUpame JTOOHIH
pe3yaTaTy MOHAalllama jeHOT TAaKBOT CHCTEMa. Y Ty CBPXY M 3a BaJIWAALHU]Y HPEISIOKEHOT
Mozena kopuitheHe cy arumkaije koje cy Beh meo iFogSim mpojekra, a koje cy cana
o3HaueHe ca App-V1 u App-DO pagu nakmier pedepenuupama. OBe qBE BpCTE arIKalmja
Ccy onaOpaHe 3a eBayyallrjy 300T CBOJUX TO3HATHUX KapaKTEPHCTHKAa W Beh CIpOBEIECHUX
OpOjHUX UCTPAXHBama Iie Cy KOpUIINeHEe Y MHOTHM CLEHAPHjHUMA.

EEG
EEG > Client

©

SENSOR :
Client - ¢~ Concentration

calculator

CONCENTRATION Concentration

calculator

Client )=

00

Concentration PLAYER_GAME_STATE

calculator

»>( Coordinator

5 GLOBAL GAME STATE .
Client )= Coordinator

ol
OO

_ GLOBAL_STATE_UPDATE ,
Display )= Client

@

i SELF_STATE_UPDATE _
Display )= Client

o

Crauka 19. Moaynu annukanuje App-V1

Armnmkarja ca o3HakoM App-V1 mpexacraBba urpy m3mel)y Jbyam 3acHOBaHy Ha
o6pamu EEG curhama y peajqHOM BpeMEy M OJHOCH C€ Ha AalUTUKaIMjy ca KPUTUYHUM
kammemeM [143]. [Ipu Ttome EEG (Electroencephalography) mpencraBiba o03HaKy 3a
enekTpoeHiedanorpadujy, METoAay KoOja MEpH EJIEKTPHUYHO TMO0JbE€ OJIHOCHO EJICTPHYHY
AKTUBHOCT MO3Ta. YUECHHUIM y Urpu Kopucte HocuBe EEG ciyrmmanuie ca ceH30poM Koje ¢y
NIOBE3aHE ca MAMETHUM TeleOHOM Ha KOME CE M3BpIIaBa JIeo arviuKanuje. Pesynratu u
OCTaM YYCCHHIIM y UTPH C€ MPUKalyjy Ha IUCIuie]y arumkanwje. L{nib urpe je ma cBaku
YYECHHK TMpHBYyYe oOXroeapajyhm mpeaMer mnpu dYeMy OM TpHBIAaYHA CcHiIa Owuia
NPOIOPIIMOHATIHA HUBOY KOHIEHTpanuje. OBa BpeAHOCT OM OMia TpOLCHEHA HAa OCHOBY
kapaktepuctuka EEG curnana xoju ce ountaBa 3a CBaKoOT y4ecHHKa y urpu. Ha ocHOBy naror
ommca arukandje App-V1 Moxke ce 3ak/byddTH Ja je U3pa3uTo OWTaH 3aXTeB JOOHjame
npopavyHa y pealHoM BPEMEHY, jep CBaKO JOJJATHO KalllkeHhe yTHllahe Ha NCIIPaBHOCT UTPeE.

Armmukarja App-V1 ce cactoju o1 Tpu MOJIyJia KOjU Cy HaBEICHH ca MPBOOUTHUM
Ha3uBUMa Kao IITO cy KopuinheHun y mnpumepuma iFogSim mpojekra, a to cy: Client,
Concentration Calculator u Coordinator. Yia3Hu CHTHanIM y aluIMKalnWjy Ce€ YBOJE IPEKO
censopa EEG, a pe3ynat ce npukasyje Ha eKpaHy 0o3HaueHOM Kao aktyarop DISPLAY.

Ha cmumu 19 cy mpexacraBjbeHH TapoBH MOAyJIa KOju ¢y Mel)yCOOHO yCIIOBJBEHU
nojanuMMa KOJjU jelaH JpyroMe MpeHoce CXOAHO neduHUcaHO] amnukauuju. HaBeneHa
3aBUCHOCT j€ TMPEICTaBJbeHA JIMHHjOM Ca YCMEPEHOM CTPEJIMIIOM HW3HAJ KOjUX j¢ HaBEICH
neduHUCaHU aTpHOYT ca KOJUM Ce yKa3yje Ha MoJIaTakK KOju ce MPEHOCH.
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Monyn Client je moBe3aH ca ceHzopom u noouja aupektHo EEG curnan. Hakon Tora
masee BpegHoCT curHaima 1o moayna Concentration Calculator xako Ou ce n00HO HHBO
KOHIICHTpAaIlMje U3 CUTHaja 3a naror yuecHnka. Moayn Concentration Calculator ce kopucTtu
Jla YTBP/IU CTambe YYECHUKA HAa OCHOBY J100MjE€HUX BPEIHOCTH CUTHANA, OJTHOCHO Ja MPOLEHH
HUBO KoHIeHTparuje. ObaemTaBa momyin Client o HOBOj BPEIHOCTH KAakO OW CE€ CTambe
yUecHHKa axypupayio Ha aucmiejy. IIpema Tome, kama 1oOuje BpEIHOCT KOHILIEHTpAIHje
BPIIH MPUKA3 3a KOpUCHHKA ciambeM BpeaHoctn Ha DISPLAY. Moxyn Coordinator nma cBojy
yJIOTY Ha TJ100aJTHOM HUBOY, TaKO INTO KOHTHHYHPAHO IIaJbe OIIITE TPEHYTHO CTAE y UTPH
1o Client Moxysna cBUX moBe3aHux ypehaja.

Annmkanuja ca o3HakoM App-DO mpencraBiba MHTENIMTEHTHH HAA30pPHU CHUCTEM ca
MpPEXOM JIUCTPUOYHpaHUX Kamepa. AHaln3a TMojaTaka TeHepUCaHWX OJ CTpaHe Kamepa Ha
[EHTPaIN30BaH HaYMH HUj€ YBEK MOrogHa 300T BEIUKOr 00MMa mojaTaka, Koje je moTpeOHO
CIaTH JO ICHTPAIHHUX padyHapckux Iuiargopmu. Y ToM ciydajy Ou mommio a0 Beher
KalllleHha alld U JI0 BEJUKOT 3ay3UMama JIOCTYMHOTI KOMYHHKAI[HOHOT IPOITyCHOT OIICera.
[Ipema ToMe AELEHTPANTM30BAHO MPOILECUPAHE BHUICO CHTHAJA OM OMja MHOTO TOXKEJbHUja
METoJla aHajJIM3€ IoJaTaka KOJA CIMYHHX HAJ30pHHUX cHcTeMa. [Ipumep OBakBOr THIIA
aruTMKaIyje Koju je mar y iFogSim mpojexTy peann3oBaH je Ha OCHOBY paja 00jaBJBEHOM Y
[144]. Annukanuja App-DO0 cactoju ce o meT riaBHUX MOAyJa KOju ce OaBe MpolechupameM
nojaraka, a To cy: Motion Detector, Object Detector, Object Tracker, PTZ Control u User
Interface.

Monymu ammmkanuje App-DO cy mnpencraBibeHHm Ha ciui 20 ca  BHXOBUM
MeljycoOHMM Be3amMa O3HaUY€HWM YCMEPEeHHMM JMHHjaMa Kao T[oKa3zaTeJbuMa IMpeHoca
10/1aTaKa.

ROW_VIDEO_STREAM Motion
Detector

Camera

Motion MOTION VIDEO STREAM Object
Detector

Detector

Object DETECTED OBJECT it
Interface

Detector

Object OBJECT_LOCATION Object
Detector TS i

PTZ PTZ_PARAMS Object
Control / Tracker

Cmuxka 20. Moaynu ammmukanuje App-DO

Motion Detector mpeacTaB/ba MOAyJl KOju je yrpaleH y camy maMeTHy Kamepy Koju
OYUTaBa JUPEKTHO BHUJECO CTPUM J0OMjEH O] KaMepe Kako OM OTKpUO KpeTame objekara. Y
ciIy4ajy JeTeKIHje KpeTama BIAeo cTpuM ce mpociehyje name 1o moayna Object Detector 3a
naby obpamy. Moayn Object Detector o6uja BUIEO CTPUM Y KOME jé OTKPHUBEHO KpETambe,
W3/IBaja TIOKPETHH OOjeKaT M TOpeau Ta ca MPETXOJAHO OTKPUBEHHM OO0jeKTHMa KOjU Cy
aKTHUBHH. Y CIy4ajy Ja JETeKTOBaHH OO0jeKaT HHje NMPETXOJHO OTKPUBEH, aKTHMBHPAHO je
npaheme Tor o0jekra. Takohe BpI HOBH MpOpadyH KoopAuHaTa 3a ofjekte. Moayn Object
Tracker mpuxBara mocneqme MpopadyyHaTe KoopAuHaTe mpaheHux ofjexaTa W MopadyHaBa
ONTHUMaTHE KOH(PUTYypaIlMoHe MmapaMeTpe 3a Kamepe Kako Ou ce 00jekaT Morao YCHUMHUTH Ha
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Haj0ospu Moryhu HaumH. OBe mH(pOpMmanje ce nepuoaudHo mpociehyjy no momyma PTZ
Control. Moayn PTZ Control ce u3BpmaBa Ha CBakoj IaMEeTHO] KaMepH U BPIIH MO/ICHIaBAKE
KaMmepe Ha OCHOBY no0ujeHux uHpopmanuja ox moayia Object Tracker. User Interface momyn
je MpEeaCTaBJbEeH TaKo Jla MMa Je0 BUAEO CTPUMOBA KOjU Cajpke cBaku npaheHu oOjexaT u
KOju ce mpociel)yje 10 KOpucHUIKUX ypehaja.

[Topen HaBeneHe [Be alUIMKalMje NPWIMKOM TECTHpama IMPEIOKEHOr Mojesa
kopumrtheHa je u Tpeha amnmkanuja Koja je cactaBHHU Je0 HOBe Bep3uje iIFogSim o3nauene ca
iFogSim2 [145]. Y HOBOj Bep3uju MPETXOAHU IpOjeKaT je MPOIIMPEH ca MOAEINUMa KOjU CY
MPYKUJITK TIOJIPIIKY 32 MOOMITHOCT OJHOCHO MUTPAIM]y CEpBHCA, TUCTPUOYHPAHO KpPEUpamhe
KJIacTepa U yIpaBJbakhe MUKPOCEPBUCHMA aTlTUKAIIH]E.

[IpencraBibena ammkanuja ca  o3HakoM  App-SFO  campku  MHKpPOCEPBHCHY
apXMUTEKTYpy U mpuka3aHa je kao DDF moznen na cinunm 21. OBa ammkanuja ce cacToju 0[]
yetupun MmukpocepBuca: Client Microservice, Preprocessing Microservice, Real-time
Detection Microservice u Prediction Microservice. ¥ oBOM ciyd4ajy, MOJIYJHM aruIdKaIuje
MOTY C€ CMaTpaTH CIMYHUM MHKPOCEPBHCHMA, TI/Ie CBaKO II0jeIUHAYHO TMOKpETame
nebunuiie obpany mogaTaka HE3aBHCHO of JApyrux. Jlunuje Ha rpady mnpeacraBibajy
3aBucHOCTH m3Mel)y MukpocepBuca. Jlakie, MoJen ariKamnmje IpeacTaBba MUKPOCEPBUCHY
apXHUTEKTYypy Koja (opMupa MOIYJIapHY CTPYKTYpY M Jeld 4YWTaBe 3aJaTKe y 3aceOHe
jenuHMIIE 3a oOpamy momaraka. Y OBOj alUIMKaluju, oapeheHn 3amamm Tpeba nma Oymy
pacnopehenu Ha pecypce Fog ypehaja u na o6e30ene pesynraTe y peaTHOM BpEMEHY, TOK ce
HEKHU 0J] MUKpocepBrca Mory noctaBuTi y Cloud okpykeme U 1aTh pe3ysTare TOJepaHTHE
Ha KallbeHhe.

detected_state

Real-time

Detection
Microservice

A
preprocessed_data

Y

sensor Client sensor_data Preprocesing preprocessed_data_ Prediction

Sensor . : : : . :
Microservice Microservice ’Wservlce

A

- prediction_value
Display |-

-
real-time_notification

predicted _data

Cnuka 21. Mogen amumukarje App-SFO

Mukpocepsuc knujent (Client) mocTaBsbeH je Ha MaMETHUM Tene(OHMMa KOPHCHUKA H
MOBE3aH je OeXWYHUM IyTeM ca ceHzopoMm on kora ctwke EKG curnan. V oxBupy
MHUKpocepBuca npeanpouecupame (Preprocessing) Bpum ce uunimheme nogaTtaka Hu
OTKJIakamke aHOMallMja mojaTaka. MukpocepBuc 3a XuTHY nujarHo3y (Real-time Detection)
UMa 3Ha4yajHy yJIOTy y WICHTU(UKAIUjH yHarpen NeUHHCAHUX YCJIOBa M Clalby CUTHANA
ymo3opema Hazaja KiaujeHTckoM MmukpocepBucy (Client) ma akThBHpa XHTHO OOaBEIITEH-C.
OBaj amIMKaTUBHM MOAYJ Tpeba Ja M3BpPLIM aHAIM3Y y PEATHOM BpPEMEHY, a YKOJIHKO
pe3yiITaTH yKaxKy Ha JIOIIE YCJIOBE, JOOWjeHH CUTHAJ Ce MOpa OAMax IMOCIaTH KOPHUCHUIIMMA.
MukpocepBuc npensuhama (Prediction) mma 3a muib Ja CKIAAMINTH W aHAIM3HMpA
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NPUKYIIJbCHE TIOIaTKE, KOpUCTehN TEeXHWKE MAIIMHCKOT y4ema, Aa npensuan Oynyha crama
win ycnoBe. ['maBHuM netasbu KoHurypamuje ce takohe xopucre 3 iFogSim mpojexra y
CBpXE TECTHpama, Kao MTO Cy KapakTepucTuke nedunucane y pamy [145].

[TpBu neo amnukanuje App-SFO Tpeba na ce u3BpiIaBa y peallHOM BpeMEHY y OIU3UHH
W3BOpa MojaTaka, a JAPYyrd Aeo je HamemeH 3a pan Ha Cloud okpyxkemy 3a MPUKYILbAHkE
NoJaTaka W W3BpIIABAKE MOJENa HEYPOHCKHX Mpeka WM MAIIMHCKOT yuema. Paszmuka y
OJTHOCY Ha TIPBE JIBE aIlIMKAIHje, TOPe] MUKPOCEPBUCHE apXUTEKTYpe CIIMYHE MOIYJIHMA, je
u moryhHoct kopunrhema kiactepa Fog ypehaja.
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4. PE3YJITATU U IUCKYCHUJA

VY mnornaBmy Pesynratu W JIuCKycHja NOpPEACTaBbEHHM Cy CBU BUIOBU H3JIa3HUX
pe3ynTara TOKOM CHpoBohema HCTpaxkuBama. [IpencTaBibeH je IeNOKYITHH CHCTEM 3a
TpeHupamwe u rectupare CNN mozena nomohy kora ce BpiM kiacudukanuja ciavka. 3aTUM
npeJcTaB/beHa je KOHBEp3HUja MOJIeNia y BapHjaHTe HaMEHhCHE 3a M3BpIIIaBamke Ha HUBOY Dor
pauyHapcTBa, I/l Cllajia U3BpIIaBame Ha XapaBepy ogHocHO Ha FPGA kony. Y npyrom nemy
npencraBibeHo je wmojenoBame Cloud—Fog cTpykType © TpoleHE cTama y ClIydajy
pa3nuuuTUX KOoHGUrypaluja W mpomeHe onrepehewma mnosehameM Opoja yuecHUKa Yy
kopumthewmy armmukanuja. [Ipy Tome Cy MpencTaB/beHH Pe3ysTaTH TECTOBA Ha CIIPOBEICHUM
NOKa3HUM IIPUMEpUMA.

4.1. Peaqm3anuja amyiukanmje ca MoAeJnMa 3a Kiaacu@ukanujy cjamka
y okBupy Cloud-Fog pauynapcrsa

Annukanuje ca CBOJUM TJIaBHUM J€JIOM KOJH TpEACTaB/ba KIIACH(PUKAIIMOHU MOJECI
NPUIIPEMIBEHH CY C€ 3a TIOKpPETame Ha cepBepy U Ha miatdopmu y okBupy Fog pauyHapcTsa
kao mrto je PYNQ Z2. Tlpu Tome Cy NpPWIMKOM HHHUXOBOT H3BpIIaBama Mpaheme
nepdopmaHce KOpUIINEHOT cHUCTeMa Y MOTJedy Kallibema pesyirata olOpaje mojaTaka,
MpexHor ontepehema n eHepreTcke epukacHOCTH.

4.1.1. Ilpunpema noaaraka KopumheHux y npeajio;keHoM MOAey

[Ipuka3 mpeanoXeHOr MOAeda M KOHLENTa JaT je Kpo3 TPU aIUIMKaluje y o0JIacTH
nameTtHe mnoskorpuBpene (Smart Farming). OBe Tpu amiMkanuje oOJHOCE ce€ Ha
KJacupuKalujy ciuka 3a cienehe cKynose nojgaTaxa:

— CJIMKE JUCTOBA Mapasajsa,
— CJIMKE WHCEKaTa,
—  CJHKE KOpOBa Y KyKypy3y.

CBe Tpu armuuKaiyje moapa3yMeBajy aHaju3y CIMKE U 3aCHUBAjy C€ Ha HaBEJCHA TPU
CKyTIa TojlaTaka Koju ¢y KopuitheHu y TpeHupamwy u Tectupamy DL monena. Y muramy cy
nojanu npeyseru u3 Kaggle pernosuropujyma, a To cy: ciaMke OOJIECTH JIMCTOBA Mapajiaj3a
[146], mreTHux nHCcekata [147] u kopoBa y kykypy3y [148]. [Ipema ToMe oBe arummkaije cy
ona0bpaHe jep MOCTOje afeKBaTHH CKYIIOBH CIIMKA Yy CBaKOj IPYIH, a KOjU Cy NMPUKYIUbEHH U
Beh kopumheHu o CTpaHe IpYrHX HCTpaKMBaya W MOTY C€ MpPENo3HATH Kao BAUIHU
CKyNoBH y mpunaaajyhoj obmacTu.

Takohe, HaBexeHe amIMKanuje Cy MpPEACTaBJbajJe 3aHUMIBMB IPUCTYN Kako Ou ce
IPENO3HAJIO0 CTalkbe Ha TEpPeHy Yy pa3IMuUTUM CHUTyaudjama U ycioBuma. Ha ocHOBY
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Mperno3HaBama TUX YCIIOBa KOPHCHHIIM OM MOTJIM Ja Tpeay3My ojaroBapajyhe akiuje y
OpeBEeHIMjH U 3amTUTH Ouspaka. JloOujame wuHpoOpMamuja 0 TPEHYTHUM YCIOBHMA Y
TIOJEOTIPUBPE/TH 32 OBE TIPUMEPE MOXKE PE3yJITHPATH ONTUMAIHOM YHOTPEOOM MECTUIU/IA UITH
uHCeKTULMAA. MCTo Tako JaTh CKyNOBM CIIMKa NPEACTaB/bajy IOTOJHO CPEICTBO 32
JIOKa3MBambe KOHIIETITA JATOT KPO3 MOJIEN 32 KIIACH(PHUKAIIN]y CITHKA.

Cnuke nucToBa mapajajza cy kinacudukoBane y 10 kateropuja y 3aBUCHOCTH O] CTamba
JUCTOBA TIapajiaj3a, Koje MOTy yKa3uBaTH Ha ojapeleHy OoJsiecT mapaaaj3a WiH 3paBO CTamke
[146]. Kareropmje y kojuma ce Moxke Hahm nucT mapanajza cy cienehe: OakTepro3Ha
IeraBoCT JIUCTOBA, LIpHA IEraBoCT, IUIaMemaya, IUIECHUBOCT JINCTA Napajaj3a, CuBa JIMCHA
IIeraBoCT, MayKOBE I'PUIbE, JIUCHE MpPJbE, BUPYC KYyT€ KOBPIABOCTH JMCTA, BUPYC MO3auKa
napajajza u 3apaBo ctame. CBe CIIMKE Cy MPETXOAHO oOpaleHe, a JUMEH3Uje CIIMKa Koje ce
KOpPHUCTE y MpOLECUMa TPEHUPamka U TECTUpama Cy MpoMemeHe Ha 128 % 128 nukcena. OBo je
IpBa aruIMKaIyja y mpeaiokeHoM cuctemy u Hocu o3Haky TL-01 (Tomato Leaf-01).

Hpyra amnukanuja je AeguHHcaHa 3a 00aBibame KiIacHU(pUKallMje Ha CKYIMy CIHKa
mreTHuX uHcekara [147]. Kopumrhenn ckym mojataka cCaapK JEBET KaTeropHja CIIMKa:
JUCHE Ballld, JeCeU IPB, KyKypy3Ha COBHIIA, TBPIAOKPUJIIIHM, CKaKaBLM, KOMapiH, TPUE,
naucHe oce u MoJblid. CiMKe ¢y MpeTXoaHo oOpaleHe Tako Ja Cy HOBE TUMEH3Hje cluke 96 X
96 nukcena. OBa amnukanuja caapu Ipyry HajBehy BeIMUMHY yJIa3HUX MOoJaTaka OJHOCHO
ciuka 1 Hocu o3Haky [P-02 (Insect Pests-02).

Tpeha mpumMeHa ce 0HOCH Ha JAETEKIHUjy KOpoBa y KyKypy3y [148]. Y oBom ciyuajy,
II0CTOj€ CaMO JIB€ KaTeropwje, jelaH CKyN CIIMKa KOjH MpEeICTaBiba KyKypy3 0e3 KopoBa U
JpyTU CKyI CJIMKa KOJU IpeJicTaBiba KopoB. CBe ciuke cy Takole nmperxonHo obpaheHe Tako
Jla je HOoBa TMMEH3Hja CIIMKa Koja ce KOpHUCTH y mporiecy 64 x 64 mukcena. Tpeha ammukanmja
Koja je kopuuthena Hocu o3Haky CW-03 (Corn Weed-03). Ox tpeher ckyna ciuka popmupan
je jomI jemaH CKyIl, TJie ¢y JuMeH3uje cimka 32 X 32 mukcena. To je amumkanyja Koja uMa
ucra cpojctBa kao mnperxogHa CW-03, amu je ¢opmupana kao d4eTBpTa BapHjaHTa ca
yMamkCHOM BEITMYMHOM CiTHKa. thuxoBa HaMeHa je Owia na ce mpoBepH Kiacudukarmja ciimka
Ha PINQ Z2 nnardopmu u 3a Taj HajMamu Gopmar. ATUIHKaIja Koja KOPUCTH CKYT CITUKa ca
HaBeJICHUM PeIyKOBaHUM (hOpMaTOM je J0o/aTHa BapujaHTa Tpehe armmukaiyje 1 uMa 03HaKy
CW-04.

4.1.2. Kpenpame u TpeHupame DL monena Hax ogadpaHuM CKynoBuMa
CJMKA

OpabpaHu CKyIOBH CJIMKa Cy IPBO Mpel-NpOoLEeCcUpaHu Kako Ou ce yjenHauno opmat
CBHUX CJIMKa OJHOCHO Jla OW ce ITMMEH3Hje CIHMKa MPOMEHWIE Ha IUIaHupaHy BenuuuHy. Kon
NpBOI CKyNa KOjU Ce€ OJHOCH Ha CJHKE JIMCTa Mapajaaju3a, OWio je MoTpeOHO CBECTH
TUMEH3Uje ciuka ca 256 x 256 mukcena Ha 128 x 128 mmkcena. 3a to je xopumihena PIL
(Python Imaging Library) Oubnuotreka y okBupy Python oxpyxkema. PIL mpeacraBmba
nonatak Python okpyskemy OTBOpEHOT KoJa KOju oMoryhaBa yumrTaBame, MOIU(DUKOBAKE U
CHHMame CIMKE Y MHOTUM (opMaTHMa. Y HaBEACHOM Cllyuyajy CBOhEHE CIMKa Ha Mambe
TuMeH3Mje u3BpireHo je koputthemem LANCZOS ¢unrepa. Ha taj HaunH npUnipeMibeHE CY
cnuke koje he ce kopuctuTu 3a TpeHupame DL mMonena, a jenan aeo clvka je 0JIBOjeH Kako
OM ce KacHHje M3BPIIMJIO TECTHpame KoHauyHor mozena. OgHoc oBux ckymoBa je 80% 3a
TpeHupame Hacrpam 20% 3a TecTUpame 0 yKYIHOT Opoja CIuKa.

Yuras npouec npumpeMe 1nojaaTaka, TpeHUpama U TeCTHpamba MOJIENA CIIPOBE/CH je Ha
cepBepy kopuctehu Keras monyne nHax TensorFlow matdopmom. Ha mouerky mporeca
TpeHupamwa DL Mopnena yuuTtaHe cy ClIMKe M3 CKyINa 3a TpEHHpame y Hu3 ciauka. OIHOCHO
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nobuja ce BUIICIMMEH3WOHAIHM HHM3 TII€ CBAaKH FHETOB E€JIIEMEHT y TPBO] JIWMEH3HU]JU
npefcTaB/ba jeAHy yuumTaHy ciuky. [locmarpano HajayOsbe eJIeMEHTe HH3a OHHU
MPEAICTaBJbajy BPETHOCTH jEAHOT TMHKCEJIa W 3amucaHu cy y Gopmu Tpu Opoja umje ce
nenopOpojue BpenHocT kpehy ox 0 mo 255. HakoH Tora u3BpIleHA jeé HOpMaIu3alija OBUX
MoJjIaTaka Tako IITO Cy CBE BPEAHOCTH mojielbeHe ca 255. OBako moOujeHe BPEAHOCTH HH3a
kpehy ce y rpanunama ox 0 1o 1 mro cMamyje orcer u Bapupame nojaaraka. OBo je Beoma
BOXHO jep moMmaxke OosbeM TpeHupamy DL Monena m moBehaBa ce mianca 3a Opikom
KOBEPI'eHLIMjOM TNPHIMKOM TpeHHpama. lakole ce MpMIMKOM ydHTaBama ciuka (opmupa
JIPYTH HU3 TJE C€ YyBajy O3HAKE 3a KaTeropujy KojuMma ClIuKe mpumanajy. Tako ga ce noduja
HU3 KOjH MPEJCTaBJba CTBAPHU HM3JIa3 CUCTEMA, IIITO 3HAYH 32 CBAKy CIIMKY YJIa3HOT HU3a UCTU
€JIEMEHT M3JIa3HOT HU3a CaJIp’KU O3HAKY FhEHE KaTeropHje.

Ckyn cnuka npenBul)eH 3a TpeHUpame, KOjU je YUYUTaH y HU3, KA0 U HU3 KaTeropuja
noJieJbeHn ¢y Tako na ce 20% oj enemeHara 00a HH3a KOPUCTH 32 BATHIAIM]Y MPHIMKOM
Tpenupawa DL moznena.

Croma y4ema je TIocTaBJbeHa Ha Ta] HAYHMH J]a C€ HhEeHA MPBOOWTHA BPEIHOCT YMambyje
HakoH ofapehenor Opoja emoxa. Hhena mouetna BpenHoct m3Hocu 0,001 kxoja ce HakoH 80
ernoxa mema Ha 0,0001 mok ce ma 120 emoxa meHa BpenHocT mema Ha 0,00001. OBakBa
[IOCTaBKa IapameTapa je ca LUJbEM Jla Ce Y OJIMAKJIMM JICOHUI[aMa TPEeHHUpamba KOPUCTE MabU
KopaIy Kako 6u ce omoryhmito ¢puHo nmonemasame Tpeanpanor DL monena.

Kpeupan je DL momen koju ce ociama Ha KOHBOJYIIM]CKE CIIOjeBE alud y (GopMu
pe3uayaiiHe Mpeke, Tako Ja je ymorpeOsbeHa Bep3uja mojena ResNet20 koju je ommcaH y
nornassby 2. [Ipu ToMe je omabpan Adam onTUMH3aIMOHU anropurtam, a TauHoct (Accuracy)
MOJieNla je y3eTa Kao METpHUKa y TIPOLEHH TPEHHpaHOr Moxena. Takole, NpUIHKOM
neuHuCamba CBUX MapaMerapa MOTpeOHMX 3a TpeHHpame Mojena onabpana je Categorical
Cross-Entropy 3a ¢yHknujy ryouraka koja je Takohe omucaHa y moriaBipy 2. [lpumukom
TpeHHpama MOJIea Ha Kpajy CBaKe eroxe MpoBepaBa ce TayHOCT MOJeia U ako je oHa Beha
O]l TIPETXOJHO CadyBaHE BPEIHOCTH OHJA CE€ TPEHHPAHW MOJET y TOM TPEHYTKY CMarpa
HajOOJBMM M KOMIUIETHO c€ CHuUMa Yy nupekropujymy y .h5 dopmaty. ¥V onmakium daszama
TECTHpama KajJa je TAYHOCT MOJIea TUCTUTIIA BUCOKY M YCTaJbeHY BPEIHOCT, WIIM Ha Kpajy
TeCTUpama, OfadKupa ce MOCIEImU CHUMJBEHH MOJENl Kao KOHayHa BapujaHta. OJHOCHO
y3UMa ce MOJeNI KOjU je MMao Haj0oJby TAaYHOCT M HAKOH TOTa C€ CIPOBOIU TECTUPARE
MoJIieJia HaJl TECTHUM CKYIIOM CJIHKA.

['paduukn mpuka3 Ki1acu(UKAIMOHOT MOJEA Ca HEroBUM €JIEMEHTHMA M CJI0jeBUMa
1at je Ha cauny 22. Moxe ce YOUMTH BEeJMYMHA YJIa3HUX 110/1aTaka, a TO je OBJE CIHMKa Kao
Hu3 BenmmuuHe 128 x 128, rae je OCHOBHHM eJeMEHT jedaH mnukcend. [IpencraBibeHU cy
pesunyannu OnokoBu kopumrhenor ResNet monena m mecta rae cy jJaTe aKTHBAIMOHE
¢yHkumje. Y 1enoj npuka3zaHoj CTpyKTypu kopuctu ce ReLU akTuBannona ¢yHKIHja, OCUM
Ha caMOM Hu37a3y Ie ce Kopuctu Softmax akTuBanmoHa ¢pyHKLH]ja.
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Cnuka 22. biok avjarpam peajin30BaHOT KJIaCH(PHUKAIIMOHOT MOJieNa

[Tocrme KOHBOMYNHjCKHUX cliojeBa (popmmupajy ce mare Kapaktepuctuka. Ha cnmmm 23.
MOJE C€ BHJICTH W3IJIC] Malre KapaKTepHCTHKa IOCIe MPBUX CJIOjeBa 3a JIMCT Mapajaajza y
CITy4ajy CHBE JTUCHE TIETaBOCTH Mapajaj3a. HakoH mpoiiacka Kpo3 cBe KOHBOJYIIH]CKE CIIOjeBE
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noOHja ce Mama KapakTepUCTHKA KOja Ce MPEBOAM Y jeHOIMMEH30HAIHNA HHU3 U MPEJICTaBIba
yJIa3 y IpyTH JIe0 KOjU YWHE TIOTIIYHO TIOBE3aHH CIIOjCBH.

Crnuka 23. Ilpukas mane KapaKTepUCTHKA Ha M3J1a3y KOHBOJIYIIM]CKOT CJI0ja KOJ| CIIMKE JINCTa
napazajza

CnudHO TPETXOAHO] CIHWIM, MPUKA3 caMO jeIHOT Jella M3 Mare KapaKTepHCTUKA Yy
IyOJpbUM ClIOjeBUMa KJIAacH(DHUKAITMOHOT MOJENa JaT je Ha CIMIM 24, Mpu 4emy je y3eTa y
0031p camo 1O jeJIHa CIIMKA U3 CBHUX JIECET KaTeropuja. Y NMHUTamy Cy 64 KapaKTepUCTHKE 3a
CBaKy O] U3BOjE€HUX CIIMKA, aJIM j€ MPUKa3aHO CaMO HHUX 0CaM pajd MOTYNHOCTH YMOpEAHOT
carjenaBama. JlaTu mpukas je camMo WIyCTpaTHBHOT KapakTepa Aa OuW ce MOrje YBUICTH
paznmuke u3Mel)y oBUX cllMKa, a KOje c€ y TOKYy Kiacu(HUKaiuje ayTOMaTCKH CIPOBOJIE 0
Kpaja MoJiena Kpo3 ciiojeBe Koju he Ha kpajy aatu onroeapajyhy xareropujy.
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Crnuka 24. M3nBojeHe Marie KapaKTepUCTHKA 32 JIECET CIIMKa KOje MPUTaaajy Aecet
pa3IMYUTUX KaTeropuja

Ha nperxomHoj cnumm je naTo JeceT pa3nuuuTux cimka. [Ipm Tome, kao mro je
OIMCAHO y TIOTJIaBJbYy 2, 32 CBAKy CIIMKY Ha M3Ja3y ce J00Hja MpBO BPEIHOCT BepoBaTHOhe 3a
CBaKy oj Tmoctojehmx KaTeropuja W 3aTUM c€ Ha Kpajy ond0upa oHa ca Hajehom
BEpPOBATHONOM.

4.1.3. Iloctynak npunpemMe aKuejaepaTopa

Ileo mpouec mpumpeme cucteMa 3a KilacupUKANHM]y y BHUIY akuejeparopa Koju ce
CacToju M3 JIBE IpaHe MPHUKaA3aH je Ha cIaunu 25. Y 1uiby M0jeIHOCTaBbEHha UMITJIEMEHTAIIN]e
U TpUMEHEe MOJena, Mpollec je MOoJe/beH Ha MOMEHYTEe JBE IpaHe, Ydju ce pesynryjyhu
¢ajnoBu npenoce Ha PYNQ Z2 matdopmy, rae ce Ha Kpajy BpIIM KilacuuKkanuja CivKa.
[IpBa rpana mompazymeBa m300p apXHTEKType, Koja je y oBoM ciydajy PYNQ Z2, 3atum
reHepHcame AU3ajHa aklenepaTopa, Beropy mpuipeMy U cunte3y y3 nomoh Xilinx Vivado
nporpama. Pesynrtyjyhu out dajn u dajn apajsepa ce npeHoce u kopucte Ha PYNQ Z2. V
ciydajy u30opa HaBeICHE AapXMUTEKType, OMMCAaHEe IMpOIeIype C€ CIPOBOAE JEAHOM U
pesyatyjyhe gatoreke ce MOTY Jajbe KOpUCTUTH 3a pasnmmunte DL monene knacudukaimja,
KOjH ce U3BPILABajy Ha HCTOM Xap/Bepy.

lpyra neo HHje TOTIYHO HE3aBHCaH, ajl CaJIpKd CBE KOpake 3a H300p Mozena
KJacu(duKanuje u Beropy npurpemMy 3a usBpmaname Ha FPGA. Ilpu Tome ce y apyroj rpanu
BPIIU U300p MOJIeNia ¥ IeTOBO TPEHUPama Ha CEPBEPY, a 3aTHM CE€ BPIIIH HEroBa KOHBEP3Hja
U TpeHoc Ha ypehaj ca orpaHudyeHuM pecypcuma. OBako KOHBEpTOBAH MoJeN OM HUMao
HaMeHy Jia ce U3BpIIM y BUy akueneparopa Ha FPGA. 3aBucHocT o1 mpBoOr zie7a oryieqa ce y
YUEHUIIM J1a Ce MPUJIMKOM KOMIIAjJIMpama MPEeTX0AHO TPEHUpaHOT Moaena, y3 nomoh Tensil
amara [133], y3uma y 003up ogabpaHa apXHTEKTypa, IIITO CE jaCHO BUIH Ca CIIHKE 25.
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Crnuka 25. Ilpunpema akieneparopa ca MOJEIOM 3a Kinacudukamujy civka 3a FPGA

Kopamu y apyrom neny ce MmoHaBJbajy CBakd IyT Kaja ce IMpPUIPEMa HOBH MOJEIN 3a
knacudukanujy ciauka. OBako (GopMupaH MPUCTYN HUMIUIMIIMpPA J1a je BPJIO jETHOCTaBHO
NIOHOBHUTHU TPOIIEC 32 CBAaKM HOBU MOjeN. JeIuHO MTO Tpeda YKJbYUHUTH je€ yNpaBO MOJEI
knacudukanuje (CermeHT A) M yna3He TMojaaTaka Koju O YMHIIM OAroBapajyhul CKynoBH
cimuka (Cerment b). CBu octanu mpouecu y HacTaBKy c€ IOHABJbajy M Ha Taj HAYMH Ce
edexTuBHO n00Mja omabpanu u npwiarohenn mozaen knacudukamnuje 3a FPGA 6e3 morpede
Jla ce y CBaKOM KOpaky pazMatpajy nerajbu FPGA nmmementanuje [149].

4.1.4. TecTHH cucTeM 32 IPOBepy NeppopMaHCH CHCTEMA

Y muiby mpoBepe mepdopMaHCH cUCTeMa, KOju ce ociama Ha omabpany Cloud—Fog
CTPYKTYPY, PEJI30BaH je TECTHH CUCTEM KOjU CE€ 3aCHHMBA Ha aIUIMKAIUjH 32 KIacu(UKaIujy
CIIMKa TpPEKO JO0OWjeHHX TpeHHpaHuxX Mojena. OBakBa MpoBepa MOHANIama CHUCTEMA je
3Ha4YajHa Kako OW ce y3enu y oO3Mp pa3iuuuTH YTUIAjH MECTa, OJHOCHO HHMBOA, TIE Ce
IpoLECHpPajy MOJAIM U HAYWHH CJIamha THX I0/IaTaKa.

[maBHM 7€0 TECTHOT CHUCTeMa YMHHU aIUIMKalMja 3a KIacu(UKanujy TofaTraka Koju
NPUCTHKY y HH3Y U CACTOjH C€ OJ JIBE INIaBHE KOMIOHeHTe. [IpBU 1e0 4MHM KOMITOHEHTa
aTuTHKAaIMje Koja ce MMIUIEMEHTHpa KO Kpajiux ypehaja u 3aayKeHa je 3a Cllambe TECTHHX
nojiaTaka rnmpema 3a7aroj JUHaMHUIU. J[pyru j1eo arummkaiyje Haiasu ce Ha Iiatdopmu rae ce
BPIIHU TPOIECHpaAkhe MoJaTaka U MOXKE Jla MOKPEHE BHINE WHCTAHIIU MPOrPAMCKUX MOMYJIa
KOjU TI03MBajy KJIacu(UKalMoOHEe MOJIEIe.
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Hakon peanmuzanuje DL Mozaena onu mocrtajy aeo kpeupane loT ammukamnmje y CKIomy
TECTHOT CHCTEMa 3a UCITUTHBAE NIep(opMaHCH CHCTEMA Y CITy4ajy KajJa ce CIIPOBOAM MpPOIIeC
kinacudukanuje cnuka. loT armkanuja Moxe a MPUXBAaTH TOKOBE TOAaTaka OJHOCHO CIIMKa
M J1a 3a CBaKy OJl HUX M3BpIIM Iperno3HaBamke KO0joj Kiacu ciaMka mpumaga. Ha kpajy
nobujeHn pe3ynrar kiacudukammje Om Ouo mpocieheH 10 KOpUCHHKAa Kako Ou Owo
3a0KpyKeH 1eo npouec. Jlara atuimkanuja ca cBoje 1Be komrnoHneHte udmely kojux je MQTT
Opokep MpuKa3aHa je Ha CJIHIH 26.

IoT ypehaju IoT nogaum MQTT ML cepsric
Gpokep npumera ML moznena
(@) _ subseribe_topic: IoT R1 i
= |loT nogarm | | publish topic: IoT S1 W —2eribe tope.
B (omayy,)
publish_topic: IoT R1
(€] N
subscribe topic: IoT R2 subscribe_topic: loT S2 Hpouccupaﬂ;c publish_topic: ToT[R2
==p |JoT monamm 2 | publish_topic: IoT S2 IoT S2 (nogaum) R CTPUMOBA MOJIATaKa >
>
....... } publish_topic: loT| Rin

v

y

)
(( )) _ subscribe_topic: IoT Rn

— IoT moparm n publish_topic: 10T Sn

<

Crnuka 26. Aruidkaiyja 3a IpuxBaTame U MPOIECHPakbe CTPUMOBA TT0/1aTaKka

[Tomanu koju nipencraBibajy usnase loT ypehaja y oBom citydajy cy ciimke Koje ce Jabe
npenoce kopucrehu MQTT npoTokos. Ammukanuja je peannzoBana y Python mporpamckom
JE3UKy M MOXeE MOJp)KaTH MPEHOC T0JaTaka ca BUIIIC U3BOPA, IIPH YeMy C€ MOTY KOPHCTUTH
pasmuuntr DL momenu. M3na3 arumkanmje je mpemo3HaTa Kiaca Koja ce mpociehyje mo
KopucHuka Ttakohe npexko MQTT mpoTokona.

[Ipema ToMe nIpyru €0 aruTuKaiyje MoApa3yMeBa MpHjeM IoJaTaka M3 BHUIIE H3BOpa
HaJ KojumMa Ou ce BpiIwia aHanusa. Y mpociehuBaHe TecTHe MojaTke je YKJbydeHa W
BpPEMEHCKa OJJpeIHUIIA, KOja C€ HAKOH Mpolieca Kiracudukamnuje yrpalyje y oaroBop Koju ce
dbopmupa Ha kpajy. Tako ga ce U3 H0OHjeHOT OATrOBapa MOKe U3ByhH Bpeme cliama CIUKe U
y3uMajyhu y 003up TpEHYTHO BpeMe MOXKE C€ OAPEIANTH HErOBO Kallkheme. Ha Taj HauwH,
IpeKo JaTe arviukaiyje Moryhe je neduHucaTi TMHAMUKY Cllaka YJIa3HUX MoAaTaka u O0poj
NPUMEHCHAX KITaCH(UKAIIMOHUX MOJIENIa YIMe C€ MOXe YIpaBJbaTH onTepehemem noctojehe
Cloud-Fog ctpykrype. JlupekTHO M3 €BUACHLMjE€ O IOCIATUM CIMKaMa U JOOUjeHUM
pe3yiaTatuMa MOXKE Ce carjellaTH BelIMYMHA MpocieheHnX IojaTaka W Kallkbeme KO
armrkanyje. [Ipu Tome ce Haarnenajy u npyre nepdopmance cucteMa npahemeM MmoTpoIImke
eHepruje u MpexHor onrtepehema Ha MmuaThopMu The je aluKanyja 3a KiIacu(UKaIujy
nocraBjbeHa. OBakaB jeJJaH TECTHH CUCTEM, KOjH CE OCllaha Ha alIMKalujy 3a aHaJu3y
CTPUMOBA NIOJ]aTaKa, MOXe UMAaTH CBOjy HAMEHY U KOJI IPOBepe APYruX KoH(UTypamnyja.

Cepsep koju je xopuiheH 3a cnpoBeneHe npumepe je PRIMERGY TX2560 M1 ca
nporecopom Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2620 v3 @ 2.40GHz u memopujom o 16GB DDRA4.
ITomohy iRMC S5 ocTBapeH je yJa/beéHH HOpPUCTYIl cepBepy M OMOryheHo je HeroBo
HaATIename M KoHTpoia. [Ipeko maror mHTEepdejca BpiieHO je mpaheme cHare OJHOCHO
SHepreTCKe MOTPOLIkE Y 01a0paHoM BpeMeHCKoM uHTepBaiy (Cruka 27).
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Cnuka 27. Hanrnenamwe eHepreTcke MoTpoLIkhe Ha CEpBEPY

Ha mperxomHoj cnummM MOXE CE€ YOYHTH JUjarpaM KpeTama BPEIHOCTH CHAre y
NPETXOJHOM caTy, TMPU 4YeMy je Jara W HeHa NpoceyHa BpeaHocT. [Ipexo mapamerapa
neduHUCAH je BPEMEHCKH TEepHOJI Tpajara TECTOBAa MpeMa KojeM ce Bpim mpaheme cHare,
TaKo Jla € y3MMa BpeMe M IIPOCeUHa CHara Kako Ou ce JoOuIa eHepreTcKa MmoTpoIIbha.

Hanrnemame mpexHor caoOpahaja omgHocHO mpahmeme KOJIMYMHE IMOJaTaka Koja ce
npocinelyje 1o cepepa BpieHa je momohy Wireshark anata [150]. Tokom ucTor BpeMeHCKOT
nepuosa, Kaja ce CIpPOBOJE TECTOBE, HAITJeNa ce M KOJMYMHA MPHUCTUTIUX MMoJaTaka Ha

cepBepy.

Crnuka 28. Ilpaheme eneprercke nmotpomrmse ko PYNQ Z2 mnatdopme

68



Ihwan Maprosuh Jloxmopcka oucepmayuja

IlIto ce tnue mpahewma nmorpomme eHepruje Ha PYNQ Z2 mmargopmu kopumiheH je
USB MeTap npeko Kora je U3BpIICHO MPUKJbYUeHhe Ha Hanajame (Ciuka 28). Ha taj HauuH cy
MOTJIM Jla C€ carjiefajy TPEeHYTHE BPEIHOCTH HAIlOHA, jadyWHE CTPyje, Kao M CHare Koje
wiatpopmMa TMOBJIAYM TOKOM TIocMaTpaHor BpemeHa. Takohe, omoryheHo je uyBame
BPEIHOCTH HaBEICHUX MapaMeTapa Tako Ja ce 3a oapeheHr BpeMeHCKH nepuoja cupoBohema
TectoBa Ha PYNQ Z2 Mory 1o06uTu BpeTHOCTH €HEPTeTCKE MOTPOIIHE.

4.1.5. TayHoCT KIaCH(PUKALMOHOT MO/Ies1a

Tectupawe CNN Mojena, KOju ce KOpPUCTE y TpU HMMIUIEMEHTHpaHE aruldKalyje,
00aBJBEHO je Ha TIOCEOHMM CKyNOBMMA TOJaTaka KOju HUCY KOpUITheHH TOKOM TpeHHpama
Mojena. 3a CBaku IpuMep cy o0aBJbeHa TPU TECTa, jelaH TECT Ha CEpBEpPYy Ca OPUTHMHAIHUM
MonenoM U nBa Tecta Ha PYNQ Z2 ca xonBeproBanuM CNN momenmma 3a ypehaje ca
OTPaHUYEHUM pecypcuMa. TauHOCTH TNPHIMKOM CHpoBolema TecToBa NpUKa3aHe Cy Ha
rpadukoHy 1, rie ce MOXKe BHICTH Ja HHje AOMNUIO J0 3HAYajHOT CMamheHha TAYHOCTH HAKOH
KOHBep3uje U kopuithema Mojena Ha ciojy Fog pauynapcersa [149].

100%
98%
96%

94%
Cepsep

92% Pynq Z2 - TFLite monen
Pynq Z2 - FPGA

TauHocT

90%

88%

86%
TL-01 IP-02 CW-03

I'paduxon 1. Taunoct CNN Mozena 3a Tectupama Ha cepepy U1 PYNQ Z2 mmatdopmu

[Tocturayra TauyHocT mpu Kopuinhewy Haror mojena kKiacudukamuje uma JgocTa
BHCOKE BPEIHOCTH, IITO ce¢ BUAM ca rpadukona 1, mok je y tpehoj mpuMeHHM TadHOCT
nocturia 4ak 99%. OBako BHCOKa BPEJHOCT je MocTUrHyTa jep y tpehoj ammkanuju (CW-
03) mocToje camo ABE Kiace, MTO j€ JONPHUHEIO Ja C€ Yy KOpHUITheHO] MMOCTaBIM BeoMa
YCIICITHO MPETO3Ha jeIHa O] IBE MOTyhe BapujaHTe Ha TaTOM CKYITy CJIMKA.

Hakon Tectupama CNN mozena, cnpoBelieHa je mpoBepa mneppopMaHCH CUCTEMA Y
3aBUCHOCTH O] TOTa Iie ce mojaiu npoiecupajy. [Iposepenu CNN monenu cy kopuirheHu 3a
KIIacU(pUKaIMjy CIUKa Yy MPUMEIHEHO] aIlUTHKAIMjH TaKo MTO je U3 (OPMHUPAHOT TECTHOT
CKyIIa ToJlaTaka OJHOCHO CiuKa mpociehuBaHa jeqHa mo jemHa cimka. [Ipu Tome ce mopen
KaTeropuje ciMKe A00Mja U BpeMe ciama TaKo Jia Ce Ha Kpajy MOXe U3padyyHaTH BpeMe Koje
MPOTEKHE OJ1 TPEHYTKA ClIaha CIMKE 10 TPEHYTKa Kaja ce 100uje pe3ynrar Kiacudukanuje.
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4.1.6. Ileppopmance cucTemMa ca KJIACH(PUKAIUOHUM MO/IEJIOM

[Tepodopmance cuctemMa ca NPUMEHEHUM KIIACU(PHUKALIMOHUM MOJIEJIOM IpeACTaB/bEHE
Cy Y HAacTaBKy 3a pa3lIMYWTe TUHAMUKE Cllamba IMOoJaTaka W pa3IMyuTa MecTa M3BpLIaBamba
nporneca knacudukanuje. Ilpu Tome cy pasmarpaHa Kallkbewma y HCIOPYLM pe3yirara,
3ay3€TOCT MPEXHHUX PeCcypca Kao U €HEPreTcKa MOoTPOIlba.

4.1.6.1. Kammema y uciopyuu pe3y/tara NpUWIKKOM NPpUMeHe alInKalnuja
3a KJIacupukanmjy

[TocTojane cy Tpu pa3nuuMTE TIaBHE BapHjaHTE Yy MOTJIELYy MECTa TJI€ C€ CHPOBOIH
nporec kinacudukanuje. Y NpBOj BapujaHTH CIMKE cy cinate Ha cepsep npeko MQTT
IPOTOKOJIA, TJIe je€ TIPUjeMHH JIe0 aIUTUKAIje TPEy3UMao CIMKE M BPIINO KIACU(PUKAIH]Y Y3
nomoh mnoctojeher, yHanpen TpeHupaHor CNN mopnena. Hakon Ttora, xopucrehu MQTT
MIPOTOKOJI, oAroBop Om Owmo BpaheH ypehajy koju je mocmao 3axrteB. [IpoTekio Bpeme wiu
Kallllbehe y MPUjeMy OJroBopa O] CepBepa y Cllyuyajy CBe TpH aIUIMKallkje, Kao U 332 BUXOBE
KOMOWHAIIH]je, TPUKA3aHO j¢ Ha TpaduKoHy 2.

Kana je mokpeHyTa camo jeiHa aruiMKalyja, MOXe ce BUAETHU Ja je Kalllbeme oko 1,5 s.
VY tectHUM npuMepuMa oaabpaHo je Ja npBH nepuoj ciiama ciuka oyae 2 s (T =2 s). Ako Ou
ce CITMKe KOHTHHYHPAHO cllaje y BPEMEHCKOM MHTEpBaly MameM oA 1,5 s y 0BOj mocTaBIy,
BpeMe ToTpeOHO 3a Tporec Kiacudukamuje Ou ce akymyimpaio u jgoomna Om ce Beha
BpEMEHa Kalllkhemha, IITO OM CHOpeumsio ovekuBaHy (GyHKIMOHATHOCT cuctema. Kama cy
NIOKpPEHYTE JIBE aruIdKaiuje, 1o0uja ce HemTo Beha BpeJHOCT Kallkbermha, ajld jOIl YBEK HCIIOJ
nepuoja clama o1 2 S. AKO Cy CBEe TpU alUIMKaIlije Ha CepBepy MOKPEHYTE U MEPUOTUIHO
npuMmajy ciuke ca Fog ypehaja, onma ce mUXOBO Kalmmeme noBehaBa Ha BPEOHOCT Koja
u3HocH oko 3,5 s [149]. [lasbe nmoBehame mpeHoca nojaTaka WiH J10JaTHA MpPEeKHA aKTUBHOCT
Ha CepBepy MOXKe MPOY3pPOKOBATH jol Behy BPEAHOCT Kallllberha, IITO JOBOJIU JI0 CHTYyalHje
HEOUYEKHUBAHOT TIOHaITka cucTteMa. OBaKBO CTalke MOXKE YTPO3UTH nephopMaHce arIuKaIuje
10 THUTalky 3axXTeBa 3a HCIIOPYKOM pe3yiTara oOpaae mojaTaka y 3aJaToM BPEMEHCKOM
UHTEpBaTYy.

Jenqna ann.; T=2s Hpe ann.; T=2s Tpuann.; T=2s
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

Kammeme ()

TL-01 1P-02 CW-03

I'padukon 2. Kanmmbeme y KIacupUKAIUjU CIIMKA HA CEPBEPY 3a Pa3IUIUTE IPUMEPE
aruIMKaImja
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AKO ce y BapHjaHTH ca CBE TPH aruIMKaIllije oBeha mepuos ciiama mojaaraka, OqHOCHO
uHTepBan m3Mel)y cnama, oHAa ce cmamyje onrepeheme cepBepa, a TUME U BPEAHOCT
kammbema (I'padukon 3).

Kana ce nepuon cnama ciuke noBeha Ha 5 s, Kao ¥ Ha 6 S, y JaTOM MOJEIIABAKY
CHUCTEMa, Kallllbelhe ce cMmamyje Ha Omusy 1,5 s, mobujajyhm BpemHoCT KOjy je mmana y
Clly4ajy MojelMHauYHUX aruIuKaIuja.

4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

Kammeme (s)

TL-01 1P-02 CW-03

['padukon 3. Kammeme y K1acupuKaiuju ciiMkKa Ha CepBepy Kajlla ce U3BpIlaBajy CBE TPU
aruTMKaIuje

VY onMcy NpemioKeHOr CHUCTeMa JEMOHCTpHpaHa je HJeja O MPEHOLIeHhY Moeia
knacudukanuje Ha HUBO Fog padyHapcTBa Kako Oum ce, m3mel)y ocranor, mobOospimana
NOY3JaHOCT alUIMKanuje. YKOJIUKO Ou ce MOJIeN U3BPIIaBao Ha CepBEpy, KOJUUMHA MOoJaTaka
Ou yTHIlaja Ha BpeMe OJI3MBa, Tako Ja Om y ciydajy Beher Opoja MOKpEeHYTHX aIlIHKaIdja
wim 300r moBehama yuecTanocTu clama IoAaTaka BpeMe Kallllbemha OO0 3HauajHO
noBehaHo. Y TakBUM yCIIOBHMa KalllleHh¢ OM OMIIO BEIMKO, TaKO Jia OM YIpO3WIO HOPMAITHO
dbyHKIIMOHKCakE cucTemMa. Ako 0u ce Mojen kinacudukanuje u3Bpimuo Ha Fog ypehajy 6muzy
M3BOpa T0JaTaka, OJIroBOp OM ce J0OHMO y peasHOM BpPEeMEHY W MOY3JaHOCT CUCTeMa He Ou
3aBHcHIIa 0J1 cTaiHe Bese ca Cloud okpyskemeM 1 MpexHOT onrepehema.

ITopen xnacudukaiyje ciMka Ha cepBepy, Apyre JBE BapHjaHTE Cy Be3aHe 3a oOpamy
nonataka Ha PYNQ Z2 nnardopmu. Tako na cy cnuke npocnehusane npema TensorFlow Lite
Mojeny, ogHocHO npema FPGA nmeny ypehaja 3a usBpiieme mporieca Kiacu(ukanyje ciuka.
Bpeme motpe6HO 3a knacudukanujy cnuke (JaTeHlrja) y clydajy U3BpIIeHa Ha cepBepy Kao
u Ha HUBOY Fog pauynapcra npexo PYNQ Z2 mnatdopme nprkaszano je Ha rpadukony 4.
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=0—CepBep (T=2s) =@=CepBep(T=3s) =#—PynqZ2-TFLite monen Pynq Z2 - FPGA
4,0

315

3.0

2,5

Kammeme (s)
)
[=)

0,0
TL-01 IP-02 CW-03 CW-04

I'paduxon 4. Kammemwe y K1acuuKayju ciauka 3a pa3inyure miaTdopme

Ha oBoM rpadukoHy ce MOTY BHIECTH HCTH TOJAIH O KAallkElmhy cepBepa 3a nepuoje T
=2suT =3 s, ka0 Ha MPETXOAHOM I'papUKOHY, aJIK caja y OJHOCY Ha BPEIHOCTH KalllibEHha
kox PYNQ Z2 mnardopme. Kao mTo ce W odekuBasio, Kalllbemhe je HIKe Ha cinojy Fog
padyHapcTBa, ald BPEAHOCTHM HUCY HCTE 3a CBE TPU BapHjaHTe arudkanuja. Kanmmbema
MpuKa3aHu Ha rpadukoHy 4 nara cy ¥y BHIy OpOjHUX BpPEIHOCTH y Tabenu 1 300r jakmier
carjiicaaBamba MajinX BPpECAHOCTH.

Tab6ena 1. Kammemwe y 100ujamy pe3ysitata KoJ KiaacuuKaIyje CiuKa Ha Pa3TuauTHM

wiatpopmama
Kammeme (s) ko kitacudukaimje cimka
. Cepsep Cepsep Pynq Z2 Pynq 72
Anmxanmja (T=25s) (T=3s) | — TFLite mogen | —FPGA
TL-01 3,56 2,15 3,39 0,875
IP-02 3,52 1,95 1,94 0,565
CW-03 3,40 1,93 0,89 0,260
CW-04 3,37 1,85 0,24 0,082

3a npBy armmkanujy, TL-01, knacudukamuja ce Bpiy Ha ciukama Koje uMajy Hajehe
nuMensuje ox 128 x 128 nukcena, ma je cTora TOKOM TeCTHpama HacTaylo Hajpehe Kammemne.
VY npyroj amnmukaruju, [P-02, xopumhene cy cinuke aumensuje 96 x 96 mukcena U CXOIHO
ToMe 100MjeHO je Mame Kammeme. Tpeha ammmkamuja, CW-03, nmpuxsata u Kinacupukyje
CIIMKe TUMEeH3uje 64 X 64 mukcena rie mocToju kKammeme oa 0,89 s 3a u3Bpmasame Ha CPU
u 0,26 s 3a nmokperame Ha FPGA neny Pynq Z2 mnardopme. Y3umajyhu oBe BpeaHocTu
KalllibeHha, MOXKE CE OJIPEAUTH OpOj CIMKA KOje c€ MOTY KJIAaCH(PUKOBATH y CEKyHIH, IITO 3a
armkarjy CW-03 usnocu 3,85 cnuka y cexkynau. Ha rpadukony 4 takolhe je mpukasana
arukanuja ca osHakoM CW-04, koja nma cinuana cBojctBa kao CW-03, camo ca pa3muduTim
yJla30M, MOIITO KOPUCTH CIMKe quMeHsHje 32 x 32 nmukcena. Y 0BOj BapujaHTH ce 100uja jour

Mamke BpeMEHa Kalllkhbeha M CaMHUM THM C€ TIOCTIDKE 3Ha4yajHO yOp3ame y 00paau CIIMKe
npeko FPGA komna [149].

72



Ihwan Maprosuh Jloxmopcka oucepmayuja

4.1.6.2. Mpe:xHo ontepeheme u eHepreTcka NOTPOLIKHA NPUIUKOM NPUMeEHe
KJaCH(UKALHOHOT MOJieJIa

O06pana nogaraka Ha cnojy Fog padynapcTBa u nobujame Op3ux U MOy3JaHUX OATOBOpa
je camo 1o cebu KOPUCHO, alli Takole MTeIu pecypce Ha cTpanu cepBepa. CiMke ca KpajihHux
ypehaja ce He masby Ha yJIaJbeHU CEepPBEp M CaMUM THUM j€ MPEHOC MOoJaTaka MPEeKO MpPExe
MamH, MOCEOHO aKo TMOCTOjU BeNUKH Opoj ypehaja. Y ciywajy mpeacTaBJbEHOT CHCTEMA,
onrepeheme Mpexke 3a pa3nTuuuTe BapujaHte Tpu onadbpane arwmkanuje (TL-01, IP-02 u CW-
03) mpukasaHo je Ha rpauKoHy 5.

® MpesxHo onTepelierse Ha cepBepy

0o — I I I I I I I I I

NA-00 TL-01 [P-02 CW-03 Heeamn.  Tpuann., Tpuann, T Tpuamn. T Tpuann. T Tpuamn. T
=35 =4s =5s =6s

LI

Mpe:xno ontepehene (KB/s)
(3] =

I'paduxon 5. MpexHo ontepeheme Ha cepBepy 3a pa3IMUUTe BapHUjaHTe alUIMKallja

Y oxBupy aAepUHUCAHMX CHCTEMCKHX IOJelIaBama MpaheH je yTHIa] TMOKPEHYTHX
arMKanyja Ha MpexHo ontepeheme kon cepBepa. TokoM TecTHpama, MOJAld O MPOTOKY
nojaTaka Ha MpEeXH Cy CHUMAaHM WM FHHXOBE IPOCEYHE BPEAHOCTH Cy IMPHUKA3aHe Ha
rpaduxony 5, rae NA-00 npeacraBpa onrtepeheme Mpexke Kana HUje MOKpEeHyTa HUjeIHA
arummkaryja. Cienehe Tpu BpeTHOCTH MTPEICTaBIbajy KOJIMYMHE MPEXKHUX MOJIaTaka y CIIydajy
NOjeIMHAYHKUX aIUIMKaldja, OJHOCHO BEIMYMHA IoJaTaka Koja je MpeHeTa 3a CBaKy
aTUTMKaI|jy TOCeOHO.

Beha Bpemnoct ce moOuja kaga cy MOKpeHyTe MpBe JIBE arulMKaiuje, a HajBeha
BPEIHOCT MPEXKHOT caoOpahaja je 3a cBe Tpu amukaiyje. OMMcaHu TECTOBH Cy CITPOBEIICHU
3a MepuoJl ciama ciuka Ha cepep oA 2 s (T =2 s), a ykonuko 6u ce nmoBehao nepuon (3, 4, 5
wi 6 S), yU4eCTaJoCT Clama CIHKa jé Mamka M CXOAHO TOME INPOCEYHH MPEKHHU MPEHOC
noJlaTaka Ha cepBep Ou ce cmamuo [149].

VY ciyuajy kana ce Behuna oOpaze TokoBa mojaraka rnpenece Ha cioj Fog pauynapcrsa,
IITEU Ce U HOTPOIIa SHEpruje Ha cepBepy. BpeqHOCTH MOTPOILIke SHepruje Ha cepBepy,
TOKOM TECTHpama, I0OCMATpaHe y MPOCEKyY 3a jellaH caT, IPHKa3aHe cy Ha rpadukoHy 6.
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¥ EnepreTcka NOTPOILbA HA CepBEpY
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I'padukon 6. [ToTporma eHepruje Ha cepBepy TOKOM TECTHpamka arTuKalmja

Bpennoct o3nauena ca NA-00 npezacraBiba BpeIHOCT HOTPOIIHE Kajja HUjeHA O TEeCT
alUIMKanyja HUje TOKPeHyTa; CepBep MMa aKTHBHE CaMO OCTale yciyre, KOH(urypucane
npeMa MpeTXoAHO Ne(PUHUCAHUM CUCTEMCKUM MojemnaBambuma. CIMYHO Kao Ha MPETXOIHOM
rpadukoHy, HajBeha moTpomma je y ciydajy Kaja cy IMOKpeHyTe CBE TPHU aIuInKalje. AKO ce
HepuoJl clama MojaTaka Ha cepBepy noseha, yyecTajocT MmojaTKa je Mama, a ca THME ce
CMamYyje BPEAHOCT €HEepruje moTpeOHe 3a N3BPIIABAHE AIUTMKAIHMja y TOCMAaTPaHOM MEPUOTY.

Eneprercka notpomma Ha PYNQ-Z2 nnardopmu npukaszaHa je Ha rpagUKoHy 7, pH
yeMy Cy y3ere y o03up nBe comynuje, npumeHa TensorFlow Lite monenma m FPGA
akueneparopa. Ilomro cy o0a kiacupukanMoHa Mojena IpuiaroheHa, OJHOCHO
ONTHMH30BaHa 3a u3BpIIaBambe Ha PYNQ-Z2 mrardopmu, HUje BEMKa pas3iuKka y HHUXOBO]
€HEepreTcKoj MOTPOIIKBH, Y3 HapaBHO Majo Mamy BpeaHocT kog FPGA kona. Jlok ce mpasa
MPEIHOCT MPUMEHE aKIenepaTopa oriieqa y Behum Op3uHama oOpanxe pesyirara MmTo je
NpUKa3aHo y Tabenu 1.

1,95

1,90

1,85
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I'paduxon 7. Ilorpomma enepruje Ha PYNQ-Z2 mrardhopmu
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[Ipuka3anu pe3yaTaTH TECTHOT CHCTEMa MOKasyjy oaHoce n3Mel)y BaKHHMX mapamerapa
nepopMaHCH CHUCTeMa y Clly4yajy M3BplIaBama amuukauuja. [Ipm tome xopumhenn CNN
MOJIETIH Cy 3aJp aji aJeKBaTHE BPETHOCTH TAYHOCTH M HAKOH ONTHUMH3anuje 3a HuBo Fog
padyHapcTBa.

4.1.7. Pa3maTpame Ta4HOCT MPeIJIOKEHOT pelllerha Y MPeno3HaBamy CJAHKa
ca GojiecTMa JINCTA Mapaaaj3a

Jeman on ckymoBa mojaraka KOjU c€ KOPHUCTHO 3a JIEMOHCTpAIMjy MpeACTaBJbEHOT
cucTeMa Kiacupukanmje clika je CKyI CJIMKa OOJIECTH JINCTOBA Iapajaj3a, Koje OAroBapajy
civkaMa u3 ckyna nojataka Plant Village [151]. MHoru uctpaxuBauu Cy KOPUCTHIIU CKYII
mojataka Koju ce ToceOHO OJHOCM Ha HaBeACHE CIHMKE JUCTOBAa Tapaaajza y
eKCIepuMeHTHMa 3a Kiacudukanujy Oosectu mnapanajza. Kopumhenu cy paznuuutu
QITOPUTMH, a PE3yJTaTh MPUMEHCHUX MOJea M3paKeH!U Kpo3 TayHoCT (Accuracy) Momena
npuKa3aHu cy y tabenu 2. TabGena caap>Ku HEKOJIMKO CTyJMja KOje MPEJCTaBIbajy OCHOBY 3a
nopeheme y morsieny nporeHe norogHoctu kopuitheror moxena [33]. Caku pen y tabenu
caipxu pedepeHily HCTpaXuBama, KOPUIINEHH alropuTaM OJHOCHO MOJAET M TayHOCT
TeCTHpama, NMPU YeMy je KOpUITheHHW CKYIl ClIMKa rapajaj3a. HaBemeHna uwcTpakuBama ce
nepMa TOME MOTYy YIIOPEIWTH ca TOcCieqma JBa peaa y Talbenu, Koja CaapiKd OIHC
NpeCTaBJbEHOT MOJIETIA.

TaGemna 2. [Topehemwe TauHOCTH MOAENA 3a Kiacu(uKanujy 00JeCTH JIMCTOBA apaaaj3a

};ﬁ;ﬂ' Hctpaxxusauku pan Anropuram/Monen TauHoCT
| UctpaxuBame 1 [152] DenseNetl121 97,11%
M |  Werpaxusame 2 [153] Multi-Axis Vision 93,00%

Transformer
I Uctpaxusame 3 [154] VGG16 91,20%
v UctpaxuBame 4 [33] Vision Transformer 90,99%
IT
\ PEILTORCHH MOACH ResNet20 96,29%
— Ha cpeBepy
! Hpeanosietii voziex ResNet20 95,46%
—na FPGA akueneparopy

Haxo mpeicraB/beHH MOJIC]T KUMa CBOjJY KOMIIAKTHY BEJIMUMHY Ca IIMJbEM Ja CE& TIOCTaBH
Ha ypebhaje ca orpaHMYEHUM peCypcHMa, HEeroBa TAYHOCT W JaJbe MMa BHCOKY BPEIHOCT.
Hakon TpeHumpama Mozena Ha cepBepy, TECTUPaH je ca HEHCKOpUIIheHWM Mojanuma |
MOCTUTHYTA j€ TAa4HOCT TecTupama on 96,29%. HakoH mTo je MoJen ONTHMH30BaH M
MpEeBENICH Y Bep3Hjy MoJena Koja ce Moxke nokpenyT Ha FPGA, u3BpiieHo je Tectupame ca
UCTUM HOBHM IOJAlMa W JTOOWjeHa je TadyHoCT Tecta on 95,46% [149]. Nako je momen
npunarohen u komnajnupat 3a FPGA, nara npenusHoCT TecTupama je BeoMa Majo yMameHa
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y mnopehemy ca OpUTHMHAIHUM TpPEHHpPAHUM MOJEJIOM Ha cepBepy. Y mnopehemy ca
pe3yaTaTuMa U3 ApYrux UCTPaKMBamba, MOXKE Ce BHJICTH J1a C€ TAYHOCT MPEIOKEHOT MOesa
3a KIacuUKaKjy Hajla3W y OTCETy ca HajoospuM BpeaHocTuma. [loceOHO je BaxkHO mcTahu
Ja ce y3uMajy BPEOHOCTH TAa4HOCTHU 3a Topeheme M y ciyyajy ImpUMEHe KOHBEPTOBaHE
Bepauje Mojiena HamemeHe 3a FPGA komna.

4.1.8. PazmaTpame BeJUYHHE MPEIT0KEHOT MOIeJIa U lberOBUX
nepgopMaHcu NPUIMKOM U3BPIIABAKA HA XapPABEPCKOj MIaTdopmu

Jla Ou ce ucmynunm 3axteBu KoHuenta Edge mnum Fog padynapcTBa pasmarpana je
npuMeHa cUcTeMa 3a Kilacuukauujy y cllydajeBUMa TIe Cy ypehaju ca orpaHuyeHUM
pecypcuma. YIpaBo 3aTo y MPEIOKEHOM MOENy ofadpaH je oaroBapajyhu anropuram 3a
KJacu(UKalujy ClIMKa W JPYrM MOTOJHHM IMapaMeTpu Kako OM ce J00Mo Monen Mame U
KOMITAaKTHHU]€ BEIMYMHE. Y Ta0eau 3 MpUKa3aHU Cy Pa3IuduTH MOJACIH AyOOKOT yuema [32],
ca OpojeM mapamerapa MoJela, BEIMYMHOM Mojeia U OpojeM CiMKa OJHOCHO (pejMoBa y
cekynau (FPS) na ARM Cortex mporiecopy.

TaGemna 3. ITopeheme napamerapa npeIokeHor Kiacu(puKauoHor Moaena u aApyrux DL

Mojena
Mozen bpoj napamerapa | Bennuuna monena | FPS (ARM Cortex
a (10% (MB) rpouecop)

VGG19 [155] 200,25 229,0 0,47
VGG16 [155] 147,15 168,0 0,62
EfficientNetB0 [156] 4,05 46,9 2,69
MobileNetV1 [157] 3,23 37,1 8,23
MobileNetV3Small [158] 1,53 18,0 7,43
Vit Base [29] 86,00 345,0 0,21
GreenViT [32] 21,65 247,0 0,34
[Ipennoxxenu Mmoaen 0.30

— armmukaryja (TL-01) ’

0,29 3.8

[Ipennoxenn moaen 417

— armmukanuja (CW-04) ’

[Tpema noganmMa y Tabemu, MOXKEe Ce BUICTH Jia MPEII0KESHA MOJIEIN 3a Kilacu(pukanujy
uMa J1aJeKo Mambu Opoj mapaMerapa o/l OCTaJIMX MoJieNa, a Takohe U Mamwy BeJM4YuHy. pyru
napaMmerap Koju IMmokasyje nepdopMaHce MOJeNa je BpeMe U3BpIIcHha. Y OBOM CIIy4ajy TO je
Opoj cnuka y cexkyHau Ha ypehajy ca ARM Cortex mporecopom U TO je HpeACTaBbEHO Y
MOCJIEIE0] KOJIOHU. 3a HAlll MOJIEN Y TOCIIE/Iha JIBA pella MpeCTaB/haMo IBE BapHjaHTE Y
3aBHCHOCTH O]l BEJIMYMHE YJa3HHUX IMojaTaka. Y ciydajy Kiacu(uKaluje cluKa JIUMEH3Hja
128 x 128 mukcena, obpama ox 0,3 cimke y CeKyHAM Ce IMOCTIDKE Ha KpajimweM ypehajy ca
OTpaHHYEHUM pecypcruMa. AKO OMCMO KOPUCTHIIN CKYIT MambUX CIHKA, 32 X 32 mukcena, oHJa
O0u BpemHocT obOpane ciuke Owna 4,17 ciuka y cexkynau [149]. HaBenene BpeaHoctu y
nopehemy ca ocTaluM MOJEIMM YKJamajy ce Yy HUXOB OICEr, NMpU YeMy je BeIUYHHA
IPEUIOKEHOT MO/IET 3HATHO Mamba.
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Tabema 4 mpukasyje xapaBepcke tuiargopme koje Mory na umHe Edge ypehaje Ha
Kojuma ce nokpehy monenu knacudukanuje. Oapehene miarpopme cy ogabpane Ha OCHOBY
CBOjCTaBa M KOMIapalnja UCTaKHYTHX y paxy [159], npu yemy je murardgopma kopurthena y
OBOM HcTpaxkuBamwy kao FPGA akneneparop yHeTa y mociemu pe y Tabemu.

Tab6ema 4. Xapneepcke miardopme kao Edge u Fog ypehaju

Xapasepcka . .
miarhopma IIponecopcka jenuauna Al akueneparop| Memopuja FPS
. ARM Dual-core Cortex A72, 4 GB LPDDRA4,
Tinker Edge R Quad-core cortex AS53 NPU »GB LPDDR3 6,5
Raspberry P14 | ARM Quad-core Cortex A72 - 4 GBLPDDR4 | 4,8
Google Coral ARM Dual-core Cortex A53 TPU 1 GBLPDDR4 | 3.6
E;;I(?IA Jetson ARM Cortex A57 128-core GPU | 4 GB LPDDR4 | 7,2
[Ipennoxenu
Moz fa Programmable
PYNQ 72 ARM Dual-core Cortex A9 g 512 MB DDR3 | 12,2
. Logic (FPGA)
— arTuKanyja
(CW-04)

HapouuTo xana ce y3my y 003up BPeIHOCTH M3BpIICHA UCTOT MOJETa KOMIAjIUPaHOT
3a FPGA, Mory ce younmtn moOospinama. Tectupamem monena Ha FPGA akmenepatopy
nobujamo pesynrare (I'padukon 4) na je 3a npBy TL-01 amnmkauujy moryhe mpouecupaTu
1,14 cnuka y cexkyHawm, JOK je y Ipyroj BapwjaHTH 3a amuukanujy CW-04 ocTtBapuBo
npouecupame 12,2 cnuka y cexkynau [ 149].

[lpama HaBeneHOM MOTy Ce€ peaJM30BaTH KOPHUCHHWYKE aIUIMKAIMje Tako Ja ce
pesynTaru kiacudukanuje nodujajy y pearHoMm BpemeHy. OBakBe MOrOJHOCTH omoryhasajy
JaJbd pa3BOj arvIiMKamMja y oO0JacTH TaMeTHE TMOJbONpUBpee mpyxkajyhu moryhHocT
ontummszanuje CNN mozena u \uxoBo u3Bolema Ha ypehajuma ca orpaHUUYEHUM pecypcrumMa
y OJIM3WHU JIOKAIIMje U3BOpa Mo1aTaka.

[leo cucrem 3a peanuzanmjy DL wmomena um mpoBepy mnapamerapa mnepdopMaHcH
TOOMjeHNX TOKOM TECTHpama aridKamuja MOXKEe C€ KOPHUCTUTH 3a pa3MaTpame MPEeIHOCTH
kopumthema Cloud—Fog pauynapcra. Takole, mocrojeha cTpykTypa TecT cuctemMa Moxke ce
MPEHETH Y JIPYro OKPYXKEHE, KOje MMa TMOTIYHO JApyTraudjy KoH(GUTypanujy U pecypce. Y
HOBOj CHUTYyAaIlMjH, UCTH MOKa3aTeJbH MOTY ce e(pUKacCHO JOOWTH Ha CJIMYaH HA4yMH, Bpuiehu
TECTOBE KOPUCHUYKUX aIUIMKaluja U 00e30ehyjyhn Tako MHIuUKaTope 3a MPOIEHY HOBOT
cucreMa Fog pauynapcrsa.

4.2. MonenoBame u cumyaanuja cucrema Cloud-Fog pauynapcrsa

[IpeTxoaHO crpoBeieHW TECTOBU M JOOMjEHU PE3yJIaTH Cy OCTBapeHH Ha 1ocTojehoj
pauyHapckoj uHOpacTpykTypu u agoctynHuM SoC ypehajuma. Ilocmarpame u mpoleHa
Cloud-Fog ctpykrype muper obuma, kao u neppopMaHCH KOPUCHUUYKHX aruTAKaIfja MOXKE
Ce CIPOBECTU MOJETIOBAKEM U CUMYJIAIN]OM jeHe TakBe cTykType. Kao mTo je ofjammeHo
y mornaBsey 3. kopuniheH je iFogSim mporpam 3a mojenoBame U cUMyJalldjy Kako O ce
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npeactaBwin cucremu 3acHoBaHu Ha Cloud—Fog pauynapctBy. [Tomohy iFogSim mpojexra
MOTY C€ peali30BaTH HOBU MOJIEIH WU MOJIU(PHUKOBATH MOJEIH MOCTOjehnx cucTeMa mpexo
omabupa onroapajyhux KkoHdurypamuja Ha KOjuUMa OH ce TMOKpeTaje KOPHCHHYKE
aruTHKaIyje.

Nneja je Ounma ma ce crparervja 3a MOCTAaBKy MOyJia OJBOjU on TiaBHOr iFogSim
MPOjeKTa TaKo Jia C€ ONTUMHU3AIIH]ja TIOCTAaBKE MOyJa CIIPOBOJIC MPE MOKPETamkha CUMYJIallnje.
Ha Ttaj maunn Ou cBu moTpeOHM mapamerpu Ouim AeduHuUcaHu He3aBHCHO of 1FogSim
nporpama, Koju 61 Moryi OUTH MPUIMKOM MOKpeTama AATOr MporpaMa U Aajbe KopuinheHu
3a MmozenoBamke Cloud—Fog crpykrype. CBeoOyXBaTHH MpOIEC j€ HA jeIHOCTABaH HAYWH
NpUKa3aH Ha cIuLu 29.

=
= YripaBibame CHMYIIaliij oM
3 Python nmporpam
- AnropuTaM nMocTaBKe
E‘ arIMKalMOHHX MOJLYJIA
<
= £
3 = =
2 = =
= = T =
= Qo 2]
o 5= 2
B s 2 o
|-
= 3anuc s & &
e =2'a wn
= MOCTaBKe = 2 0
g MO/IyI1a = Z (=
1
< i = =
= 5 5 5
Z > & ]
5 = =,
()
£ 3
[-»
o Y
=)
>
= iFogSim jar
=
i

Crnuka 29. bnok mema cumynanje Cloud—Fog cTpykrype

HeszaBucno ox iFogSim npojekra Hanaze ce KOH(PUTYpaLIMOHU MTapaMeTpH KOjU capiKe
MOoJaTKe O CBUM KopulihmeHUM ypehajuma Ha CBUM HHBOMMAa M KOPUCHHUYKHM
arumkanjama. Takole moceOHO ce uyBa M 3alKc O MOCTaBIM alTMKAIMOHUX Moayna. Cee
MpUIIpeMe U cuMyainuja ce mokpehy u3 peasmszoanor Python mporpamckor pemema. Python
NPOrpaMCKH je3WK je m3abpaH U 300T HEroBe MOJPIIKE y HMMIUIEMEHTAIMjH alropurama
ONTUMU3AIM]E, KAa0 IITO j€ W CIy4yaj MOCTABKE aIlUIMKAMOHWX Mojayia. OBa mompiika je
U3pakeHa Kpo3 JOCTYIHOCT MpuMepa u OMOIMOTEeKa OpUjEHTUCAHMX HAa MAIIMHCKO yUeHhe U
QITOPUTME 3a ONTHMH3aNHWjy. MoOry ce Ha TOTrofaH HAuyWH KOPHCTUTH 3a IMPOHAIAKCHE
ONTUMATTHUX PEIICHa 32 MOCTABKY AIMJTMKATUBHUX MOJAYJA U Y APYTUM CIIMYHUM 3aXTEBHUMA.
Ha kpajy cumymnaruje pe3ynratu nodujern kao usias iFogSim mporpama Bpahajy ce y Python
IPOTPaMCKY jeIMHUILY TJe C€ BPIIM BUXOBA J10/IaTHA aHAIIN3A.

4.2.1. Kondurypanuja uzadbpanor mogesa Cloud—Fog pauynapcrBa

['7aBHU TIapaMeTpu MOJETIOBAHOT CUCTEMA Y OKBHPY KOH(DUTYPAIIMOHOT 3aIica 0HOCE
Ce Ha IBEroBe cacTaBHe eeMeHTe, koju mopen Cloud okpykema ykibydyjy oaroapajyhu 6poj

Kpajwux ypehaja, Fog ypehaje u mpokcu ypehaje.
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Y HOBUM KOHUTypalHMjamMa CHUCTEMA, KOjuMa ce AcPUHUIIE TPEIIOKECHH MOJEI
Cloud-Fog crpykrype, kopucte ce Fog ypehaju ca uctum mapamerpuma kao y iFogSim
MIPOJEKTY, /1a OM Ce MOCTHUIIIA JIaKIIa U e(hUKacHH]ja MPoBEpa MpeIoKeHor Mozena [141].

<device id="d-fd0"=
<num_of_devices>
3

</num_of _devicess
<appId=>

</appId=>
<name:>

fog_device
</ name:>
<mips>

2800
</mips>
< am

4000
</Fam=
<UpBw>

10000
</upBw>
<downBws

10000
</ downBws>
<levels

</level>
<ratePerMips>
0.0

</ratePerMips>

<busyPower >
107.339

</busyPower>

<idlePower>
£3.4333

</id]ePower>

zuplinkLatency>
2.0

</uplinkLatency>
<sensorPrefixs

0
</sensorPrefix-

<tupleType>
4]

</tupleType>
<transmitDistributions
0
</transmitDistribution>
<actuatorPrefix=

</actuatorPrefixs
<actuator Types>
0

</actuatorTypes>
<SensorLetancy>
0
</5ensorLetancy>
<actuatorLetancy:>
0

</actuatorLetancy=
</devices

Crnuxka 30. J[leo XML c¢ajna xoju cagpku mogaTke o qoctynHoM Fog ypehajy

la 6u ce HezaBucHo aedunucana Cloud—Fog cTpykTypa M KOpUCHUYKE arlIMKaIlHje,
CBU IbUXOBHU MapaMeTpu cy u3lBojeHH u3BaH 1FogSim mpojekta y koHurypamnonn XML
(Extensible Markup Language) dajn. IIpema Tome cBu nmomanu koju oapehyjy Fog ypehaje u
JOCTYIIHE aruinkanyje ce 4yBajy y XML ¢ajiy, cTora ce MOry 4YMTaTé U 3alMCUBaTH YHYTap
amu u u3BaH iFogSim nmporpama. Heomxonuu mapamerpu ce yuuTaBajy y mporpam iFogSim
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NPWIMKOM TOKpeTama cumyianuje mozena Fog padynapctBa. 300r Tora ce mojamu O
ypehajuma Koju ce KOpUCTE Yy MOJENy W TOJAIM O ariuKaldjaMa MOTY TOJECUTH TOKOM
nedunncama Cloud—Fog ctpykrype, ipe 1 He3aBUCHO 01 (pa3e U3BpIICHa CUMYJIaIH]je.

Konduryparuja qata Kpo3 oBe €JIEMEHTE MOXE CE YUUTABATH, AXYPUPATH U YITUCUBATH
U3 Ipyrux mporpama, kao mro cy Python nporpamu. [Ipema TomMe y CBaKOM TPEHYTKY MOTY
na ce no6mujy mHpopmMairje o mocrojehuM eneMeHTHMa WIH Ja Ce J0Aajy HOBH €IeMEHTU
KOjU OM C€ KOPHUCTHIIN y 0JJa0paHOM €KCIIEPHUMEHTATHOM CIICHApH]y.

Jeman neo 3ammca w3 XML ¢ajna xoju ce omnocu Ha Fog ypehaj mpukazan je kao
npumep Ha ciunu 30. Ha ocHOBY martor caaprkaja Moxe ce yountu ID o3Haka ypehaja, meros
Ha3uB, HUBO KOjeM IpHIajia, 3aXTeBaHa pauyHapcka nojpika uspaxena kpo3 CPU MIPS
BPEIHOCT, 3axTeBaHa RAM mMemopHja, Kalllikbemkhe JTMHKA IpeMa ypehajy Ha BUIIIEM HUBOY, Kao
u neduHMCcaHu TporycHH orncer. CBU HaBeIeHU MoJaly KapakTepuiry jenan Tun Fog ypehaja
y CUMYJAIMjH ¥ YTHUYY Ha TIOHAIIAKE EJTOKYITHOT CHCTEMA.

<applications>
<application id="appIdDd"=>

<appmodule=
<moduleName>
motion_detector
</moduleNames>
<moduTe_ram-

10
</moduTle_ram>
<modu1eTy?e}

client
</moduTleType>

</appmodule>

<appmodule=
<moduTeName:
object_detector
</moduleNames>
<module_ram=
10
</moduTle_ram>
<moduleType>

any
</moduleType=
</appmodule>

<appmodule=
<moduleName=
object_tracker
</moduleNames>
=<moduTe_ram=
10
</module_rams
<moduleType>

any
</moduleType=
</appmodule>

<appmodule=
<moduTeName:
user_interface
</moduTleNames
=moduTe_ram=
10
</module_ram=
<modu1eTyEE}
cloud
</moduleType=
</appmodule>

Cnuka 31. JIleo XML dajna xoju caapxu 3anuc o MoayjimMa armukanuje App-DO
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Takolhe, y rmaBHO] KOHPHUTYypaIiju yKJbydeHE Cy W oJabpaHe aruiukanuje koje he ce
U3BpIIABAaTH MPWIMKOM CHUMyJaudje cucrema. Ilpumep mnomataka o MOAyJIMMa KOjU
npunaaajy armkanuju ca o3nakom App-DO0 npukasan je Ha cimmm 31. Moaynu amukarmja
UMajy 3amnucaHe mapamerpe kao mto cy ID ammmkanuje Kojoj npumnajga, Ha3uB MoJyJa, Kao U
THUI MOJyJla Ha OCHOBY KOTa ce BpIIU ojpehuBame Ha KOjeM HUBOY JIaTH MOJIYJ MOXXE OUTH
MOCTaBJbEH.

4.2.2. CTpyKTypa NOCTABKM allJIMKAIMOHUX MOJYJIa

Jenna on rmaBHuX (asza je oapehuBame MOCTaBKU MOJyJia KOjUMa CE€ BPIIM MalHUpamke
aIUTMKAIIMOHUX MOJyJia Ha MPETXOAHO onxabpane ypehaje. HoBe crpartermje 3a mocTaBKy
alUTMKAIlMOHUX MoJyna Mory ce neduHucatd y okBupy iFogSim mpojexta y makery
Placement kpeupameM nomaTHux kiaca. OBe KJlace MOTY CaJpaTH Ha MPHUMEP PacHoIery
monyna Ha Fog ypehaje 3acHOBaHy Ha 3ay3eTOCTH HUXOBHX pecypca WM UMIUIEMEHTALU]y
olabpaHor anropuTama 3a onTumu3anyjy. Jpyra MoryhHOCT je mpuka3aHa y HAcTaBKy U
noJipa3yMeBa Jia ce MpBO MPUMEHHU arOpUTaM, a Ja ce OHJa pe3yiTyjyha mocrtaBka Moayia
yunta y mporpam iFogSim. TakBa jegHa roToBa MOCTaBKa MoOAayJia OM ce KOpUCTHIA 3a
Manupame aluMKaIlMOHUX MOyJIa Mpe mokepaTtama iFogSim cumynaruje.

[TpBo ce ¢popmupa mrcra cBuX ypehaja Ha OCHOBY KOH(OUTYPALMOHUX 3aIKca TaKo IITO
ce TOIITY]y HUBOM KojuMa ypehaju mpunaznajy. Jlucta moyume o HajHMKET HUBOA TAE Cy
kpajiu ypehaju (End device), npexo Fog ypehaja, na no musoa Cloud. Kpajmu ypehaju cy
Takohe copTupanu mpema oapeheHoM nmpuopuTeTy KOPpUCHUUKHUX arutukanuja. [locie mux ce
nonajy Fog ypehaju npu uemy ce yzuma y 063up oapeheno cBojctBo Fog ypehaja kao mro je
BUXO0Ba OnmM3uHa WK pacnoyoxuBocT pecypca (CPU MIPS, RAM wim MpexHH MpOIyCHH
orcer).

Takohe, popmupana je u nucra cBUX MOAyJa nparehu cBOJCTBO aruIMKammja UCKa3aHO
KpO3 3a/1aTH MPUOPHUTET. MoayNn atuiMKalyje ca BehuM npuopuTeToM MO3HIMOHUPAHU Cy Ha
BUIIIMM TIO3WIIMjaMa JINCTE W TPBH CE€ pa3Marpajy 3a IMOCTaBKy Ha ojarosapajyhum Fog
ypehajuma. [Ipema Tome, MOy CBUX alIMKaIja Cy COPTHPAHM TaKo Ja aruiuKaiuja ca
HaJBHUIIIMM TPHOPUTETOM MMa CBOje MojyJse Ha BpXy jaucte. [Iparehu oBy noruky, cienehu
YJIAHOBU y IEJIOKYITHO] JIMCTU MOJyJa MPUNANajy Ipyroj IpUOPUTETHO] alIMKAlUjU U OBaj
MIPUHITUII CE IPUMEHbY]e Ha CBE MPEOCTalIe aruIhKaIyje.

Kana cy opmupane oBe 1Be 0/1BOjeHE JTUCTE O/ COPTUPaHUX ypehaja u aruMKauoHuX
MOyJa, Kao INTO je MPETXOAHO OIMCAaHO, OHJa Ce OHE KOpHUCTe 3a (opMHUpame HapoBa
moayi-ypehaj. OBakBH MapoBH y CTBApHU MpeEACTaBIbajy Malnupame MOIyja Ha oaroBapajyhe
ypehaje u 3amucanu cy Kao caapikaj (ajna mocraBku.

CtpykTypa cTpaTeruje 3a MocTaBKy Moayia ce uyBa y moceOHoM JSON ¢ajmy, xoju
CaJpXKH 3amuce O Mamnupamy MOJyJia Ha oaroBapajyhe pecypce rae he ce u3BpiiaBatw,
y3umajyhu y o03up cBakor kpajmer ypehaja kao yuecnuka. Ilpumep dajna mocrasku y JSON
dbopmaty je mpuKazaH Ha CIMIM 32, KOja CaipKd JBE alUIMKaIlMje ca MO jeJHUM Kpajl’buM
ypebhajem 3a cBaky on mux (Ed-V1, Ed-D0) u yxsmyuyje jeman Fog ypebhaj (FdO). Osnaj
CIIEHApHO je n3adpaH Kao MOKa3HU MpUMEP 300T jeJHOCTABHOT TIPUKa3a M OIH1Ca.
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"appIdv": 1,
"SENSOR": 7,
"client 1": 6,
"concentration calculator 1": 4,
"connector_ 1": Z

I

"appIdD": 0O,

"SENSOR": 11,
"motion detector": 10,
"object detector": 4,
"object tracker": 4,
"user interface": 2

Cnuka 32. [Tpumep JSON nokymeHTa ca MOCTaBKOM AIIMKAIIMOHUX MOJyJj1a

bpoj JSON enemenra y cTpyKTypu 3aBUCH 07 Opoja MOIyJjia CBUX aIUIMKallMja Koje ce
KopucTe y AebuHucaHuM crieHapujy. [IpBu enemeHT y cTpyktypu npukazanor JSON dajna
npecTaB/ba Map KOjU YMHE O3HAKa arjIMKalMje M HyMEpPHUUYKYy BpPEIHOCT KOjH 3ajeTHO
dopmupajy ID ammkanuje. Tako ma IpBU €IEMEHT yKa3yje Ha Malupame MOAyJa 3a MPBY
arnukaijy ca ID osznakom appldV1. Cnemehm map caapxu HasuB cenzopa u ID
npunazgajyher ypehaja, koju ce reHepuiry TOKOM Kpewpama cBux Fog ypehaja y mopeny.
OcTtanu mapoBU MpEJCTaBIbajy MalMpama MOJAYJa, a cacToje ce oA HazuBa Moxayna u ID
o3Hake oaroBapajyher ypehaja Ha KOMe je HAMEHEHO U3BPIIIaBAkE TOT MOJIYJIa.

Axko je Tun moayna Ouo o3HaueH ca Client’, Tama je ume mofayna ymapeHo ca ID
03HAKOM JIOCTYITHOT Kpajmer ypehaja ca mucte. Ako je tum moxyna Cloud’, oBaj Momyn Ou
6uo nocraBsbeH y Cloud umju ID u3HOcH 2, Tako Aa je MOAy’a ymapeH ca HaBelneHoM ID
03HaKoOM 2. Ako je T MojyJia "any (OWJIO KOjW), OHJIa TO 3HAYM J1a C€ MOXKE IMOCTaBUTH Ha
onroeapajyhu ypehaj ca nucre omabpaH mpema aiaroputMy KOjU IMpOBEpaBa PACIONOKHBE
pecypce wim HEke apyre mapamerpe ypehaja. YV mpemiokeHOM ciydajy, alropUTaM
npoBepaBa pecypce Fog ypehaja moueBmu on ypehaja xoju je HajOMUKH KOPUCHUUYKUM
ypehajuma, a majbe HacTaBJba Ha ciexehe ca JucTe HA TOM UCTOM HUBOY. Ha Taj HauwWH CBU
peocTald MOJYJIM C€ Mamupajy Ha onarosapajyhe Fog ypehaje mpema anroputmy koju ce
KOPHUCTH 32 Ae(PUHUIN]Y TIOCTABKH MOYJIA.

[Tonoxxaj Momyna y CTPYKTYpH MOCTaBKH ojpeheH je mpema KopumheHOM METOIy HIIH
JITOpUTMY. Y OBOM CIIy4ajy, 3HAa4u Ja Cy MOIYJIM O3HAYEHHU Kao ,,any" MOCTaBJbEHH HA IPBU
Fog ypehaj ca mucre koju je MMao JOBOJFHO paclojOXHMBUX pecypca. Mcro Tako 3ammc
IIOCTaBKM Mopysia Moryhe je NpOMEHHWTH y Hpoliecy ONTHMH3anuje na Ou ce mao0mio
HAjTIOBOJbHU]E pelliee 3a Manupame Moayia. JlomaTtHu kpajiu ypehaju Ou Ounm moBe3aHU
ca npeuM Fog ypehajeM Ha nmHCTH KOjH MMa paclojIOXKHMBE pecypce Oa HCIYHH 3aXTEBE
aTUTMKAIIMOHUX MOYyJIa KOje JOHOCE TH Kpajiu ypehaju.
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4.2.3. Ynpas/pame npouecom moaenosama u cumyaanuje Cloud—Fog
CTPYKTYype

Monenoawe mnpemnoxene Cloud—Fog cTpykrype, on oxapehuBama moueTHHUX
noJielIaBama 10 KOHA4YHe Bepu(duKanuje, MOXKe ce TocMapaTH y OKBHPY JBE IPOTPaMCKe
jemunune. [IpBa mporpamMmcka jeauHuna je peanusoBana y Buny Python mporpama kojum ce
yIpaBjba CHMYJAIlMjOM M YUTABUM TIPOLIECOM. Y OBOM JIely C€ OJBHja KOH(QUTypaluja,
NOKpeTame CHUMYyJAIMje MoJella W aHanM3a pesynaraTta. Jpyra mporpamcka jequHMLA je
OJICOBOPHA 3a TIOKpeTame U Bepudukaiujy moaena Cloud—-Fog ctpykrype on crpane iFogSim
nporpama u MepuoANYHO Ce MO3UBa U3 MPBE MPOrpaMCKe jeTUHULIE.

! ‘:\Hpna MpOTpaMcKa jeqHHHIA
Jedunuunja yrnasHux napamerapa

Y

VyuraBame KOHHTYPAIHOHHX
nogaraka u3 XML c¢ajna

Y ;
OnpehuBame nocraBke MoIyIa :
3aCHOBAHOI HA PECYpPCHMA; : Jlpyra nporpamcka jemHna

H

JSON ¢ajn

iFogSim
Y : e R
' B
' i| Yuwnrasame ynasHux napamerapau
'
>+ nonaraka u3 XML dajnaza
'
;
:
'
'
'
:
:

ITokperame HOAIPOLECa - Clabe
aprymeHnara 3a iFogSim jar

A

Y

VuHTaBame MoCTaBKe MOTYIIa
1 Manupare Mojyia Ha ypehaje

Fog ypehaje u annmikauuje .

Tlopemapame MPOUCHCHHUX
YJIa3HHX NapaMeTapa

Y

IpocnehuBame annukanmja
H NIOKpETAbLE CHMyﬂaﬂHjC

)

]

Jla nu je napamerap ITposepa pesynrara n3 iIFogSim  |!
KalllbeHe 3a10BOJbeH? nporpama

Konaunu pesynraru
: H N0CTaBKa MOJLyJIa

Crnuka 33. biok mema npoHanakemha MaKCUMAITHOT Opoja Kpajibux ypehaja 3a oueKuBaHO
KalllhCHEe
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VY npBoj nporpamckoj jeauauim aepunuime ce monen Cloud—Fog ctpykrype ca cBum
noTpeOHUM yJa3HUM TapameTrpuma u onpelyje ce caapxkaj (ajma 3a moctaBKy Momyda.
Hetabu 0 cBUM KOpHITheHMM elleMEeHTHMa Mojena Hanaze ce y XML kondurypammonom
¢ajiny. [maBHM yna3HU apaMeTpH ce MOCTaBJbajy Ha MOYETKY Mpolieca Off CTpaHe KOPHUCHHUKA,
a 3amuc y (ajiy TMOCTaBKM MOJyJia ce J00Mja Ha OCHOBY IIOJaTaka YBE3EHUX W3
KoH(urypauoHor ¢ajna u kopumheHor aiaroputma. Tako na je jeman usna3z u3 Python
nporpama (aji1 moCTaBKH, KOja yjeHO MPEeACTaBIba, Ha Jajke, yia3 y moaenoBanu Cloud-Fog
cucreM. OGe OBe MporpamMcke jeIuHHIIE MOTY Ja jeie, ogHocHO aa uutajy JSON dajn
noctaBku Moaysia 1 XML ¢ajn ca cBumM KOHGUTYpallMOHUM TapaMmeTpuma 3a ypehaje u
aruIMKaryje.

[lenokymmHU AmjarpaM TOKa 3a MPOHAIAXKCHE MPUXBATIHHBOr Opoja Kpajmux ypehaja
noteHuyjanHo nose3anux ca Cloud—Fog crpykrypom mpukaszan je Ha ciuim 33. HakoH
noKpeTama noarnporeca u3 Python nmporpamcke jeaunune, pesynrata OM HAKOH MOJIEIIOBaba
u cumynanuje 6w Bpahenu u3 iFogSim nmporpama Hazajq U MOIaM OM ce aHANIM3UpaTH Y
CBPXY Tpeay3uMarma HOBE aKTUBHOCTH. ¥ OKBHpY mporpama iFogSim takohe cy xpeupanu
JOAaTHH CerMeHTH Koia. OBM JENOBHM KojAa Cy OATOBOPHH 32 MpPEY3MMambe YIIa3HUX
napaMerapa, ajli M yYWTaBamke CBHX IMOTPEOHUX eJieMeHaTa M3 KOH(UTyparuoHor ¢ajia.
Takohe mocroju Meroma koja yurta CTpyKTypy u3 JSON dajnma moctaBKku U HpeBOAU
BpPEIHOCTH TapoBa y HOBY JAehUHHUIM]Y ManmupaHux Monyia. Ha oBaj HaumH noOujeHO
Marnupame MOJIyJIa ce KOPUCTH 3a CBaKy aIuIMKaIMjy MpHjaBbeHy TokoM iFogSim usBpiiema.

VY Bapwjartu npemioxkeHor Cloud—-Fog Moxmena omabpana je jemHa BpcTa HW3JIa3HOT
pe3yaTara Koja ce KOPUCTH 3a IPOBEPY MOJAOOHOCTH CHCTEMA, a TO j€ KallibCHhe allTHKAIlHOHEe
nersbe. Lnip je Omo ma ce 3aApKd BPEAHOCT Kalllbema HCHOJ onapeheHMx TrpaHMIHUX
BPEIHOCTH U Jla C€ TaKO MCITyHE OYCKHBAHU 3aXTEBU KOPUCHUKA. Y OBOM CIlydyajy MOTPeOHO
je TOCTaBUTH CBE MOJyJIe alUIMKallMje Ha Taj HAYMH Jla C€ TOCTHIHE MHUHUMAITHO KalllFhbCHe
aruIMKalje, Koje He OM Mpenaswio TpaHWuYHe BpeaHocTd. [IpemMa oOBOM mMpUHIHMITY,
aIropuTaM TMOYHILE J1a pe3epBullle pecypce Ha Fog ypehajuma xoju cy HajOMMKH KpajlbuM
ypehajuma. Hakon ¢opmupama CTpyKType MOCTaBKU MOJTyJia, cliefiehr KOpak je U3BpIlaBambe
METOJIe KOja TO3MBa MOANPOIeC Koju canpku iFogSim mporpam. 3amaTak mpBe Mporpamcke
JeAMHUIIE jecTe Jla HaKOH CHMYyJalfje Mojena Npukynu uHpopmanuje ca usnaza iFogSim
nporpama, Mel)y Kojuma Cy U Kallliheha alTMKaIloHe TeTJbe. Y clydajy Ja rmapaMerap HHje
3a710BOJbaBajyhe BpPEIHOCTH TMOHOBO CE€ BPIIM KOPEKIMje 3aJlaTHX OJHOCHO MPOIECHCHUX
BPEHOCTH M TIOHABJbA CE II€0 MOCTayMmaK. AKO Mmapamerap Kallllbelkhe MMa BPEIHOCT YHYTap
3aXTEBaHUX TpaHUIlA, OHIA c€ MocTojehu CHCTEeM MOXXKE y3eTH y 003Hp Kao ONTUMAIIHO
pereme.

4.2.4. llokperame iFogSim nporpama

Hakon mopemaBama mapamerapa cuctemMa u ofpehuBame MOCTaBKH MOJYJA, Mpera3u
ce Ha Jpyry MpOorpamMcKy jeIWHHMIy Mo3uBameM 1FogSim mporpama, Kao MoAampoIeca.
[lo3Banu moxmporiec mnpuxBaTa yjazHe aprymente, kpeupa u cumyiupa Cloud—Fog
CTPYKTYpPY M Ha Kpajy HaKOH cuMylaiuje mojaena Bpaha pesynrare. [lognporiec ce KopucTu
3a mokperame JAR makera koju caapxu iFogSim mporpaM, a Koju MHTErpUILIE J0JaTHE
byHKIMje 3a TpUXBaTamke MpocieheHHX TJIABHUX MapaMeTrapa Kao apryMeHTa OJf CTpaHe
kopucHuka. Takohe iFogSim mnporpam Ha mHOYeTKy yuyuTaBa CBE NOTpeOHE MOJaTKE O
HaBeneHo] Cloud—Fog crpykrypu u3 XML dajma. Mcro Tako yuuTaBa M CBE 3amuce O
noctaBu Moayina u3 nocrojeher JSON dajna. 3a mokperame moaIpoIieca MoKe ¢e H3BPIIUTH
nuauja y Python komy 3ammcanma y wm3pasy (30), ca cBUM NOTpEOHHUM apryMeHTHMa
HaMemkeHNM 3a iFogSim mporpam.
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args=[ RuniFogSimjar’,"1°,"1",°2°,"11°,°0°,°001", "0", "0°, *4°] (30)

I'me cy aprymenTu crienehu:

args[0] = 'RuniFogSim.jap’ — Ha3us JAR ¢ajna koju canpxxu Cloud—Fog monen 3a
cUMyJIalujy neUHUCAHUX atuinKanuja npeko iFogSim mporpama;

args[1] = '1'— OznauaBa Cloud okpykeme y CucTeMy;

args[2] ="1" — bpoj npokcu ypehaja;

args[3] = 2" — bpoj Fog ypehaja;

args[4] ="11" — bpoj Koju ce KOPUCTH 3a HyMepHcame (ajia KOju caIpKH 3aIlliC MOCTaBKe
aIUTMKAllMOHUX MOJYJIa;

args[S] ='0" — Ha3Haka 5a Ji1 Cy JoJaTHE aluiMKaluje ykibydeHe y mportec, aa ((1°), e ((0°);

args[6] = '001" — Ha3Haka koja cy aruimkanuje ca JucTe yKJby4eHe Y IpOLEC H3BpIICHa
(ykspydeHa je Tpeha amumkanuja ca Jucre) ;

args[7] ='0" - Bpoj xpajmux ypehaja 3a IpBy aruInKaIyjy Ha JHCTH;

args[8] = 0" - Bpoj kpajmbux ypehaja 3a Apyry amnuKanujy Ha JUCTH;

args[9] = '4" - bpoj kpajmux ypehaja 3a Tpehy amnukaryjy Ha JTUCTH.

4.2.5. Ilpouena npuxBaT/bUBOr Opoja Kpajwux ypehaja

Ha ocHoBy no0OujeHHMX pe3ynrara O KalllkbelhHMa M APYTMM MapaMeTpuMa O] CTpaHe
iFogSim mnporpama, moxe ce mnpoueHuTH na jau npemioxeHa Cloud-Fog crpykrypa
3a710BOJpaBa 3aXTeBe KOpUCHMKA. HakoH ymorpebe anmropuTMma 3a IOCTaBKYy MOAyJa, Ha
OCHOBY YyTBpl)EHOT NpHOpHUTETa AarIMKalfja, MOJCIUPAH CUCTEM C€ KOPUCTHU Yy TPOLECY
nporere. [{uib je mpoHanmazak onTUMaHOT Opoj Kpajmux ypehaja koju OM MOTIM na ce
npuapyxe nocrojehoj Cloud—-Fog crpykrypu, nmpu uemy ce Tpak€HH ONTHMYM Y OBOM
CIy4ajy OJHOCH Ha TMPUXBAT/bUBO Kallkbeme. [[oTpeOHO je ma mapamerap ariMKaruoHOT
Kalmbewa Oyne ucrnon yTBpheHe rpanume Aa OM ce 3aJ0BOJBMIIM 3aXTE€BU KOPHCHHKA.
[TocTaBspa ce mUTame KOJMKO CE€ HOBHUX YYECHHKA KA0 KOPHCHHKA allIMKAIMje MOXKEe 0JaTh
0e3 Kpluema HaBEJACHOT KpUTEpHjyMa. 3a MPOIEHY MPUXBATIFUBOI OpOja HOBHX, OJHOCHO
JOaTHUX, Kpajbux ypehaja kopumiheH je aiaropuTam ONTHMH3AIlMje 3aCHOBaH Ha pPOjy
yectuna (Particle Swarm Optimization - PSO). IIpu Tome ce cTpyKTypa MOCTaBKM MOJyJa,
Kao INTO je NPETXOJHO HaBEACHO, NIePHHUINE MNpeMa JOCTYIHHM pecypcuma Ha Fog

ypebhajuma.

[Ipumenom PSO anroputma um3padyHaBa c€ HOBa BPEIHOCT JOKaIyje y o0jacTu
onTUMH3aIMje, a TO je MpoluewmeHn 0poj kpajmux ypehaja. OBaj Opoj kpajmux ypehaja ce
3atuM 3amewyje y ¢yHkuuju moromHoctu (Fitness function) PSO anroputma. Y Hammem
ciydajy To je pyHKIHMja Koja u3padyHaBa pacnojoxuse pecypcee y Fog ypehajuma. [ToHoBO ce
BpIIIM TOCTaBKa MOAyJa, a Hama (yHKIH]ja pa3MaTpa HOBE BPEIHOCTH MapaMeTrapa U aaje
MPOCEUHY BPEAHOCT MpEeoCTauX pecypca kKao uzna3z. OBu kopauu PSO anroputma ce
MOHAaBJbA]y CBE JIOK KaIalMTET PAclojoXKUBUX pecypca y Fog ypehajuma He mocturHe
MHUHHMMAJIHY BPEIHOCT. AJTOpUTaM 3a TMOCTaBKY MOJyJa KOjU C€ KOPUCTH TOKOM IpUMEHE
PSO anroputma je mpeacTaB/beH y OONMKY Iceyaokoma y Anroputmy 1, ca Ha3WBOM
modulePlacementFd. Bberosa ynora je na npopauyHaBa NpOCeUYHY KOJIUYHHY PaCIIOIOKUBUX
pecypca Fog ypehaja 3a matu ckym kpajwux ypehaja. 3atum ce Taj mpopadyyH KOPUCTH J1a Ou
ce YTBPAMJIO JIa JIM je TpEeHyTHA MocTaBka Moayna Mmoryha Ha HuBoy Fog ypehaja. Y cnyuajy
KaJa je mocTaBka MofyJia Moryha, Bpaha ce pe3yiTaT Koju yka3yje Ha HyMEpPUYKY BPEIHOCT
PacIoyIoKUBUX pecypcea.
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Aaroputam 1: modulePlacementFd metona xoja Bpmu npoBepy HocTymHUX pecypca Fog
ypebaja

Input: apps, numOfEndDevices, numOfFD, Fog devs

Output: availableLoad

1: createListOfAppModules 1  // Kpeupambe nucte Moayiia armukanumje 1
2: createListOfAppModules 2  // Kpeupame nucre Moyna amikanyje 2
3: createListOfAppModules N // Kpeupame mucte Moayna ammkamuje N
4. createListOfEndDevices  //Kpeupame nucre kpajimux ypehaja
5: placement[][]  // Marpuiia mocTaBKi MOJIyJia KOja ce Mpecinkapa y (aji mocTaBKu
6: f=0 //Ureparop 3a Fog ypehaje
7: FdLoad[] // Muunwmjanna 3ay3etocT pecypca Fog ypehaja
8: for i=0 to N-1 do
9: m=0
10: while(m<numOfAppModule[i])
11: n=0
12: while(n<numOfEndDevices[i])
13: checkListOfFogDevices  //IIpoBepasa ce nucta noctynHux Fog ypehaja
14: if (FogDeviceCouldAcceptModule[f]) //Axo Mory na npuxBaTe MOy
15: placement[m+n][f]=1 //Bpmmu ce nmocraBka MoayJia y MaTpHIx
16: //Axypupa ce BpeTHOCT 3ay3eToCTH pecypca 3a Fog ypehaj - f
' FdLoad[f] = FdLoad[f] + appModuleMIPS
17: else
18: | appModuleMoveToProxyOrCloud
19: update (f)
20: n=n+1
21: m=m-+1
22: | availableCapacity = 0
23: | sumAvailableCapacity =0
24: | if(fdLoad[idProxy]>0)
25: | availableCapacity = -1
26: | else
27: f=0
28: while(f<numOfFogDevices)
29: sumAvailableCapacity = sumAvailableCapacity + (FAMIPS — FdLoad[f])
30: f=f+1
31 //V3payyHaBajy ce MpOCe4HHU JOCTYITHU PECypCH
' availableResourse = sumAvailableResourse / f
32: | return availableResourse

[lceynokon mar y Anroputmy 2 TpeAcCTaB/ba KIacH4YHy wuMITieMeHTanujy PSO
anroputMa, rae ce metonaa modulePlacementFd kopuctu kao pyHKIMja MTOTOAHOCTH OJJHOCHO
Jla JI ce MocMaTpaHa YecTuIla yKiana Kao MPUXBaT/FMBO peniewe. [lomro je mpea ¢asa y
ne(UHULIMJU TpeUIo’KeHOT Mojena Hanucan y Python mporpamy, mpoepa CPU pecypca u
npumena PSO anroputma Moke ce epUKacHO HMMIUIEMEHTHpAaTH y OKBHpPY mocTojeher
IPOTrPaMCKOT pellemha Kao MHTerpainu aeo. Jlooujenu 6poj kpajwux ypehaja Ha oBaj HaUMH
JOII yBEK HE 3HA4M Ja je TO Haj00Jbe pelieme jep je MOTPeOHO MPOBEPUTH M JIPYyTe
nephopMaHce CUCTEMA, Kao IITO j€ KaIlbehe.

Kama nobujemo motpeban Opoj kpajmux ypehaja Ha ocHOBY pacmnojoxkuBux CPU
pecypca, cinenehum kopak je aa mpoBepuMo wu3abpaHy KoHpurypauujy npexo iFogSim
nporpama, 1a 6u ce yrBpauie nepdopmaHce AaTor cucteMa. Y KOJIUKO M3a0paHu rmapaMeTpu
koju nepunumry Cloud—Fog cucrem He moBemy 10 3aJ0BOJbEHa KPUTEpHjyMa, TOTPEOHO je
POMEHHUTH BPEIHOCT 33JaTHX MapaMeTapa CHCTEMA.
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Auaroputam 2: PSO anroputam 3a IpoHaIaXeme MPUXBATIEUBOT Opoja Kpajibux
ypehaja cxomHo gocTymHuM pecypcuma Fog ypehaja

Input: activeApps[], numOfFd, numOfEd2

Output: numOfEd1

1 Load configuration data:

2: loadAppsData

3: loadEdData

4. loadFdData

5: Initializes PSO variables:

6: n_particles

7 particles pos[]

8: velocities|[]

9: p_best[]

10: p_best f value[]

11: g best

12: g best f value

13: | i=0

14: | while i <n_particles:

15: x = particles_pos[i]

16: v = velocities[i]

17: particles_pos[i] = update position(x, velocities|[i])

18: numOfEndDevices = particles pos[i]

19: result fit = modulePlacementFd(apps, numOfEndDevices, numOfFd,
Fog devs)

20: if (result fit <p best f value [i])

21: p_best[i] = particles_pos[i]

22: p_best f value[i] = result fit

23: if (p_best f value[i] <g best f value)

24: g best_f value =p_best f value[i]

25: g best=p best[i]

27: i=i+1

28: | numOfEd] = g_best

29: | return numOfEd1

VY npeioxkeHoj BapujaHTH cHCTeMa TOTPeOHO je MemaTH Opoj Kpajimux ypehaja 10k ce
He 1o0uje Haj0oJbe pellieHkhe, KOje MOCTaje MPUXBAT/FUBO YKOIUKO Cy 3a/I0BOJCHH M 3aXTCBU
3a mpeneduHECcaHO Kammbeme. Ca HaBeACHUM alrOpUTMHMA, TPOLEHkYje ce Opoj Kpajmux
ypebaja, onnocHo onrtepeheme, koje mpemiokeHa Cloud—Fog cTpykTypa Moxe na nmpuxBaTH
Ha Taj HAYMH JIa je WCIYHEeH KOPHUCHUYKHU 3aXTEB, OJHOCHO MPHUXBAT/HHBO AITHKAIIHOHO
Kallllbemhe. Y TNy Te Ce BPIIH YIPaBJbakhe CUMYJIANNU]OM U IEJIUM MPOIECOM, aHATU3UPA]y
ce nobuwjeHn mapametapu on cTpane iFogSim mporpama. V cnydajy ma mpBo mponaheHo
peliewme HUje 3a70BoJbaBajyhe Moxke ce Takohe kopuctutu PSO anroputam kako Ou ce
NPOHAIIUIO ONTHMATHO periere. [1ITo 3Haun HakoH NpoHaIaKemka MPBUX MapaMeTapa CXOTHO
JOCTYITHUM pecypcuMa, BpIIM ce jJoaaTtHa mnpumeHa PSO anroputMa Kpo3 IMOKpeTame
CHUMYyJallMje CHCTEMa Kako OW ce YTBPIWJIO KOHAYHO ONTHMAJIHO pEHICHe y OJHOCY Ha
ATUTUKAIITHO KaIIHECHHE.

OBakBa [0/aTHA TPUMEHA ONTHMH3ALHMOHOT aJTOPUTMa y OJHOCY Ha aruTUKAI[OHO
KallllbCHhe TpelCTaB/ba TJIAaBHH MeToj] 3a ammkauujy App-SFO. YV oBom ciyuajy Huje
NpUMEHBUBAH IOoce0aH alropuTaM 3a IOCTAaBKy MoOayna Beh ce KOpucTHo moctojehn
anroputaM umIieMeHranuje u3 iFogSim npojekra. Ha Taj HaumH HUCY NPBO pa3MaTpaHu
JOCTYITHU PECYPCH Yy CiIy4ajy moBehama ontepehema ca qogatkom HOBUX Kpajibux ypehaja. Y
OBO] BapHjaHTH TPOIEHa ce BplIwIa 0e3 MPEeTXOJHOT CBohema Ha BPEIHOCTH OIU3Y
ONTHMAJTHUX ¥ 3aBHCHJIA j€ UCKJbYUMBO 01 M3ia3a u3 iFogSim nporpama. Tako 1a je y oBom
ciyudajy PSO anropuram kopumthen ca ¢ynkuujom noroxHoctu (Fitness function) koja je
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no3uBasia iFogSim mporpam u aHanu3upana pe3yiaraT Kammewma. bpoj iFogSim mo3uBa je
BehM HEro y mpeTxoJHOM CIiIydajy MOIITO HeMa MPBOOMTHE MpoOBepe JOCTYIHHX pecypca, a
no3uB (PyHKIH]je OU Ce TTOHABJhAO JIOK e He MpoHale mpuxBaTpuB Opoj Kpajibux ypehaja.

4.2.6. Iloxperame HeJOKYITHOT MPOLECAa U Pe3yJTATH TECTHPAHA

[TpunukoM TecTHpama TPEIOKEHOT MOJeNia MPBO Cy KOpHIIheHe JBe aruidKaiuje,
App-DO u App-V1, npu yemy cy BpllIEHa MOKpeTama TECTHOI OPKY>KeHmha ca Pa3IuuuTHM
OpojeM kpajmux ypehaja koju npunanajy oBUM arutukanpjaMa. [1omro kammemhe arInKamnmje
App-V1 mopa Outn ucnoj yHampen JedUHHCAHE MPUXBATIbBUBE BPEIHOCTH, MOJYJIH OBE
arumkanuja tpeba ga ce w3BpmIaBajy Ha HajommkuMm Fog ypehajuma. Illto 3Haum oBa
aruIMKalja Tpeda mpBa J1a 3ay3Me BUX0BE Pecypce M CTOra uMa HajBUIIM NpuopureT. Jdpyru
TUN alIuKaIpje Koja ce Kopucth, App-D0, Moke mpuxBaTuTH HemTo Behe BpEIHOCTH
Kallllheha, TAaKo Jla MMa HIKM npuopureT. Jlakie, HEHM MOAYIM HUMajy MoryhHoct
u3BpmaBama Ha Fog ypehajuma nimm va Bumum HuBonma y Cloud—Fog crpykrypu. CxomHo
ToMe, ofabpaHe alUIMKalMje cy KJIacu(pHUKOBaHE y JBa HMBoa mpuopurera. App-V1 uma
O3HaKy HajBHILET mpuoputera ,,1“, a App-D0 nma o3HaKy HIDKEr mpuopuTera ,,2 .

==Monyau V1 - Fds =&—Mopaymu V1 - Cloud
Moaynu DO - Fds =—Monaynu DO - Cloud
36
32
£ 23
=
=
e
= 24
.
=
g 20
=
g
£ 16
=
=
= 12
)
-3
4 8
4
0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Bpoj kpajmux ypehaja (Eds)
I'paduxon 8. bpoj ammukaMoHNX MOIyJa ca yBol)emheM NPUOPUTETHE arlIuKaluje

Tectupame neIokeHOTr MOJIeNIa Ce CIIPOBOAM IIpeMa MPETXOAHO OIMMCHOM MOCTYIKY, a
KOH(HTypalmje Mojea cy nu3adpaHe nmpeMa UCTpakuBamwy NpuKazaHoM y pany [160] koju je
kopuirtheH kao nmojasHa tauka. Jlepunucan je puxcuu 6poj Fog ypehaja koju y oBom ciyuajy
M3HOCH YETHPH, Ka0 U TMOYETHA BPEIHOCT 0] ocaM Kpajiux ypehaja Ed-DO0. 3atum cy jenan
o jenan nonaBaHu kpajiu ypehaju Ed-V1 koju mpunagajy ammmkanuju App-V1 HajBuiier
NPUOPUTETA U IOCMATPAHH Cy PE3yITaTH CUMYyJalyje. 3a OBy MOCTaBKy, Opoj arIMKaIMOHUX
MOJyJia ¥ MECTO HMXOBOT M3BpIIaBama NpHKazaHu cy Ha rpadukony 8. HaszuB Modul-D0
OJTHOCH Ce Ha MOoJyJie Koju mpumnafa armkanuju App-D0, nok Modul-V1 je Be3an 3a moxayie
Koju cy neo armukamnuje App-V1. Ha natom rpadukony, y JereHau, je HaBeJeHO T Ce OBH
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MOAYJH H3BpIIABajy Tako mTo je y HactaBky nato Fds (Fog devices) ako ce momynu
u3Bpmanajy Ha Fog ypehajuma mimm Cloud ako ce moxmynu um3BpmaBajy ympao y Cloud
OKpYKEHY.

VY nouetky ce kpajwu ypehaju Ed-V1 nonajy xako ce noBehaa 0poj yuecHHKa, Tako Ja
ce Moaynu u3 00e arumkanuje mory u3BpmraBaTé Ha Fog ypehajuma. Kama 6poj Ed-V1
nocturie 10 ywecHumka, na Ou ce 0cio00IMO TPOCTOp 3a AIUIMKALKM]y Ca BHIINM
npuopuTeToM, neo moxyna amnukanuje App-DO (Momynu DO0) ce mpenocu y Cloud
okpyxeme. Jlame kana ce 6poj Ed-V1 ypehaja moBehaBa u kaga nocrurae 6poj 17 3a mwux
Bume HemMa Mecta Ha moctojehum Fog ypehajuma, mpema Tome momyne Modul-V1 je
notpebHo mpeHetn y Cloud. OBa mpomena ocnobaha pecypce Fog ypehaja Tako na ce
Monaynu DO mory Bpatutu Ha HUBO Fog ypehaja. Takole, y Ha3HaueHUM TpeHylIUMa J0Ia3H
JI0 TIPOMEHE Kalllkheha alIuKalyja, ITo ce MoXke BUJAETH Ha rpadukony 9. Ca nonatum 17.
YYECHHKOM, J0JIa3u [0 TPEKpEeTHUIC Kada arumkandja App-V1 Bume He Moxe ga ce
U3BpIIaBa ca MPUXBATJGEUBUM 3aKallbereM. Ha OCHOBY Tora mocraBiba ce MUTAmkE KOJHKO j&
pecypca Ha HEBOY Fog pauyHapcTBa moTpeOHO /1a Ou ce Moap:Kao OUeKUBaHU Opoj ydecHUKa?
Wnn, xonuko kpajmbux ypehaja mpuopuTeTHE aruivkaiyje Moxke OUTH npuxBaheHo y cCuctemy
ca mocrojehum pecypcuma Fog ypehaja? Jla Om ce mpoHamwim TOTPeOHU pecypcl 3a
pa3IuuuTe arMKanyje u paaHa ontepehema, nmpemokeHn MOJen KOju mpatu KoHmenTt Fog
padyHapCcTBa MOKE TOCITYKUTH JIa TIPYKH OJATOBOPE Ha MPETXOAHA MUTAbA.

== Amnukaumja - App D0 =@=Ammkauuja - App V1
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I'padukon 9. AnnukanuoHo kammewe ko nosehama 0poj Ed-V1 ypehaja

Cloud—Fog cTpykrypa y Ipeyio:;KeHOM TPUMEPY j& MOJICTIOBaHA TaKO Ja C€ Ha OCHOBY
e MPOLICHHU NPUXBATIbUB Opoj Kpajimux ypehaja 3a natu 6poj Fog ypehaja. OBa eBanyanuja
Ce BpIIM y CKJIANy ca 3axTeBUMa KoOJ ojabpaHUX aruiMkanuja Koju Tpeba na Oymy
3aJI0BOJbEHH, Ka0 IITO CY JO3BOJFCHO KAllFhEH-E alUIMKAIMje M MPUOPHUTET M3BpIICHa. Jlatn
3aXTEeB 3a AIUIMKAlKjy ca HajBehMM MPHOPUTETOM IOAPa3yMeBao je FHEHO H3BpLICHE ca
MHHUMAaJTHUM KalimkemeM. 11ITo 3Haun na ce Moaynu oBe aruimKalyje He MOTY y TIOTITyHOCTH
nperetn Ha Cloud okpyxkeme. [Ipema Tome pa3mMoTpeHa Cy ymopeao JBa CICHapHja, TIe
cueHapuo 1 moapasymeBa Ja ce MOAyJu U3 00e amiukaiudje mocraBibajy Ha Fog ypebhaje
(uctu mpuopurtet). Jlok cueHapumo 2 omoryhaBa nma ce 3a MOCTaBJbame MOJYJIA KOPUCTH
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moryhHoct npenoca Ha Cloud okpykemwe OHHUX MOJyJa KOju NMPUMaajy aruTMKalldju HIDKET
npuoputera. OBa KOMOMHAIMja TIOJpa3yMeBa Jia y Cilydajy Kaja Hema JIOBOJbHO pecypca Ha
HuBoy Fog ypehaja 3a cBe ammkanuje, oHAa OM ce MPUCTYNWIO TpedarBamy MOIyJa
arumKanyje Huxer npuopurera Ha Cloud.

[IpoueHa ce BpIMIa Ha HEKOJIMKO MPUMEPA MOKPETamheM KOH(DUTYpaIlMOHUX CKyIOBa
KOju JeHUHUITY cHCTeMCKe pecypce u canpxe 8, 13, 21, 34 umu 55 Fog ypebhaja (Fds), xao
ITO je mpuKazaHo y Tabemu 5. M3abpan je ¢ukcau Opoj kpajmux ypehaja (Ed-D0) koju cy
JIe0 aruIMKaluje HUCKOT MPUOPHUTETA, a b je 0o mpoHahn MakCHMMaIHO MPHUXBATIHUB OpOj
kpajpux ypehaja (Ed-V1) koju mnpunamajy amjiukanuju ca HaJBUIIAM [PHOPUTETOM.
[TpuxBatspuBU 0poj Kpajmux ypehaja 3Hauu na he xamimeme HUXOBE AlIMKALNUje Y OKBHPY
[EJIOKYITHOT CHCTeMa OWTH HUCIIO/ 3aXTEBAaHOT OrpaHHYera. Y Ty CBPXY je (pOpMHpaHO MeT
KoH(Urypaiuja cucreMa ca ypehajuma 3a 06a crieHapHja v mpemMa TUM MOCTaBKaMa TPaXKeH je
NpUXBATJbUB Opoj Kpajiux ypehaja 3a arumkanujy sucokor npuopurera (Ed-V1). U na 6u ce
WCITyHHO UCTH YCJIOB Jia Kalimkeme App-V1 Oyne ucnox neduHicane rpaHIYHE BPEIHOCTH.

Tabena 5. Koudurypanuje kopuntheranx Cloud—Fog crpykrypa

. Hazus Bpoj Fo chaja Bpoj kpajmux Bpoj kpajmux
Kongurypaunja | ey panuie > (1§d§p " ypgljejtjalejd-DO) ypfbijalzlgd-\/l)
1 Config 1 8 19 X1
2 Config 2 13 30 X2
3 Config 3 21 49 X3
4 Config 4 34 79 X4
5 Config 5 55 128 X5

[TpomensbuBe X1, X2, X3, X4 u X5 npeacraBibajy BpeIHOCTH KOje Tpeba n3pauyHaTH
nokperameM mpemnoxkeHor wmoxena Cloud-Fog crpykrype kako Oum ce 3aI0BOJbHIIA
neduHICcaHa TpaHUIA AIUTMKAIMOHOT Kallikhemka. 300T Tora je Mk eKCIIepUMEHTa OHo 1a ce
nobuje MakcMMaiaHH Opoj Kpajmux ypehaja koju OM MOIVIM Ja ce TOBEXKY Ha m3abpaHy
KOH(UTYpaIHjy CHCTEMa U OJpKE OUYCKMBAHO BpPEME HCIIOPYKE OJrOBOPa y OKBUPY YKEJHEHOT
orpannuema. KoHdurypammonu ckymoBu kopumtheHn y excnepumenty (Tabema 5) ca
pe3yNTaToM MpolemeHux kpajibux ypehaja (Ed-V1) npukazanu cy Ha cienehum cnukama.

TaGena 6. Kapakrepuctuke MpexxHUX Be3a 3a mogenoBany Cloud—Fog ctpykrypy

WzBopuinm ypehaj Oppenuian ypehaj Kammeme (ms)
CeHzop Kpajwu ypehaj 6
Kpajmu ypebhaj Fog ypebaj 2
Fog ypehaj [Ipokcu cepep 4
IIpoxcu ceprep Cloud 100

3a nepunucany Cloud—Fog cTpykTypy, IOCTOj€ Kalllkbemha u3Mel)y pasnuauTux TUIIOBa
ypehaja, kao mro je mpukazaHo y tabenu 6. Kopunihena BpegHocT 3a kammeme m3mely Fog
ypebaja u Cloud okpyxema je 100 ms, rae ce MOry carjieiaTd yCJIOBH UCHOPYKE pe3yirara
u3 Cloud okpyxkema. Y TOM Ciy4ajy IMOpel OYCKHMBAHOT KaIlbEHmha, MOXKE IOCTOjaTH
NOTEHIWjaJIHHA yTHUIa] 3aryIIeha MPEXKe W JPYTUX HEMPAaBUIIHOCTH Ha UCIIOPYKE OJIrOBOPA.
HaBeneHo kammeme MOke OWTH IMOCEOHO HEIOBOJHHO y CITydajeBHMa TJIe Ce O4YeKyje paj y
peanHoM BpeMeHy. Jla OucMo ocurypaiu 1a je u3BpluaBame 00pajie mogaTaka NOoCTaBJbEHO Ha
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HuBo Fog ypehaja, ogabpana je ropma rpaHuIia Kallmbemha 3a TPHOPUTETHY AITUTUKAIINA]Y O]
100 ms.

3a cuenapuo 1, kaga ce Mmoaynu U3 o0e aruiMkaije u3Bpiiarajy Ha Fog ypehajuma 6e3
npenoca y Cloud oxpyxeme, 6poj Fog ypehaja u kpajmux ypehaja 3a obe amnukaiuje je
npukaszaH Ha rpaduxony 10.
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I'padukon 10. bpoj ypehaja 3a paznuunre KoHPUTYpaIyje y MpBOM ClIEHApH]y

Ako je 6poj Fog ypehaja mOBOJBHO BENMKH, IOCTYIIHO je BHIIE pecyca, OJHOCHO
MOCTOjH BehH MPOCTOp 3a MpHXBaTamke JOJaTHUX YUYECHHUKA Kao Kpajibux ypehaja u momnaszu ce
710 TOTHyHHUjer uckopuihewe koHnenra Fog pauynapcrBa. [la 6u ce moOujeHH pe3ynTaTH
caryielajii ¥ U3 Apyraduje rnepcrnekTuBe Ha rpadukony 11. cy npukazanm ¢ukcau 6poj Fog
ypehaja, mocrojehn OpojeBu kpajwux ypehaja Ed-DO u mpopadynatu O6poj mpuxBaTbHBUX
ypehaja Ed-V1.

Nzabpanu 6poj Fog ypehaja je u3 konduryparnmone nocraBke Config 4, a To je 34 Fog
ypehaja, rne ce 6poj Ed-DO mocremeno moBehaBa W yKJ/BYyUeHO j€ IIECT Pa3IUUYUTHX
BpenHocTH. OBako MOIU(HUKOBaHE KOH(PHUrypalyje ca MIeCT BapujaHTH je TPYyIHO O3HAYCHA
ca Config 4-N. [Ipu npBoj mzabpanoj BpeaHoctu 3a Ed-DO, koja je HajHmxka, moduja ce
HapaBHO HajBehu je Opoj kpajiux ypehaja Ed-V1 koje cuctem moxe aa npuxsatu. HaBenenu
OJIHOCH C€ MOTY carieiatd Ha rpadukony 11, Tako ma ako moctoju Beha ynmorpeba pecypca
Fog ypebhaja, 6poj nodujenux Ed-V1 ce cmamyjy. U3padyHaTe BpeIHOCTH MOKa3yjy y K0joOj
MEpH Ce CUCTEM MOJXKE ONTEPETUTH HOBUM YUECHHIIMMA, KOJH KOPUCTE AIUTHKAIN]y HajBHILET
npuopuTeTa 0e3 HapylIaBamba KPUTEPUjyMa OUCKUBAHOT KalllbCHa.
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I'paduxon 11. Bpoj kpajmux ypehaja 3a npBu crieHapHo ca KOHCTaHTHUM OpojeM Fog
ypebaja.

Cuenapuo 2 noapasymeBa fa cy App-V1 Monynu HamMemeHM 3a U3BpIIaBame Ha Fog
ypebhajuma, npu uemy ce App-DO moxymu mory npemectut y Cloud okpyxkeme. bpoj Fog
ypehaja ca npouemeHuM OpojeM KpajmHx ypehewma koju npunanajy ammkaudju App-V1 3a
o0a crieHapyja peICTaBJbeH je Ha rpadukony 12.
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I'paduxon 12. bpoj kpajwux ypehaja Ed-V1 y ciaydajy oba cuenapuja

[Tpukazanu cy O6pojeBu Ed-V1 ypehaja kama ce o6e arummkanuje mokpehy Ha HUBOy Fog
padyHapCTBa U JIpyra BapHjaHTa KaJa ce caMo ypehaju mpHopUTeTHE aIuTuKalrje H3BPIIaBajy
Ha HuUBOY Fog ypebhaja, xoju cy osnauenu ca Ed-V1 npuopurernu. [lpukazanu omHocu
yKa3yjy na ce Opoj mpuxBaT/buBUX ypehaja 3HauajHO moBehaBa 3a App-V1 ako je moryhe
MPEMECTUTH aIUTUKaInjy Huxker npuoputeta y Cloud, xao mro je ciydaj ca App-DO y oBom
npumepy. Hakon mponene, omHocHo oxapehuBama, makcumanHor ontepehema Cloud-Fog
CTPYKType Koje Hehe HapymmuTH odekuBaHe nepdopMaHCEe CHUCTEMa y TIOTJIeNy Kallliberba,
npyre kapakrepuctuke Cloud—Fog monena ce takohe mory y3etu y o03Mp 3a JOHOILICH-=E
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koHauHe omiyke. [Tapamerpu nobujenn o iFogSim 3a cBaky KOHGUTYpaIH]y MOTY CaapKaTh
nokasaresbe norpoinmke eHepruje y Cloud okpyxkemy u kopunrheme MpeXHUX pecypca.

¥ Cpe annmkanmje Ha Fd ypehajuma ® HenpuopuretHe amnukaruje Ha Cloud-u
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I'paduxon 13. [Torpomma enepruje y Cloud okpyxemy

Ha rpadukony 13. mpukazana je morpomma eHepruje y Cloud okpyxkemy 3a oba
cueHapuja. Kaga ce moseha Opoj kpajmux ypehaja, moehaBa ce um Opoj aruIMKaTUBHUX
monyna y Cloud oxpyxemy, caMuMm TUM W moTpomma je Beha. Takohe, ako ce momynun
aruIMKalyje, ca HIKUM npuoputeroMm, npemeiutajy y Cloud, norpommsa je Beha y nopehemy
ca CIICHapHjeM TJe ce 00e aruthKaIyje u3BpiaBajy Ha Fog ypehajuma.

# Cee annukaumje Ha Fd ypehajuma ® Henpuopuretne amnkanuje Ha Cloud-u
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I'paduxon 14. MpexHo ontepeheme nedpunucanor Cloud-Fog monena

CnnyHO, MHTEH3UTET KOMYHUKAIUje MPeKo Mpexe ce rnmoBehaBa Kako ce J07ajy HOBH
ypehaju m Kako ce BHUXOBU AIUIMKATUBHU MOMIYJIH IOCTaBJbajy Y KOMYHHUKAIIOHY MPEXY
nambe of kpajiux ypehaja (I'paduxon 14). Ilpuxazanu pesynraTH MOKa3yjy BpPEIHOCTH
onrepehema Mpexke y cuTyanuju Kopuiihema KoHienTa Fog padyHapcTBa Kajia TOCTOjU

JOBOJHHO pecypca M y Ipyroj BapujaHTH, Kada je morpeOHo mpenHetu moayne y Cloud
OKpYKEHeE.
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[Mpemnoxenn wmoxen Cloud—Fog crpykrype je TIpBO HaMEHEH 3a IMPOICHY
NPUXBATIBUBOT Opoja Kpajimux ypehaja, anu ce J0OMjeHN pe3ysITaTH MOTY IIOCMaTpaTy U Kpo3
komrpomuc. C jemHe cTpaHe, TMOTPEOHO je y3€TH y O003Up MNPUOPUTET aruIhKaIuyja |
OUYCKMBAHO Kallllbehe O0JabpaHMX alulMKaldja, a Takohe je 3HauajHO y3eTu y o03up u
MOTPOIIY €Hepruje, kopuinheme Mpexe win apyre napamerpe Cloud—Fog cTpykrype.

[Tpouiena mpuxBaT/bUBOT onTepehema ca momaTHUM KpajibuM ypehajuma je Takohe
cripoBesicHa 3a amukanyjy ca ID o3nakom App-SFO mpencraBibeHOM y ToriaBiby 3 Koja je
ucro neo iFogSim npojexra. HaBenena arumkanuja ce cacToju ol MUKpOCEpBHCa, TJe jeaHa
neTJba aluIMKapje Tpeda 1a ce U3BPIIN Y PEaTHOM BPEMEHY, JOK MUKPOCEPBUC OATOBOPAH 3a
TexHuke mnpensuhama Moxxke Outu pacnopehen y Cloud okpyxkeme. Y OBOM ciydajy
ynotpebe, Cloud—Fog ctpykrypa je nedpunncana tako mna oommkmu Fog ypehaju dhopmupajy
ki1actep. To 3Ha4W /1a MOAYJIM aIbIMKALUje WK MUKpOCEpBUCH Beh Majy TOTOIHOCT 1a Oyay
MOCTaBJBCHU TIPBO Ha Onucke Fog ypehaje y kmactepy [145]. CeH3op masbe cUTHAT KpajikbeM
ypebajy, koju masme Taj curHan mpocielyje kao Tok monmataka no Fog ypebaja. Ileo
aruTMKaIyje, y BUJIy MUKpOCEpBHCa, MocTaB/beH Ha Fog ypehaje, o6aBipao Ou mporecupame
nojiaTaka 1 BpIIMO JETEKIN]y cTamba. Mojen cucteMa 3a oabpaHy aruTiKalnjy cacToju Ce O
12 Fog ypehaja koju ynHe KiacTep W MOBE3aHH Cy Ha jemaH [Ipokcu cepBep, KOjU je Tabe
nose3aH ca Cloud okpyxemeM. BpiieHna je mpomena Opoja kpajwux ypehaja u mpaheno je
MOHAIIAkE CHCTEMA Y CMHUCITY KalllleHha U KOpUIIhema Mpexe.

[lpumkoM TecTHpama MapaMeTpu 3a KOH(UIypamujy cucrema cy kopumtheHun wu3
iFogSim mpojexra, Koju caapxu BpeaHOCTH Beh mpoBepeHe y IpyruM HcTpaxuBamuMa. [Ipu
ToOMe je mwib Omo mpaheme Kammbewma y NpyKamkby OATOBOpa Off CTpaHEe IMOCMaTpaHe
atuIMKalyje 3a pasnuuuTe yciose. Jla OM ce TMpOHANUI0 ONTHUMAIHO pelIeHke, Tako Jaa
BPEIHOCT Kalllikhema He npehe ropmy AeuHuCcaHy TpaHUIly, OJHOCHO Ca KalllbeHheM MambuM
ox 100 ms, kopumrheH je anropuram ontumusanuje poja yectuna (PSO).

=0~ App-SF0

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Bpoj kpajwux ypehaja

I'padukon 15. AmmnkannoHo kammemne 32 App-SFO ko moBehama Opoja kpajmux ypehaja

Kammemwa y netssu amukanuje App-SFO 3a paznuuut 6poj kpajmux ypehaja yuecHuka
npuKaszaHa cy Ha rpagukony 15. Ca PSO anropurmom nobwuja ce na kammbeme noctixe 100
ms Kaja ce y cucteM ykibyuu 10 50 kpajmux ypehaja. Kao mro ce Moxe carienaTtu BpeqHOCT
Kallllbeha Mounbe Ja pacte HakoH 40 Kpajmbux ypehaja v To Cy BpeJHOCTH Koje 6u Tpebdaso
y3€TH Y 003up NMPWIMKOM eBaiyaruje cucrema. [Iporec 6u ce Morao MOHOBUTH H 3a JIpyTe
JOKallje OJHOCHO KJlacTepe Kako OM ce yTBPAMJIO TMOCTOjab€ YCKOI Tpiia Ha JAPYTUM
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MectuMma. Ha Taj HaunH OM KOpPUCHUIIM MMali MPUWIKMKY Aa Aellyjy IPEBEHTUBHO U MPOIINpE
pecypce Fog ypehaja mim craBe moj KOHTPOJIY OBE CIIOpHE Tauke JOK ce He obe3dene
pecypcu.

[TpencraBibenu Cloud-Fog momen moxe OUTH uCHpoOaH M y MHOTUM JAPYTHUM
npuMepruMa M aruidkaiyjama, a ujaeja je Ouia Ja ce Kpo3 HaBeIeHE NpHuMepe MpPHOTHKH
kopucHunuMa. @okyc je 6uo Ha Mojeny Koju 6u morao aa nepunume Cloud-Fog cuctem
JTUPEKTHUM YHOIICHEM IMapamMerapa y kiacudad XML dajn, anu u npoBepy Tor cucrema y
CMUCITy UCTYHaBamka OYCKHBAHHMX 3aXTeBa MPUIMKOM HM3pIIaBamka AIIMKAlHja MOKETamkEeM
cumynanuja. JloOujeHe WHIUKAIMje O CTamky paACIONIOKUBUX pecypca MU IMOAPKAHOM

onrtepehewy nMane Ou 3HauajHy yJory y ofpxkaBamy 3axTeBaHux nepgopmancu Cloud—Fog
cHucTeMa.

95



Ihwan Maprosuh Jloxmopcka oucepmayuja

5. 3BAK/bYYAK

[lpuka3ana ucTpakMBama HacTala Cy Kao IOCIEAWIa pa3Marpama o0paae BETHKHX
KOJIMYMHA TI0JaTaka KOjU CE€ CBAaKOJHEBHO pa3Memyjy y CaBpeMEHHM WH(POPMALMOHUM
cucreMuma. [Ipu Tome nmoceOHy naxmy npuBiaun koHnenT MuatepHet ctBapu (IoT) kox kora
ce MoJaly reHepuIlly KOHTHHYHpaHO cTBapajyhm Tako TOKoBe wiM HHM30Be nojataka (Data
Streams). 0T ypehaje oOuuHO KapakTepuIry OorpaHUYCHH padyyHAPCKH PECypCH TaKo Ja je
JoKajgHa o0paja rmojaTaka 4ecTO TEHIKO M3BOJJbMBA M KAO IMOTOJHO pEIICHE IM0jaBHO Ce
npuHOUN npenoca noxataka 10 Cloud okpyxkema. YnpaBo M3y3eTHa padyHapcKa IMOAPIIKA
kox Cloud okpyxkema omoryhuna je HBHXOBY CBPCHXOJIHY KOMOHMHAIM]y KoOja je Imocraia
M3y3€THO MOIyJlapHa TMOCIECIHBHAX ToJuHa. Morao ce yOouuTH TPEHA Jla Ce HAE Yy CMepy
[EHTPAIU30BaHOT TPUKYIUbakha M Mpollecupama nojaTaka. YIpaBo je To Omia MOTHBAIM]ja
Jla ce pa3MOTpe M JApyradmja pemema W TNpoHally HauyMHM Ja ce YKaKe Ha BHIIEe
aucTpuOyupanu mpuctyn obpane. Maeja je Omma pa3marpame yciaoBa MOJ KOjuM Ou ce
IpoLecupame MoJaTaka NpUOIIKIIO H3BOPY MOaTaKa YMECTO Jia C€ CBU TH MOJAIH CTATHO
masby Ha Cloud oxpyxemwe. Kao mpukinagna mapagurma y oBoj BapHjaHTu oarosapa Fog
padyHapcTBO, Koje kao mpomupemne Cloud padyHapcTBa mpyska MOAPIIKY 3a MPEHOC o0paje
nojaraka moj onpeheHuM ycioBuMa. Y JaHalll€ BpeMe aHaju3a IoJaTaka CBE BHIIE
3axXTeBa IMPUMEHY BEIITAYKUX HEYPOHCKHX Mpexka (ANN) umje TpeHupame W TpUMEHa
Oo0MYHO Tmo/pa3yMeBa cepBepcko Okpyxkeme y okBupy Cloud pauynapcta. I[lomTo je
pasmaTpaH ciy4daj ypehaja ca orpaHUYeHHM pecypcuMa, KOju cy Onm3y M3BOpY MojaTaka,
oHJa TakBU ypehaju yrmaBHom u ¢opmupajy cinoj Fog pauynapcrBa. buxosa cBojcTBO ce
00MYHO OJTHOCE Ha HEJOBOJEHY pauyHApCKy IMOJAPIIKY 3a cBe Moryhe 3amarake mporecupama
nogaraka ca Cloud okpyxema. Y KOHKPETHUM IpUMEpHMa pa3MarpaHa je o0jacT maMeTHe
nosponpuBpenie (Smart farming) momTo ce y TUM IpHMeHamMa MOTy O4YeKuBaTtH ypehaju ca
OTpaHUYEHUM pecypcHuMa, jep ce 0OMYHO paau o ypehajuma Koju paze y MUPUM PypaTHUM
cpeAMHaMa WM YJaJbeHHMM II0OJbMMa. Tako 1ga ca jeaHe CTapHe IIOCTOje 3aXTeBH 3a
peanuzanyjy ammkangje ca npumeHoM ANN Mozena, JOK ca Jpyre CTpaHe ce Hajasze
3aXTEBH 3a U3BPIIABAE allIMKAIMje oA oApel)eHnM ycinoBuMa orpaHndeHux pecypcea. Lnsp
y OBUM UCTpaXHBamuMa je OMO MCIHMTATH HA KOjJU HAYMH U O] KOJUM yCJIOBHMA je Moryhe
npeHeTH ojapeheHe arumMkaiuje 3a nporecupame noaaraka 10 Fog ypehaja, oqHocHO Om3y
MecTa IJie ce oAl TeHEepUIILY.

IoT amnukamuje Koje ce KOpPHCTE Y MHOTHM O0O0JlacTHUMa 3aXTEBajy MPOIECHPAE
1oJjaTaka y peaylHOM BPEMEHY Kako OM MCIYHWJIM OYEKHBaHY TayHOCT. Y OO0JIACTH MaMeTHE
MOJHOTIPUBPEJIC MOXKE 3aBUCUTH OJ1 Op3WHE UCIIOPYKE pe3yiTara Ja Jin he peakiuje cucrema
OuTH TIpaBOBpEMEHE, OJHOCHO Ja Jin he ce NMPUMEHUTH ONTHMAajHE BPEAHOCTH U u30ehm
nomatHu Tyomiu. M3 Tor pasziora je moTrpeOHO 00e30eauTH JOBOJAHO pecypca  3a
UMIUIEMEHTAIH]y atuiuKanyja u 'y ciy4dajy Fog ypehaja ca orpanuuenum pecypcuma.

[Tpumep amnukanuja Koje ¢y KopuliheHe y HCIUTHBambMMa MOAPa3yMEBA0 j€ aHAN3Y
CJIMKa, OJHOCHO Kiacudukanujy ciuka npumeHoM ANN. [IpuMeHa oBakBOI mpoliecupama
ciuka noapasymena peanmsaijy ANN Mozena u sruxoBo u3Boheme Ha Fog ypehajuma moxe
na Oyne u3a3oBHO. Takolhe, aHanu3a ciamke y o0IacTH MoJpONpUBpeie oMoryhaBa ayToMaTcKo
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IPENO3HaBakEe PA3IMIUTUX CTamba, IITO MOKE JTOTPUHETH ONTHMU3AIMjH, MHOTHM yIITeIaMa
pecypca U IpaBOBPEMEHO] peakIiji KOPUCHUKA.

VY 0BOM HCTpakHMBamy IPEICTaBJbEHA je CBEOOyXBaTHA pajiHa IMOCTaBKa 3a KpeHpame,
TpPEeHUpame U MpoBepy Mojena 3a kinacudukanujy ciuka. [Ipu tome je kopumthen ResNet
mozen kao Tun CNN mojena KOMIIaKTHE BEJIMYMHE, KOjU j€ MOoKa3ao 100pe KapaKTepUCTUKE
TOKOM TpEeHHpama W TecTHpama Mojnena. PeammzoBana cy tpu CNN moaena Hajg TpH
pasnmuuuTa CKyIma Iojiataka, Koje je Takohe KapakTepucansa U pa3jIuvnTa BeIMYHWHA CIIHKA. Y
nUTalky Cy OWJIM MpUMEpH U3 00JacTh MOJHONpPUBpENE, a Kiacupukanuja y mojeJuHaqYHUM
clyyajeBuMa je TojapasyMmeBaia cienehe: OonecTw JauCTOBa Mapanajusa, BPCTE IMTETHUX
MHCEKaTa M JAETEKIMjy KOpoBa Y KyKypy3y. HakoH kpeunpama u TecTHpama MOJIeNa BPIIU ce
BETOBO TpEeBOleme y BapHjaHTy Koja Om Moria na ce m3Bpmm Ha Fog ypehajuma. Jemgma
KOHBEp3HUja Mojiena je mojapa3zymeBana nooujame TensroFlow Lite monena xoju 6u Morao na
ce W3BpIIM Ha MpoIlecoprMa OIIITe HaMeHa Koja ypehaja ca orpanmueHHM pecypcuma. U
pealii30BaH je joIl jeJaH ONTHUMH30BaHH Mojen y3 momoh Tensil amara koju mMoxe ga ce
u3Bpimn Ha FPGA komy. CBOjCTBO paHOT OKpY’KE€Hha, IIOCTABJHEHOT HA OBAj HAUMH, jeCTe Ja
ce HOBH MOJENM peajan3yjy Ha edukacaH HayWH, NOIITO je MOTpeOHO YHETH camo JBa
eJIEMEHTA. JeIaH eNeMEHT je MOJeN KOjU ce JKEJM KPEHpaTH U TPEHHUPATH, a JPYTU eIEMEHT
Ou OwnM CKyNmoBM TO/IaTaka OJHOCHO CJIMKA, JIOK je IIe0 OCTalIM HHU3 KOpaka MOTpeOHO
MIOHOBHTH HA UCTH HAYHH.

[Ipumena wmopena knacudukanyje Ha pasznuuutuM HuBouma on Cloud no Fog
padyHapcTBa yTHYE Ha pPa3IUUUTOCTH y mepdopmancama cucrema. Jla Ou ce mpoBepuin
Pa3MUUUTH YTHUIAJH MECTa MpOoIlecUparma MoJaTaka Pealu3uBaoOH jé TECTHH CHUCTEM KOjH ce
3aCHHBA HA AIUTMKAIHjH 32 KJIaCHU(PUKAIU]y KOja KOPUCTH TPCHHUpAHE Mojieie. ATUTHKaINja ce
cacTtoju o JBE KOMIIOHEHTE, MpH 4YeMy MpBH €0 UYMHH JEO0 aIlUIMKalfje KOju ce
UMIUIEMEHTHPA KOJ Kpajibux ypehaja M 3amykeH je 3a cllalbe TEeCTHHX IoJaTaka Ipema
3a7aToj AMHAMHIM. J[pyru eo ammkanyje moapasyMeBa MpHjeM IMoJaTaka |3 BUIIE H3BOPA
HaJ KojuMa OW ce BpIIMia aHaiw3a M pe3yiarar Om ce Bpahao 10 cTpaHe Koje je ciana
nogarke. Y mpocieljeHe mojatke je yKJbydMBaHa W BPEMEHCKa OpEIHHIA TaKO Jla ce 3
JIOOHMjeHOT O/roBapa Mopeja pe3yiTara MOXKe OJPEANTH M HEroBO Kallmewe. Ha Taj HauuH,
npeko nare amnukanuvje moryhe je onrteperutu nocrojehy Cloud-Fog ctpykTypy u Tako
NpoOBepUTH HeHe mnepdopmance. Ilpu Tome ce mopen Kammbema HAATIENA)y W Jpyre
neppopmance cuctema mnpahemeM MOTPOINkBE EHEepruje W MpexHor ontepehema Ha
wiatGopMu TJe je atuThKaIyja 3a Kiacuukanujy nocraBjbeHa. OBakaB jeJjaH TECTHU CUCTEM
MOK€ UMATH CBOjy HAMEHY U KOJ| IPOBEpe IPyTruX KOH(PUTypalmja.

Kopummenu mogen xiacudukamnmje onadpat je kao CNN Mozen KOMIaKkTHE BEJTHIUHE
KOjU je TOroJaH HakKOH ONTHMH30BaHe KOHBEp3Wje 3a Uu3BplIaBamke Ha ypehajuma ca
orpaHuveHu pecypcuma. Takohe, meropa TayHOCT HAKOH ONTHMHU3ALMjE 3apiKalia je CBOjY
BUCOKY BpenHocT. Kon knmacudukanuje aucToBa mpajaaj3a TayHOCT je ymameHa ca 96,3%
camo Ha 96,2% xox TensroFlow Lite monena u Ha 95,4% xox Tensil koHBepTOBaTHOT MOEIa
n3BpuieHor Ha FPGA komy.

Ammmknuja 3a KIacupHUKakalyjy WMa TpPU CBOje HMHCTAHIE CXOJHO TPHU CKymna
pa3INuMTUX CIMKa W BuUMa npumnangajyhux moxaena. Iloctojehu cepBepcku cucreM, Koju je
O0Mo JocTynmaH 3a CIpOBOhEHmE TecToBa, OMOTyhaBao je HMCTOBPEMHO H3BpIIABAE JBE
aluIMKaIyje ca KalllbelheM MamhM 10 2s. Y cioyyajy Tmokperama u Tpehe amiukaiuje
noctojeha KoHpUrypamnuja cucrema jaje Behe Kammeme Koje U3HOCH 0Ko 3,5s. [lokperamem
tectoBa Ha PYNQ-Z2 mnaropmu npexo TensroFlow Lite monena nobuja ce Kalimeme 0]
3,39s xox TL-01 mro je 3Hauajuo Behe ox 0,24 kon ammukanuje CW-04, ycinen HEKOJIUKO
nyTa Behux JuMeH3uja ClIvKa.
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[Ipumenom akueneparopa nokperameM TectoBa Ha PYNQ-Z2 mnatopmu, Ha FPGA
Jielly ca MCTUM CKyNOBUMa CIIMKa rmoctmxke ce kammeme 0,87s xkog TL-01. YV tom ciyuajy
moryhe je mpouecupatu 1,14 cimka y cexkyHaw. Jlok y ciydajy mojena KOjH BpIIH
3akspyunBame kog CW-04 kammeme uznocu 0,08, mro omoryhasa nponecupame 12,2 ciauka
y CEeKYH[IH.

HmniiemeHTaIujoM akieaepaTopa Ko ypehaja ca orpaHudeHuM pecypucma omoryhasa
ce TPOIECHpame CIMKa Yy PEaTHOM BpEMEHy, IITO jeJaH O BaXXHHUX 3axTeBa kox loT
aruIMKalyja, Kako ou ce oapkaia (GpyHKIMOHAIHOCT cuctema. [Ipu Tome ce ocTBapyjy Ipyru
OceHedUTH jep ce He MPEeHOCe KOHTHHYHUPAHO CBH TOJAIM HA CEPBEpP, TAKO J1a j€ MPEKHO
ontepeheme peaykoBaHO, Ka0 M eHEPreTcKa MOTPOLIkHa Ha CEPBEPY.

TecTHu €0 peasm30BaHOT pelIea Ce MOXE KOPHCTUTH 3a TpPOBepy meppopMaHCH
HOBHMX KOH(UTrypaluja WIM HOBUX peliewma. [lokpeTameM TecToBa Ha JIPYrHM
KoH(puryparnmjama Omiro 6u mMoryhe yTBpauTH Kojmka Oum Owia Kammema U onrepeheme
MpEXe Yy 3aBHCHOCTH OJi Opoja MHCTAHIM AaIUIMKallije M YYeCTAJIOCTH Clama IoJaTaka.
Takohe, nara TecTHa MocTaBka OW ce MOTJIa KOPUCTHTH 3a ojpeluBame moTeHrjaia ypehaja
Ha Fog pauyHapckom ciiojy 3a u3BpiiaBame onadbpanux loT ammmkaryja.

Bynyhu mnpaBum wucrpakuBama MOTIM OM J1a Ce OJHOCE Ha TPUMEHY TEXHHKA
TpaHC(EpHOT Yy4YeHa 3a pellaBamke M3a30Ba OrPAHUYCHUX CKYyNOBa IMojaTaka y
NOJHOTIPUBPEN. 3Ha4YajaH yBHI OuW OMO 1a ce ucnHura eQHUKAaCHOCT NpPUMEHE YyHarpen
TPEHUPAHUX MOJieNa 3a KIacH(HKAIMjy ToJaTaka W TpaHCep ydewma y Clydajy Maux
ckynoBa noaaraka. Kopunrhenn monenn kiracudukanmje OqJHOCHIH Cy Ce Ha alTUKaIje Koje
CE KOPHUCTE 3a MPETMO3HABAKkEe KOPOBA, ITETHUX MHCEKATa M OOJICCTH JIMCTOBA Mapaaj3a, mpu
YeMy MOTY JONPHHETH IOCTEHINBalkby NPAaBOBpPEMEHE M TPEIH3HE peakluje y 3allTUTH
Onbaka.

Y npBoM JieiTy UCTpakuBama je kopunrheHa JocTymHa nHPPACTPYKTypa 3a CrpoBoheme
TECTOBa W IOKAa3HMX MpuMepa. Y ONIITeM ciy4ajy 3a morpebe mpoueHe cucteM Fog
padyHapcTBa MPEICTaBIbEH je KOHIENT MojenoBama u cumynanuje Cloud—Fog crpykrypa.
Kako 6u ce morne nposeputu HoBe Bapujante Cloud—Fog ctpykrypa kopumihen je iFogSim
IpojeKaT KOjH je MPeICTaB/hao CPEICTBO MHOTHX HMCTpaXkMBada 3a CUMyJanujy cucrema Fog
padyHapCTBa.

Pasmarapne cy nepdopmance 3aaare KoH(pHUTypalije cucTeMa 0] KOjuX je IOCMaTpaHo
BpEeMe Kallllbehha alUThKalvja 3a pa3inyura ontepehema. [Ipu Tome cy kopumihena cBojcTa
ypehaja u atumkanmja xoje Beh nmocroje y iFogSim npojekry. [{uss je 6uo na ce nmpeayioxkeHu
mojen Gopmupa ca Beh TecTHpaHMM OCHOBHUM €JIEMEHTHMA, a J]a CE pa3Marpajy MpOMEHe
onrepehema U 0] KOjUM YCIIOBUMA OM OHU YTUIAIH Ha TiepopMaHce cCucTema.

[Topen mporpamcke KOMIOHEHTe KOjy unHM 1FogSim mpojekar pa3BujeHa je OABOjeHa
nporpaMmcka komrnoneHeta y Python okpyxemwy. OBa nporpamcka jeaununa omoryhasa aa ce
HpUIpeMe CBU KOH(PHUTYpPalMOHU NapaMmeTpH, U3BpIIE ITOCTABKE AIUIMKAI[MOHMX MOyJa Ha
onrosapjyhe ypehaje u ynpapiba IEIOKYITHUM MIPOIIECOM cuMyJaruje. [loromgHoct kojy HyIu
JIaTO peIIeHhe OJHOCH CE Ha H3/IBajarmbe CBUX KOH(PUIYpalMOHHX IapaMeTapa KOjuM ce
Monenyjy ypehaju um ammukanuje y mocebny XML marorexy. Illto 3Haum na ce cBu
napametpu 3axteBane Cloud—Fog cTpykrype Mory neduHncaT HE3aBUCHO U TIpE MOKpeTama
iFogSim mporpama. Takolhe, mocTaBka aluiMKaOHUX MOJyJia Ha oaroeapajyhe ypehaje aysa
ce y mocedHoj JSON maroremm. Oxaroapajyhe mamupame MOIyja MOXKE C€ HM3BPIIUTH Y
Python oxpyxemwy, mpe Mmokperama CHMYyJalfje, MTO Aaje BEeIHKe MOryhHOCTH ymoTpebe
Pa3MTMUUTHX anropurama 3a koje Python nma Benuky moxpmky.

98



Ihwan Maprosuh Jloxmopcka oucepmayuja

IIpencraBbenn momen Cloud-Fog crpykrype omoryhaBa 3amaBame MpHOpUTETA
onpeheHnM amnukanyja Koje 3axTeBajy nolOujame pesynrtara oOpaje Mojaraka y peasrHoM
BpEMEHY. 3a OKPEHYTE aIllJIMKaIlyje BpIICHA je TPOIIeHa MOoJIeNia y cliy4ajy moBehama Opoja
Kpajibux ypehaja 0JHOCHO ydecHHKa y KOpHIIhemwey ariuKalnumje, mTo J0BOIH 10 noehaHor
ontpehema. Y crnpoBeneHOM NpUMeEpy KOPHCTH C€ alropuTaM 3aCHOBAaH Ha JOCTYIHUM
pecypcuma Fog ypehaja na Ou ce u3BpIImiIa MOCTaBKa aljIMKallMOHMX MOAYyJa Ha ypehaje
Cloud-Fog ctpyktype. 3atum ce kopuctro PSO anropuram 3a TpoOIEHY NPUXBATIHUBOT
onrepehema u3paXeHOr Kpo3 Opoj Kpajiux ypehaja KOpUCHMKA 3a aruldKaluje ca
HNPUOPHUTETHUM KaIIFCHEM.

[Tpenoxena monenoBana Cloud—Fog cTpykTypa Moxe ce KOPUCTHTHU 3a MPOHATAKEHE
MaKCUMaITHOT Opoja Kpajiux ypehaja npuxBaTibuBUX 3a cucTeMa 0e3 HeraTUBHOT yTHIlaja Ha
nepopMaHce cepBUCa Kao IUTO j€ Kalllbeme OAroBopa. Y3 NehUHHCAKE HPUOPUTHE
aruTMKaIyje Koja uMa MPEeIHOCT 3a M3BpIIaBamke Ha Fog ypehajuma mMoxe ce yrumaTtu na ce
KO ’e MoBeha mpuxBaT/buB Opoja yUECHHKA.

[IpencraBibeHn MOAET MOKE OUTH OCHOBA 32 Jlajha MCTPAKHMBAMa 32 KPEUParkhe HOBUX
cueHapuja [oT annukanuje y Python okpyxemy u xopumihewe oaroapajyhux aiaropurama
Kako OM ce ocTBapvBaja MoTpedHa ONTUMHU3AIIN]A.
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buorpadmuja

Hyman Mapkosuh pohen je y Yauxy 1982. rogune. OCHOBHY KONy 3aBpIIHO je y
IIpesbuHn ca OMIMYHUM YCIIEXOM, a 3aTUM W cpelmy TeXHHuuKy mkoiny y Yauky ca
oJuIMYHUM ycriexoM. OCHOBHE akaJieMcKe CTyauje ymucao je Ha TexHuukoMm (akynreTy
(Pakynrery TexHWYKMX Hayka y Yauky) 2001. rommHe Ha CTYAMJCKOM MpOTpamy
EnexrpoTtexnuka cmep PauyHnapcka texnuka. HaBeneHnu cTyamjcku mporpam Koju Tpaje JAeBeT
cemectapa 3aBpmuo je 2006. roguHe W TaKO CTEKA0 3Balkbe JTUIUIOMHPAHU HWHKEHEP
€JIEKTPOTEXHUKE CMep pauyHapcka TexHuka. CTyJIeHT je JOKTOpCKuX cTyauja Ha dakynrery
TEXHMYKUX Hayka y Yauky Ha CTyAMJCKOM mporpamy ENeKTpoTeXHHMYKO M padyyHapcKo
UH)XEHEPCTBO, MOy PauyHapcka TexXHUKa.

Ha ArponomckoMm ¢akynrery y UYauky 3amocimo ce 2008. roguHe mnpBo Ha
nH(popMaTHykuM nocioBuMa. HakoH Tora je 610 3arocieH y UCTOj YCTaHOBU Kao CapaaHHK y
HACTaBH, a 3aTUM M Ka0 aCHUCTEHT. TPeHyTHO je y 3Bamy aCHCTEHTa 3a y)Ky Hay4dHy o0jacT
[IpuMemeHo pauyHapcTBO. Y MHPETXOAHOM MNEPUONY MPYKao je MHPOPMATUUKY MOAPIIKY
MHOTHM aKTHUBHOCTHMA KOje Cy ce CrpoBoauie Ha DaKkynTery.

[Topen HaBeneHOT yuecHUK je cienehux mpojekara.

[Tpojekar TexHOJIOMIKOT pa3Boja TOJ HA3UBOM: ,,Pa3BOj W MOJIIEIOBaEkE CHEPrETCKU
e(pUKaCHUX, aJlaNTa0MIHUX, BHIIECTIPOIIECOPCKUX U BHIIECEH30PCKHUX EIIEKTPOHCKUX CHCTEMa
masie cHare”, MuHmcTapcTBO npocBetre n Hayke Pemybnmke Cpouje xoju je 3emoder 2011.
TOJIMHE, a KOJU j€ KaCHUje MPEHET Ka0 MHCTUTYLIMOHH MPOjeKart.

buo je yuecnuk TEMITYC mpojexra ,,M3rpaama kKanamureTa CpricKor oOpa3oBama y
o0acTu MoJBONPUBpENE paiu MoBesuBama ca JpymrBoMm, CaSA” (TEMPUS PROJECT:
Building Capacity of Serbian Agricultural Education to link with Society, CaSA), 2013.

VYuecHuK je mpojekra mporpama Ilpusma nmox Hasusom ,,New biorational methods for
stored seed pest control and protection: To serve and prevent”, akporuma ,,SafeSeed”, xoju je
3anoueT 2024. roguHe.
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