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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 e y3MMa BpeMe M IIPOCeUHa CHara Kako Ou ce JoOuiia eHepreTcka MmoTpoIlbha.

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.

Cnuxka 28. IIpaheme eneprercke notpoumne kog PYNQ Z2 nnatdopme
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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].
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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
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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.
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['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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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.

73



Ihwan Maprosuh Jloxmopcka oucepmayuja

¥ 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.
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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
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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.

78



Ihwan Maprosuh Jloxmopcka oucepmayuja

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
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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.
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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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