Izbrana poglavja iz raéunalnistva in informatike

6KT: 45 ur predavanj + 30 ur laboratorijskih vaj
Program: MAG, 2. letnik, spomladanski semester
MAG, 1. letnik, spomladanski semester
UN, 3. letnik, spomladanski semester
Omejitev: 36 Studentov

Naslov predmeta

Racunalnistvo v megli za pametne storitve
(ang. Fog computing for smart services)

Predavanja: izr. prof. Vlado Stankovski

Laboratorijske vaje (po potrebi): mag. Sandi Gec, Uro$ Pas¢inski, mag. Petar Kochovski
Semester: spomladanski

Omejitev vpisa: 36

Cilji in pridobljena znanja

Cilj predmeta je Studente nauditi celotnega procesa razvoja pametnih aplikacij. Gre za aplikacije,
ki imajo Se posebej izrazene uporabniske, aplikacijske in sistemske zahteve. Obic¢ajno temeljijo
na internetu stvari, umetni inteligenci, racunalniStvu v oblaku ter na tehnologijah verizenja blokov.
Racunalnistvo v megli predstavlja nekakSno skupno ime za vse te tehnologije.

Predlagani predmet se bo osredotocil na teorijo in prakso pri razvoju kompleksnih, komponentnih,
vedstopenjsko (od roba omrezja do oblaka) zasnovanih aplikacij. Student bo pridobil znanja s
podroc¢ja programskega inZenirstva na preseku omenjenih §tirih tehnoloskih zvrsti. Cilj predmeta
je okrepiti razumevanje primerov uporabe, funkcionalnih in nefunkcionalnih zahtev, pristopov k
nacrtovanju, aktualnih pristopov za reSevanje specifi¢nih zahtev po zanesljivem delovanju,
kakovosti storitve, zaupaniju ter tudi poglavitnih tehnologij, ki se uporabljajo z namenom
naslavljanja celotnega nabora zahtev, vkljuéno s procesom integracije aplikacij, orkestracije in
nadzorom nad njihovim izvajanjem.

Pogoji

Za ta predmet je potrebno splosno znanje, izku$nje in/ali zanimanje s podrocja programskega
inzenirstva, kulture in prakse DevOps, interneta stvari, umetne inteligence, inZenirstva
uporabniskih, aplikacijskih in sistemskih zahtev, distribuiranega racunalni$tva, modeliranja
kakovosti storitev, sodobnih pristopov za upravljanje s podatki, integracije programske opreme,
ambientne inteligence, mobilnega zaznavanja in kibernetskih sistemov. Poglobljeno znanje na
katerem koli od nastetih podrocij je zelo dobrodoSlo.

Ta predmet temelji na znanijih, pridobljenih pri ve€ obstojecih predmetih, vklju¢no z naslednjimi:

e Postopki razvoja programske opreme (63254)
(zahtevan za vse UN ali MAG Studente)
o https://fri.uni-li.si/sl/predmet/63254
o Predmet Postopki razvoja programske opreme zagotavlja temeljna znanja o
programskem inZenirstvu. Pri€ujoCi predmet ima za namen poglobiti ta temeljna
znanja na primeru pametnih aplikacij, ki imajo posebej izrazene uporabniske,
aplikacijske in sistemske zahteve.
e Tehni¢ne vescine (63767); DevOps, Kubernetes:
(zazZeljen za vse UN S$tudente)
o https://fri.uni-lj.si/sl/predmet/63767
o Tehni¢na znanja s podrocja tehnologij za virtualizacijo in orkestracijo bodo Se
posebej koristna za razumevanje postopkov razvoja kompleksnih pametnih
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aplikacij. Zato je ta predmet pogoj za vpis tistih Studentov UN, ki e niso kon¢ali 1.
stopnje Studija.
e Racunalniske storitve v oblaku (63541):
(zazZeljen za vse MAG S$tudente)
o https://fri.uni-lj.si/sl/predmet/63541
o Predmet Racunalniske storitve v oblaku bo Studentom omogocil razumevanje
postopkov za virtualizacijo storitev in aplikacij. PriCujoci predmet dopolnjuje ta
znanja s poudarkom na podrocju kakovosti storitve in upravljanja podatkov pri
programskem inzenirstvu.
e Globoko ugenje (63561):
(dopolnilno oz. zazeljeno)
o https://fri.uni-lj.si/sl/predmet/63561
o Ta predmet bo Studentom dodatno omogocil razumeti povezave med
metodami globokega ucenja in uporabniskih, aplikacijskih in sistemskih
zahtev, Ki jih je potrebno nasloviti pri nartovanju pametnih aplikacij. Pricujoci
predmet predstavi tudi razliCne pristope za optimizacijo metod globokega
ucenja za izvajanje v oblaku.
e Ambientna inteligenca (64m26):
(dopolnilno oz. zazeljeno)
o https://fri.uni-lj.si/sl/predmet/64m26
o Znanje iz tega predmeta bo pomagalo razumeti koncept digitalnega dvojcka.
e Mobilno zaznavanje (63545c):
(dopolnilno oz. zaZeljeno)
o https://fri.uni-lj.si/sl/predmet/63545¢
o Znanje iz tega predmeta bo dopolnilo razumevanje zahtev za dinami¢no
zdruzevanje informacij.

Utemeljitev teme

Tehnologije interneta stvari, umetne inteligence, racunalniStva v oblaku ter verizenja blokov se
danes zdruZujejo z namenom razvoja Stevilnih novih pametnih storitev in aplikacij. Rac¢unalnistvo
v megli je nekak3no skupno ime za vse te tehnologije. Predstavlja novo arhitekturo, ki uporablja
robne naprave za izvajanje zahtevnih algoritmov umetne inteligence, shranjevanja podatkov,
lokalne komunikacije in podobno in na tak nacin naslavlja zahteve po obdelavi masovnih
podatkov. Podatkovni tokovi se obiajno zaénejo na robu raCunalniSkega omrezja in te€ejo Cez
vec stopenj, vse do javnih ali zasebnih ponudnikov storitev v oblaku.

Masivni podatkovni tokovi v megli omogocajo razvoj pametnih okolij, sistemov obveS&anja,
ambientne inteligence in tudi kibernetskih sistemov. Tehnologije raCunalniStva v megli so
zasnovane tako, da podpirajo tako stati¢ne (npr. senzorji, kamere) kot tudi mobilne (npr. senzoriji,
avtomobili) naprave oz. stvari. Ker imajo velik uporabni potencial, je zanimanje industrije po teh
tehnologijah izjemno. Podro&ja uporabe vkljuCujejo pametna mesta in skupnosti, pametne
zgradbe in domove, pametne trgovske verige, krozno gospodarstvo, trajnostno pridelavo hrane,
trajnostni turizem, t.i. tovarne prihodnosti, e-zdravje, pametne mobilnosti in druga podrocja, ki so
odliéno ponazorjena pri projektih pametne specializacije (program R. Slovenije za raziskave in
inovacije).

Ta predmet ne zajema le teorije, temvec€ tudi prakso uresniCevanja racunsko, pomnilnisko in
omrezno zahtevnih pametnih storitev in aplikacij z uporabo skupka tehnologij racunalnistva v
megli.

Vsebina

Na kratko; raCunalnidtvo v megli je nekakSen krovni koncept, ki zajema $tiri razliCne vrste
tehnologij: internet stvari, umetno inteligenco, racunalniStvo v oblaku in tehnologijo verizenja
blokov. Predstavlja podrocje, kjer se te Stiri tehnologije prepletajo, in s katerimi se ustvarjajo
Stevilne nove zmogljive pametne storitve in aplikacije. Za zagotavljanje zanesljivih in zaupanja

Vlado Stankovski Racunalnistvo v megli za pametne storitve in aplikacije ~2



vrednih aplikacij radunalnidtva v megli se je potrebno osredotoditi na izboljSave celotnega
postopka inzenirstva programske opreme v smislu proznosti, prilagodljivosti, programskih
modelov, nacrtovanja aplikacij, kakovosti izvedbe, operativnih stroSkov in podobno. Vecina
povezanih problemov je kompleksnih, zato je na prakti¢ni ravni potrebno zahtevnost
implementacije omejevati na vsakem koraku.

RacunalniStvo v megli je s pojavom in prakso DevOps, vsesploSne uporabe tehnologij vsebnikov
in s tem zmoznosti uporabe (deljenja in ponovne uporabe) celotnega nabora metod umetne
inteligence v aplikacijah racunalniStva v megli, Ze na dosegu rok. Pri tem predmetu bo Studentom
predstavljena vsa kompleksnost, ki jo prinaSa razvoj ene osnovne pametne aplikacije v praksi.

Na zacetku bomo pri predmetu predstavili glavne koncepte, vizijo in cilje raCunalnistva v megli.
Posebna pozornost bo namenjena potencialnim primerom uporabe, na primer tistim iz
slovenskega programa pametne specializacije, ki predstavljajo velike zahteve za vkljuCevanje
interneta stvari, umetne inteligence, racunalnistva v oblaku in tehnologije verizenja blokov, pri tem
pa bodo obravnavani obstoje€i modeli razli¢nih pametnih storitev in aplikacij.

V sklopu uvodnih predavanj se bodo Studenti v laboratoriju seznanili in osredoto ili na
preizkusanje nabora tehnologij, potrebnih za izdelavo pametnih aplikacij; najprej s preizkusanjem
izbranih algoritmov in modelov za globoko u€enje. Proti koncu tretjega tedna bodo Studentje
morali pripraviti predlog lastno izvedenega projekta.

V tretjiem tednu bodo obravnavani nekateri napredni pristopi k uresnicitvi digitalnih dvoj¢kov in
zahtevano dinami¢no zlitje informacij. Na vajah bomo zacetne aplikacije globokega ucenja
razs8irili s funkcijo obves&anja (npr. v obliki kratkega sporo€ila na mobilni telefon). Predavatelj bo
ovrednotil predloge Studentskih projektov.

Cetrti teden se bomo osredotodil na Zivljenjski cikel DevOps s poudarkom na aplikacijah za
radunalnistvo v megli. Studenti bodo na vajah postavili in preizkusili orodje Fabric8. Obravnavali
bomo razli¢ne pristope k orkestraciji. V petem tednu bo tema tekla o analizi uporabniskih,
aplikacijskih in sistemskih zahtev za pametne aplikacije. Pomagali si bomo z razli¢nimi pristopi za
analizo zahtev. Analizirali bomo zahteve po robnem radunalnidtvu za premicne (npr. roboti,
avtomobili, mobilni telefoni) in stacionarne stvari (npr. senzorji, kamere). Prakti¢no delo bo
osredoto€eno na vse zahteve za izvajanje izbrane aplikacije globokega u€enja in izdelani bodo
osnovni diagrami UML. V Sestem tednu bodo obravnavani pristopi za vec¢nivojski (infrastruktura,
omrezje, vsebnik, aplikacija) nadzor aplikacij. Za preizku$anje moznosti za nadzor aplikacij
globokega u¢enja bomo na vajah uporabili orodje Prometheus z vizualizacijo Banana.

Pri pripravi komponent storitev za virtualizacijo mora inZzenir upostevati moznost optimizacije
nastale slike vsebnika ali virtualnega stroja za delovanje, shranjevanje in ¢im hitrejSo dostavo na
Zeleno napravo. V teoriji bomo razpravljali o razli¢nih vidikih tega procesa in jih preizkusili v
laboratoriju, npr. orodje za optimizacijo slik virtualnih strojev ENTICE. Studentje bodo posodobili
aplikacijo globokega ucenja in sistem za nadzor. Ob koncu sedmega tedna bodo Studentje
predstavili aktualno stanje svojega projekta in tako sredi semestra dosegli mejnik.

Osmi teden bo osredoto¢en na veéstopenjsko zasnovo aplikacij (ve¢ vsebnikov names&enih na
izbrani infrastrukturi od roba omrezja vse do podatkovnega centra v oblaku) z namenom
reSevanja nefunkcionalnih zahtev aplikacije (npr. zahtevi po zasebnosti). Med laboratorijskim
delom bodo Studentje lahko primerjali obstoje¢e nacrte aplikacij in upostevali razli€ne izboljSave
ter nadaljevali s projektnim delom.

Nasledniji trije tedni (9—11) so namenjeni razvoju in razumevanju mnozice metod umetne
inteligence, ki jih je mogoce hitro namestiti v vsebnik z namenom njegove uporabe na robu
omrezja oz. v oblaku, razvrstitev metod za obdelavo masovnih podatkov s poudarkom na kvaliteti
storitve in metodologij primerjalne analize. Laboratorijske vaje bodo osredoto¢ene na nadzor in
primerjavo kvalitete storitve razli¢ic aplikacije globokega ucenja.

Zakljuéek predmeta (12—14 teden) je namenjen konceptom, pristopom, metodologiji in
tehnologijam, povezanimi s tehnologijo veriZzenja blokov (Zetoni, pametne pogodbe, pametni
preroki), ki predstavljajo del vizije racunalniStva v megli. V praksi bodo Studentje poskusali
uresniCiti moznost za zaraunavanje uporabe pametne aplikacije s pomocjo pametne pogodbe,
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izdelane v programskem jeziku Solidity ter namesc¢ene v sistem za tehnologijo verizenja blokov
Ethereum testnet.

V zadnjem tednu bomo analizirali potencial prihajajocih novih tehnologij, npr. pobude evropske
komisije na podrocju naslednje generacije interneta. Studentje bodo rezultate svojih projektov v
laboratoriju predstavili svojim kolegom in predavatelju.

Metode ucéenja in poucevanja

Predavanja; laboratorijske vaje, kjer Studenti spremljajo postopek razvoja ve€stopenjske pametne
aplikacije; seminarsko delo (projekt), kjer Studenti razvijajo in integrirajo pametno aplikacijo z
upostevanjem pojava in prakse DevOps; posvetovanja; Studij literature.

Podroben u¢ni nacrt

1. teden: Uvod v rac¢unalnistvo v megli. Rac¢unalni§tvo v megli in z njimi povezani koncepti.
Virtualizacija, federacije in druge oblike zdruzevanja ponudnikov racunalniStva v oblaku.
RacunalniSki kontinuum: internet stvari, raunalniStvo na robu, v megli in v oblaku. Motivacija za
raCunalniStvo v megli: tokovi masovnih podatkov - Problem Stirih “V”-jev masovnih podatkov.
Organizacijski in nadzorni slogi. Moznosti decentralizacije. Primeri razplastenih arhitektur.
Dinami¢no spreminjanje obratovalnih pogojev aplikacij raunalnistva v megli. Energetska
u€inkovitost, zasebnost, varnost in druge visokonivojske zahteve. DevOps proces za razvoj
aplikacij racunalnistva v megli. Vloga semantike pri procesu integracije. Laboratorijske vaje: Delo
se bo zalelo s preizkusom algoritmov in modelov globokega u&enja (npr. s TensorFlow).
Studentje bodo pozvani k izvedbi predloga projekta do konca tretjega tedna.

2. teden: Motivacija: pametne aplikacije in okolja. Strategija pametne specializacije v Sloveniji
- podrodja in primeri uporabe. Analize zahtev. VeCstopenjski nacrti aplikacij. Samoprilagajanje
sistema in aplikacij. NameS¢&anje in izvajanje. Laboratorijske vaje: Nadaljevanje iz prvega tedna.

3. teden: Pristop zdruzitve informacij. Primeri digitalnega dvojcka, razsirjene virtualnosti,
obves€anja in kibernetskih sistemov. Laboratorijske vaje bo prvotno aplikacijo za globoko u¢enje
razsSirilo s funkcijo obve$canja. Predavatelj bo ocenil prve predloge projektov. Laboratorijske vaje:
Razsiritev aplikacije z 2. tedna s funkcijo obves¢anja (npr. e-posta, Slack).

4. teden: Fenomen in praksa DevOps za rac¢unalnistvo v megli. Korak za korakom skozi vse
faze DevOps. Napredna delovna okolja (workbench) za programsko opremo, kot je SWITCH za
Casovno kriticne aplikacije v oblaku. Pristop k orkestraciji. Laboratorijske vaje: Studentje bodo
sestavili in preizkusili delovno orodje Fabric8.

5. teden: RacunalniStvo zahtev za pametne storitve in aplikacije. Funkcionalne in
nefunkcionalne zahteve. Kakovost storitve. Zahteve na visoki ravni. Energetska uéinkovitost.
Operativni stroski. Uporaba poenotenega jezika modeliranja za zajemanje zahtev. Kompromisi.
Laboratorijske vaje: izdelava diagramov UML in analiza zahtev konkretne aplikacije, analiza
postopka razvoja aplikacije globokega ucenja.

6. teden: Programski in racunalniski viri ter nadzor. Programska oprema in rac¢unalniski viri v
celotnem spektru raCunalnidtva roba do oblaka. Modeli virov. Pristopi spremljanja na ve€ ravneh.
Infrastruktura, vsebnik, virtualka, meritve ravni aplikacije. Primerjava sistemov za spremljanje.
Pristopi modeliranja kvalitete storitev. Zagotavljanje, razvr§€anje in preverjanje moznosti uvajanja
v oblak. Laboratorijske vaje: Uvedena bodo orodja za spremljanje izbrane aplikacije globokega
ucenja, kot je npr. Prometheus z vizualizacijo Banana.

7. teden: Upravljanje slik vsebnikov in virtualnih strojev. Slike vsebnikov in virtualnih strojev.
Teorija in praksa priprave, fragmentacija, optimizacija, dostava in delovanje slik ter shrambe slik
vsebnikov in virtualnih strojev. Primer optimizirane shrambe slik virtualnih strojev ENTICE.
Laboratorijske vaje: Predstavitev orodja Docker Compose. Namestitev algoritma in modela za
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globoko u€enje v vsebnik. Izvedbe razli¢nih operacij z vsebniki. Ob koncu tedna bodo Studentje
predstavili trenutno stanje svojega projekta.

8. teden: Nacrtovanje vec¢stopenjskih aplikacij. Pristopi k reSevanju razli¢nih nefunkcionalnih
zahtev z zasnovo pametne aplikacije. Ra¢unalnistvo na robu. Izvedba vodov masovnih podatkov
od roba do oblaka. Uporaba ponudnikov hibridnih oblakov (infrastruktura kot storitev, platforma
kot storitev, programje kot storitev, predmet kot storitev, itd.) Laboratorijske vaje: Studentje bodo
lahko primerjali obstojeCe zasnove in se ukvarjali z razli¢nimi izboljSavami za obravnavo
aplikativnih zahtev. Nadaljevali bodo z delom na projektu.

9. teden: Uporaba metod globokega u€enja v aplikacijah ra€unalni$tva v megli. Razvrstitev
zahtevnejSih algoritmov in modelov globokega ucenja in postopki njihovega names¢&anja v
vsebnike. Taksonomija metod umetne inteligence ter njihove moznosti za implementacijo v
vsebnikih. Vecstopenjska postavitev vsebnikov (mikrostoritev) od roba omrezja vse do oblaka.
Postopki optimizacije izbranih metod globokega u€enja za razlicne namene (npr. varCevanje z
energijo, pospesevanje, itd.) Laboratorijske vaje: spremljanje kakovosti storitve razli¢nih
namenskih razliCic aplikacij globokega ucenja.

10. teden: Primerjalne analize sistemov tokov masovnih podatkov. Platforme in integracija
interneta stvari. Ve€stopenjski tokovi masovnih podatkov. Zahteve za elasti¢nost in razSirljivost.
Vrste podatkov. Tok podatkov. Dostava podatkov k procesom v primerjavi z dostavo procesov k
podatkovnim virom (npr. na rob omrezja). Cezmejno upravljanje podatkov, npr. z namenom
ohranjanja zasebnosti. Laboratorijske vaje: preizkus napredne platforme interneta stvari (npr.
SensiNact). Namestitev algoritma in modela za globoko uéenje v vsebnik.

11. teden: Upravljanje s tokovi masovnih podatkov ter nacela upravljanja podatkov v
racunalnistvu v megli. Pregled metodologij in tehnik za primerjalno analizo aplikacij za obdelavo
masovnih podatkov. Kvalitativno in kvantitativno vrednotenje aplikacij. Laboratorijske vaje:
prakti¢no delo z Big Data Bench 4.0. Izdelava primerjalne analize za izbrano aplikacijo globokega
u€enja.

12. teden: Uvod v tehnologijo verizenja blokov. Zgodovina, zasnova, tehnologija in filozofski
vidiki tehnologije verizenja blokov (blockchaina). Uskladitev tehnologije verizenje blokov z
racunalniStvom v megli. Poslovni modeli interneta stvari, umetne inteligence, racunalnistva v
oblaku in tehnologije veriZzenja blokov. Pristopi za monetizacijo storitev. Primeri storitev in
aplikacij, ki temeljijo na tehnologiji verizenju blokov. Laboratorijske vaje: zasnova pristopa
monetizacije za izbrano aplikacijo globokega uéenja.

13.teden: Pametne pogodbe in pametni preroki. Programski jeziki, metode, sprozilci, pogodbe,
decentralizirani preroki. Predloge in primeri sporazumov na ravni storitev. Uporaba pametnih
pogodb pri razvoju veéstopenjskih aplikacij. Laboratorijske vaje: Studenti bodo izdelali pametno
pogodbo (npr. v jeziku Solidity).

14. teden: Visokonivojske zahteve. Doseganje zanesljivosti, zaupanja, varnosti in zasebnosti
pri aplikacijah raCunalniStva v megli. Preu€evanije razli¢nih pristopov. Uporaba semantike pri
verizenju blokov, npr. ont.io. Laboratorijske vaje: Studentje bodo dokonéali pametno pogodbo, ki
omogoc¢a monetizacijo za aplikacijo globokega ucenja.

15. teden: Pobuda naslednje generacije interneta. Analiza trenutnega stanja tehnologij in
trendov. Vizija interneta, osredoto¢enega na ljudi. Laboratorijske vaje: Studenti bodo predstavili
rezultate svojih projektov.
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Predvideni u¢ni rezultati:
Znanje in razumevanje:

e Student razume pri¢akovani vpliv novih pametnih storitev in aplikacij.

o Student razume proces razvoja raéunalnisko, pomnilnigko in omrezno intenzivnih
pametnih aplikacij.

e Student razume kljuéne tehnoloske zahteve pri omogog&anju aplikacije strojnega
(globokega) u€enja za izvajanje v decentraliziranem okolju raéunalnidtva v oblaku.

e Student razume pristope za zdruZevanje informacij ter visokonivojske zahteve aplikacije
racunalniStva v megli.

e Student razume pristope nadzorovanja in modeliranja kakovosti storitev za pametne
aplikacije.

e Student bo izkusil integracijo tehnologij interneta stvari, umetne inteligence, radunalnistva
v oblaku in verizenja blokov.

Pridobljene kompetence:

e Spretnosti uporabe in vklju€evanja naprednih tehnologij interneta stvari, umetne
inteligence, racunalniStva v oblaku in veriZzenja blokov pri razvoju aplikacij.

e Spretnosti za samostojno nacrtovanje in razvoj pametnih aplikacij.

e Spretnosti za nadzor nad delovanjem aplikacij v oblaku.

e Spretnosti modeliranja kakovosti storitev za racunalniske, pomnilniSke in omrezno
intenzivne aplikacije raCunalniStva v oblaku.

e Spretnosti za monetizacijo aplikacij z uporabo tehnologij veriZzenja blokov, pametnih
pogodb in pametnih prerokov.

Preizkus znanj
Laboratorijske vaje (50 tock)

e Predlog projekta (10 tock)
e Napredek na polovici (10 tock)
e Konéna prezentacija in porocilo (30 toc¢k)

Kon¢ni izpit (50 tock)

Zivljenjepis

Vlado Stankovski je izredni profesor racunalnistva in informatike. Ima dolgoletne izku$nje na
podrocju programskega inzenirstva, raCunalniStva v oblaku, na robu in v megli, porazdeljenih
sistemov, semantike ter tehnologij umetne inteligence (strojno, globoko ucenje). Dr. Stankovski je
delal na podro€ju integracije programske opreme in je v zadnjih 15 letih sodeloval pri razvoju
razli¢nih tehnologij vmesne programske opreme. Sodeloval je pri ve¢ nacionalnih in mednarodnih
projektih (seznam spodaj), v konzorciju Superraéunalniski center Slovenije, na projektu pametne
specializacije IQ DOM ter v gruci za programsko inzenirstvo projektov Obzorje 2020, kot
predstavnik projektov ENTICE, SWITCH in DECENTER.

Projekti

1. 2018-2021, DECENTER: Decentralised technologies for orchestrated Cloud-to-Edge
intelligence. European Commission, Horizon 2020, €2.197.700, University of Ljubljana
part €305.250. https://www.decenter-project.eu.

2. 2015-2018, ENTICE: dEcentralized repositories for traNsparent and efficienT virtual
maChine opErations. European Commission, Horizon 2020, e2.767.563, University of
Ljubljana part €359.625. http://www.entice-project.eu.

3. 2015-2018, SWITCH: Software Workbench for Interactive, Time Critical and Highly self-
adaptive cloud applications. European Commission, Horizon 2020, €2.922.500, University
of Ljubljana part €288.000. http://www.switchproject.eu.

4. 2010-2013, mOSAIC Cloud project: Open Source API and Platform for Multiple Clouds.
European Commission, Framework Programme VI, €3.705.784, University of Ljubljana
part €210.560. http://www.mosaic-project.eu.
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5.

2004-2006, DataMiningGrid (technical coordination): Data Mining Tools and Services for
Grid Computing Environments. European Commission, Framework Programme VI,
€1.883.000, University of Ljubljana part €366.000. Technical Manager.

2004-2007, InteliGrid (coordination): Interoperability of Virtual Organizations on Complex
Semantic Grid. European Commission, Framework Programme VI, €2.100.000,
University of Ljubljana part €410.000.
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