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�� 670%
�ȱ�������ȱ�����������ȱ����ċ����ȱ������ȱ���ȱ����ċ��ǰȱ
���ȱ��ȱ��������ȱǽ�������ǰȱŘŖŗśǾȱ£�����ȱ����ȱŘŖŗśǰȱ��ȱ
��ȱ������ȱ����ȱ��ċ�����ȱ£�ȱ�£�������ȱ��������ȱ£����-
���ǯȱ��ȱ�����²�����ȱ�������ȱ��������ȱ������ȱǻ��Ǽǰȱ��ȱ
poleg prvotne interakcije s podatki v verigi omogo-
²���ȱ����������ȱ�����������ȱ�ȱ�������ȱ�£���ȱ������ȱ�ȱ
����²��ȱ��������ȱ��������ȱ��������ȱǻ���Ǽȱ���ȱ�����-
��������ǰȱ������ȱ���²��������ȱ£ȱ�������ȱ��²������-

�����ȱ�£����ȱ�������ǰȱ������������ȱ��ȱ ǽ�ã����ȱ ��ȱ
����ǰȱŘŖŗŞǾǯȱ���ȱ�����ȱ�ȱ������ȱ���ñ���ȱ���ȱ�����-
�����£�����ȱ��������ǰȱ��ȱ�����²�ȱ�����������ȱ��ȱ�£���ȱ
verige.
�ȱ��������ǰȱ����ȱ ��ȱ ���������ȱ������²��ȱ ��ȱ�����-

��²��ȱ ����ȱ £��������ǰȱ ��ȱ ��ȱ ������������ȱ ����ċ�ȱ �ȱ
���������ȱ��ǰȱ��ȱ ��ȱ ����ñ�����ȱ���ċ��ȱ ��ȱ������ȱ��ȱ
�������ȱ �����ȱ ²������ȱ����ȱ �²��������ȱ ǻ���ǯȱ ��ȱ �£��-
����ȱ�ȱŘȱ���ȱ��²ȱ���������ȱ������Ǽǯȱ���ñ��ȱ��������ȱ��ȱ
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zato nimajo realnih temeljev uporabe v produkcij-
����ȱ�������ȱ�����������ȱ��²������ñ���ǰȱ�ȱ��ñ��ȱ���-
meru pri izvajanju sporazuma o ravni storitev (ang. 
service-level agreement - SLA).

Cilj tega dela je predlagati novo metodo v PP za 
SLA, ki temelji na uporabi pametnih prerokov ter jo 
primerjati s konvencionalno metodo SLA, podprto 
v celoti v PP. Smotrnost nove SLA metode je pod-
���������ȱ £ȱ ������²��ȱ �����£�ǰȱ ����ȱ ����ċ���ǰȱ ��ȱ
��ȱ�ȱ����������ȱ£ȱ�������²�ȱ������ȱ£����ñ�ȱ������ȱ
����ñ��ȱ�£�������ȱ��ǯȱ������ȱ��ȱ����²�ȱ�������ȱ���-
���������ȱ�������ȱ���ȱ�������²��ȱ����ȱ��£����ċ��������ȱ
��ȱ��²ȱ������ǰȱ���ȱ��ȱ���ȱ��£��ñ²�ǯȱ����ȱ���ȱ��£��-
ñ²�ȱ �����ȱ��ȱ�������ȱ���������ȱ�ȱ����������ȱ²���ȱ
na poljubnih geolokacijah. Torej, našo rešitev lahko 
predstavimo z analogijo tri-nivojskih sistemov, kjer 
ċ�����ȱ����²�ȱ�������ȱ�£ǯȱ�������ȱ���������ȱ�ȱ��ǰȱ��ȱ
��ȱ����������ȱ �£ȱ����ȱ�����������ȱ ��ȱ�������²��ȱ��-
nejših funkcij.

�� 4030%/0�%&-0
V tem poglavju so predstavljena sorodna raziskoval-
��ȱ����ǰȱ��ȱ���������ȱ��ȱ�����������ȱ����ċ����ȱ������ǯȱ
���ȱ���ȱ��ȱ��������²���ȱ��ȱ����ȱ��ȱ��ȱ���ǰȱ���ȱ��-
meljna pristopa za doseganje naše raziskave.

Za pripravo robustnih PP smo uporabili orodja 
	���������ȱ��������ȱǽ����ȱ���ǯǰȱŘŖŗŞǾȱ���ȱ�¢����ȱ��-
������ȱǽ���ȱ���ǯǰȱŘŖŗŜǾǰȱ��ȱ���ȱ������ȱ£�ȱ��������������ȱ
������ċ���ȱ�������ȱ�ȱ��ǯȱ��ȱ��������������ȱ�������ȱ���ȱ
pripravili prototipno rešitev brez uporabe pametnih 
prerokov na podlagi oblikovalskega vzorca PPR, ki 
���ȱ��ȱ����������ȱǽ�ã����ȱ��ȱ����ǰȱŘŖŗŞǾǯȱ��ȱ������-
���ȱ ������������ȱ �£����ȱ �������ȱ �����²ȱ ����������ȱ
pomanjkljivosti (npr. kako zagotoviti varen pretok 
podatkov, integriteta zunanje storitve in drugi), smo 
uporabili zaupanja vreden pristop z uporabo Chain-
Link1 PPR. Sorodno našemu predhodnemu delu, kjer 
��ȱ����ȱ��������²�Ȭȱ����ȱ��ȱ£�������ȱ���ȱ£ȱ�������ȱ
�������ȱ������£�Řȱ��ȱ��ñ���ȱ��������ȱǽ��������ȱ���ǯǰȱ
ŘŖŗşǾǰȱ����ȱ�ȱ���ȱ����ȱ�����������ȱ���������ȱ�����-
����ȱ���������ȱ������ċ���ȱ�������ȱ�£���ȱ������ǯȱ�����-
��ȱǽ����ȱ���ǯǰȱŘŖŗşǾȱ����������ȱ���ȱ������ȱ�ȱ������ȱ��ȱ
PP brez uporabe PPR, vendar je stroškovni vidik pri 
takšnem pristopu vprašljiv za produkcijske namene.

V našem delu predlagamo novo SLA metodo, ki 
je definirana na PP ter zunanji storitvi dostopni s po-
��²��ȱ���ǯȱ�����ȱ������ȱ�������ȱ������������ȱ���ñ��-
��ȱ��������ǰȱ������ȱ�����²�ȱ��²��ȱ������������ǰȱ���ȱ
��ȱ������ȱ����²�ȱ ����������ȱ �ȱ �������ȱ ²���ȱ ���-

���ȱ��ȱ�������ȱ�������²�ȱ��£������ȱ�ȱ�������ȱ������ȱ��ȱ
s tem ohraniti integriteto delovanja.

�� */5&3",$*+"�1".&5/*)�10(0%#�/"�7&3*(*�
;�;6/"/+*.*�4*45&.*

��ȱ�ȱ������ȱ�����²���ȱ��������ȱ�����������ȱ�ȱ�����-
ki izven verige. Na primer, uporabnik lahko podat-
ke izven verige posreduje preko vhodnih atributov 
��������ȱ��ǯȱ��£���������ȱ��ȱ��ȱǽ���������ȱ���ǯǰȱŘŖŗŞǾȱ
ukvarjali z naslovitvijo konceptov varnega pretoka 
podatkov v poslovnih procesih z uporabo tehnologi-
��ȱ����ċ����ȱ������ǯȱ��ȱ���������ȱ������ȱ���ȱ��ñ����ȱ
so PP sposobne komunicirati s storitvami tretjih oseb 
(npr. podatki, ki so del drugih sistemov na tehnolo-
����ȱ����ċ����ȱ������Ǽȱ�����ȱǻ��Ǽ��������£������ȱ�����-
���ȱ���ǰȱ��ȱ�����²���ȱ����ċ����ȱ£�������ȱ��������ȱ��ȱ
neposredno pridobivanje rezultatov PP v jedru same 
funkcije. Interakcija s podatki zunaj verige je omogo-
²���ȱ�ȱ�����²���ȱ����������Ǳȱ��£��ñ²�ȱ����������ȱ����-
ċ����ȱ������ȱ�����²��ȱ£ȱ�������ȱ���������ȱ�������ǰȱ
javnimi storitvami ali kombinacijo sistemov ter stori-
tev. Proces, ki opisuje predstavljeno interakcijo med 
PP in PPR, je prikazan na sliki 1, kjer se interakcija 
�����ȱ����ċ��ȱ��������ȱǻ�������������ȱ£ȱ��
ȱ����Ǽȱ
razširja tudi na druge blokovne rešitve (predstavlje-
na kot X Node). Naša ideja je, da izkoristimo predno-
���ȱ�������ȱ���ȱ£ȱ������������ȱ�������²��ȱ�������ȱ��ǰȱ
ki niso primerne za produkcijsko rabo – pomanjkanje 
preverljivosti, razširljivosti in predvsem stroškovne 
smotrnosti.

V našem delu je primer uporabe obravnavan na 
PP, ki ga lahko v grobem povzamemo kot SLA, kjer 
je namen PP digitalno preveriti pogoje uporabe spe-
����²��ȱ���������ȱ��������ȱ��ȱ�������²��ȱ����ñ���ȱ���-
���£ȱ���ȱ����ċ����ǰȱ �����������ȱ ���ȱ ��������ǰȱ��ȱ
������ȱ���������ȱ ��������ǯȱ��ȱ������ǰȱ ���²��ȱ���-
������ȱ ċ���ȱ �����������ȱ ��������ȱ �ȱ ������ȱ ���ȱ ����-
²�����ȱ���ȱ������ȱǻ���ǯȱ����������ȱ��������ȱşşǯşȱƖǰȱ
latenca, manjša od specificirane vrednosti itd.). Naj-
����ȱ��ȱ�£����ȱ�������ȱ�ȱ����ȱ��ȱ���ȱ�������ȱȮȱ���²-
��ȱ���������ȱ���²�ȱ����²���ȱ����ǰȱ��ȱ��ȱ£���������ȱ�ȱ
��ȱ��ȱ£�²��ȱ�����������ȱ��������ȱ�ȱ������ǯȱ�ȱ���²��ȱ
uporabnik preneha uporabljati to storitev, se izvede 
funkcija preverjanja SLA. Potek funkcije je opisan v 
algoritmu 1. V takšni obliki je funkcija PP za prever-
janje SLA draga zaradi zahtevnejših vhodnih podat-
kov (npr. tabele) in jedra funkcije z vrsto zank, ki so 
potrebne za samo izvedbo funkcije.

1https://chain.link/
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V SLA primeru uporabe nadgrajenim s PPR in-
terakcijo, je algoritem preoblikovan na takšen ��²��ǰ 
da ��ȱ��²������ oz. jedro funkcije v celoti preneseno 
v zunanjo storitev. Pri tem je potrebno pametno po-
godbo razširiti s ChainlinkClient pametno pogodbo, 
ki definira ogrodje za podporo ChainLink PPR. Ta 
neposredno komunicira s SLA podatki, shranjenimi 
v namenski sorodni verigi (npr. IOTA3) pri ²���� so 
takšni podatki obenem tudi vedno preverljivi. Obe-
nem se vhodni podatki poenostavijo iz tabel v nize 
ali so dodatno nizi ��²��� z ��²��� kot reference na SLA 

4MJLB����1SJLB[�QSPDFTB�JOUFSBLDJKF�11�NFE�VQPSBCOJLJ�JOTUBODP�11�JO�WP[MJÝýFN�&UIFSFVN��1SJ�QSJTUPQV�VQPSBCF�113�LJ�KF�QSJLB[BOP� 
[�[FMFOJN�P[BEKFN�KF�SB[WJEOB�QPWF[MKJWPTU�[�[VOBOKJNJ�TJTUFNJ�OB�UFIOPMPHJKJ�WFSJäFOKB�CMPLPW�JO�TUPSJUWBNJ�USFUKJI�PTFC�� 

0TOPWOJ�BMHPSJUFN�	.FUPEB��
�OB�11�JO�OPWJ�BMHPSJUFN�	.FUPEB��
�LKFS�EFM�BMHPSJUNB�QSFETUBWMKB�[VOBOKB�TUPSJUFW�

Vhodni podatki: ������ȱ�����������������ǰȱ������ȱ��²���ǰȱ���������i������ȱ�������
Izhodni podatki: �����������������������ȱ������ċ��ȱ������ȱǻ��£����ȱ�����������������ȱ��ȱ��²����Ǽǲ
���������i������ȱ��£��������ȱƽȱŖǲȱ������ȱ����������ȱƽȱ��£����ǻ�����������������ǰȱ��²���Ǽǲ
dokler MeritveSLA obstajajo naredi
decimalnoŠtevilo vsotaMeritev = 0; število števec = 0;
// za vsak seznam SLA meritev;
ZA število i = 0, i++, dokler i < MeritveSLA.dolina; vsotaMeritev += meritev; števec++;

RezultatSLA += pragPomembnosti (vsotaMeritev/števec);
konec
²e RezultatSLA CiljSLA potem
ȦȦȱ���ȱ��ȱ���ȱ����ċ��ǲȱ����ȱ��������ǲ
drugo
ȦȦȱ���ȱ��ȱ���ȱ����ċ��ǲȱ����ȱ����²��ǲ
konec

"MHPSJUFN����1SJNFS�GVOLDJKF�[B�J[SBýVO�4-"�LJ�UFNFMKJ�OB�JOUFSBLDJKJ�T�QPEBULJ�OB�&UIFSFVN�WFSJHJ�CSF[�VQPSBCF�113�

podatke ter s ²²�������� okvirji relevantnimi za �£��²�� 
SLA. Povzetek PP funkcije podprte s PPR predstavlja 
algoritem 2.

�� &,41&3*.&/5"-/"�À56%*+"
V tem poglavju je predstavljena eksperimentalna 

metodologija in prvotno ����ċ����� ������²����ȱ��-
zultati

3https://www.iota.org/
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���� &LTQFSJNFOUBMOB�NFUPEPMPHJKB
Eksperimentalno okolje temelji na testnem javnem 
��������ȱ ��£��ñ²�ȱ ������¢ǰȱ ��ȱ �����²�ȱ �����²��ȱ
stopnjo funkcionalnosti (npr. naprednejše poslušalce 
��£��ñ²�Ǽǯȱ �����ȱ ��ċ����ǰȱ ����ȱ ��ȱ �£������ȱ �£��-
��������ȱ �������ȱ��£��ñ²ǰȱ ��ȱ�������ȱ������ȱ ������Śǰȱ��ȱ
����£�������ȱ ��£��ñ²ȱ £���������ȱ �����ȱ ��������ȱ ��ȱ �ȱ
���ȱ�����²�ȱ�����������ȱ£ȱ�������ȱ��������ȱ������-
��ȱ ������¢ȱ ����ċ��ǯȱ �ȱ ���ȱ �������ȱ ���ȱ ��������ȱ
funkcionalno omejeni, saj ne moremo zagnati poslu-
šalcev na nivoju bloka ali transakcijskih funkcij za 
bloke, imenovanih opazovalci (ang. observators). V 
��ñ��ȱ�������ȱ ���������ȱ �����ȱ ������ȱ ��£��ñ²�ȱ ��ȱ
����ȱ �����ȱ��ċ����ȱ £������ȱ �����ñ����ȱ ��ȱ ������ȱ
bloka, kar pomeni da smo o potrjeni transakciji (iz-
������ȱ��������ȱ��Ǽȱ��������ȱ����ñ²���ǰȱ��ȱ��ȱ����ȱ
��ȱ ����ȱ ���������ǯȱ ���£�ȱ ������²��ȱ �����£�ȱ ċ�����ȱ
����������ȱ��ȱ����²��ȱ����ñ����Ǳ
��Ali je v našem primeru bolj primeren pristop z 

uporabo zgolj PP ter s tem interakcijo podatkov 
na verigi ali je bolj smotrno del podatkov obrav-
navati zunaj verige z uporabo PPR?

���ȱ�������ȱ�����������ȱ���ȱ��£��ñ²ȱ���ȱ���ȱ��ȱ��-
��²�ȱ ���������ȱ �ȱ �������²��ȱ �����ȱ ǻ��������ȱ �����ȱ
cca 15 sekund) na poljubno geolokacijo?

���� 3F[VMUBUJ�JO�SB[QSBWB
V okviru eksperimentalne metodologije in imple-
mentacije našega primera uporabe smo izvedli eval-
vacijo, kjer smo naš primer uporabe izvedli 10-krat 
��ȱ�������ȱ��������ȱ����ċ��ȱ������¢ǯȱ��£������ȱ��ȱ
prikazani na sliki 2, kjer se v primeru metrike za ceno 
uporablja denomenacijo GWEI5.

Vhodni podatki: tabela SLAOsnovneMeritve, tabela ��²���ǰ decimalnoŠtevilo CiljSLA
Izhodni podatki: �����������������������ȱ������ċ��ȱpodatki = (SLAOsnovneMeritve, ��²���ǰ CiljSLA);
// gradnja nove poizvedbe;
Chainlink.Request memory poizvedba = buildChainlinkRequest(jobId, this, this.izpolnjevalnaFunkcija);
// dodamo parametre poizvedbe in sicer URL ter tip REST klica; poizvedba.add(„get“, „API-URL“);
// dodamo pot (ang. path) z vsemi vhodnimi podatki v JSON obliki; poizvedba.add(„path“, podatki);
ȦȦȱ��ñ�������ȱ���£�����ȱ£ȱŗȱ���ȱċ������ȱ�ȱ���ǲȱ��£��������ȱƽȱ��������������������ǻ���£�����ǰȱŗȱȘȱ���Ǽǲȱ�²�ȱ
RezultatSLA   ǃȱȱȱCiljSLA potem
ȦȦȱ���ȱ��ȱ���ȱ����ċ��ǲȱ����ȱ��������ǲ
drugo
ȦȦȱ���ȱ��ȱ���ȱ����ċ��ǲȱvrni ����²��ǲ
konec

"MHPSJUFN����1SJNFS�GVOLDJKF�[B�J[SBýVO�4-"�LJ�UFNFMKJ�OB�JOUFSBLDJKJ�T�QPEBULJ�OB�&UIFSFVN�WFSJHJ�OBEHSBKFO�[�VQPSBCP�113�

��£������ȱ���������ȱ��ċ���ǰȱ��ȱ��ȱ����������ȱ��ȱ�ȱ
�������ȱ �����²����ȱ ��������ȱ �£����ȱ �ȱ ����ȱ �����ǰȱ
medtem ko v primeru pristopa z uporabo PPR le ta 
���������ȱ²��ȱ����ȱ������ǯȱ��ñȱ�������ȱ�����ȱ��ȱ���-
�����ȱ������ǰȱ��ȱ��ȱ���������²��ȱ£������ȱ����²����ȱ
pomena.
�ȱ��£�ȱ �����������ȱ���������ȱ���ȱ��£��ñ²ǰȱ��ȱ ���-

ċ���ȱ ���ȱ �������ȱ����������ȱ £�ȱ �����������ȱ �ȱ���ǰȱ
smo le te uporabljali v obliki kontejnerskih slik (ang. 
Container images). Pri tem smo instance kontejner-
skih slik namestili s storitvijo Kubernetes v Sloveniji 
��ȱ��£��²��ȱ����������ȱ��������ǯȱ��������ȱ���������ȱ
��ȱ����ñ²���ȱ��ȱ�������ȱ������ȱ�ȱŚȱ�����������ȱ���-
cesorskimi jedri s strojnim pospeševanjem procesor-
��ȱǻ���ǯȱ���Ǽȱ�����ȱ����ȱ�śŜŚşȱ �����ȱ�ȱ������²����ȱ
frekvencami 2.53GHz, 2GB delovnega pomnilnika in 
trdega diska kapacitete 20GB. V poskusu namestitve 
���������ȱ��£��ñ²ȱ���ȱ����������ȱ�������������ȱ����ȱ
�£�����ȱŗŖȬ����ȱ��ȱ��£��²���ȱ������������ȱ���ȱ�����£�-
je tabela 1. Visoka stopnja distribucije nudi hitrejšo 
�����������ȱ��ȱ�ȱ���ȱ��ȱ ��ȱ����²��ȱ�ȱ��������ǰȱ��ȱ��ȱ
interakcija PPR izvaja na globalnem nivoju.

4https://infura.io
51 Ethereum = 1, 000, 000, 000 GWEI (109)
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Z vidika ocene stroškov je pri uporabi našega 
pristopa s PPR (podatki PP deloma izven verige), 
kjer so v PP globalne spremenljivke bistveno kom-
��������ñ�ȱ ��ȱ �����ȱ ��²�����ȱ ����ȱuint256 in bajtov. 
��ȱ ���ȱ ���������ȱ �����ȱ ��²��ȱ ����ñ��ȱ ����������ȱ ��ǯȱ
Poleg tega je s pristopom PPR obvezna uporaba do-
������ȱ����ċ���ȱ ǻ���ǯȱ��������²��ǰȱ ��������ǰȱ ����-
²�������ȱ ���ǯǼǰȱ��ȱ ���ȱ ��ȱ �����ȱ�����²���ȱ�ȱ��ǰȱ���ȱ ����ȱ
terja svoj strošek pri postavitvi PP. Po drugi strani 
pa s prenosom logike na storitve, ki niso povezane 
z verigo, postane naša funkcija SLA bistveno cenej-
ñ�ȱ�ȱ����������ȱ £ȱ ���²�����ȱ���������ǯȱ������ȱ ��ȱ
za nadaljnjo analizo potrebno podrobneje definirati 
zahteve uporabe in arhitekturo v oblaku, opraviti 
pregled smiselnih funkcij za prenos ter izvedbo v PP 
���ñ���ȱ�������ǰȱ��ȱ��ȱ �£������ȱ��²����ǰȱ��ȱ��ȱ£����-
ñ���ȱ������ȱ����ñ��ȱ��ǰȱ��ȱ��ȱ���²����ȱ����������ǰȱ²�ȱ
��ȱ�����ȱ�ȱ��������²���ȱ���������ȱ£������ȱ���ċ�ȱǻ���ǯȱ
golden cross pattern).

�� ;",-+6þ&,
V okviru tega dela smo ugotovili, da je nova predla-
gana metoda SLA v PP z interakcijo PPR smotrna v 

4MJLB����1FSGPSNBOýOJ�ýBTJ�	B
�JO�SF[VMUBUJ�TUSPÝLPW�[�VQPSBCP�EFOPNJOBDJKF�(8&*�	C
�OB�UFTUOFN�&UIFSFVN�PNSFäKV�3JOLFCZ�

5BCFMB����þBTJ�OBNFTUJUWF�LPOUFKOFSTLJI�TMJL�$IBJO-JOL�WP[MJÝýOB�SB[MJýOJI�
HFPMPLBDJKBI�

tistih primerih uporabe, kjer je uporaba funkcij pogo-
���ȱ��ȱ�������²��ȱ��ȱ�����ȱ���ȱ�������ȱ��ȱ��ċ���ȱ����-
vitih stroškov izvedbe funkcije oz. transakcij na veri-
��ǯȱ�²����������ȱ�������ȱ���ȱ�������ȱ����ȱ������ȱ��ȱ
sam sistem ne vpliva negativno. Kljub temu študija 
��ȱ �����������ȱ ���������ñ��ȱ ��������²���ȱ �����£ǰȱ ��ȱ
bi našla ustrezne mejne vrednosti za ocenitev smotr-
nosti izbranega primera uporabe. Poleg tega lahko v 
²���ȱ��������ȱ�����������ȱ�����ȱ���������ȱ��������ȱ
����ȱ��£��ñ²�ȱ���������ȱ���ǯ

To delo temelji na prvotnih prizadevanjih, ki so 
namenjena boljšemu razumevanju PPR, novega pri-
stopa PP v interakciji s podatki izven verige. Predsta-
vljena metoda predstavlja segment primera uporabe 
v projektu ABC. Predstavljeni primer uporabe prika-
zuje potencialnost PPR pristopa za uporabo v drugih 
����������ȱ��²������ñ���ȱ�ȱ������ǯ

;")7"-"
Raziskava je bila �����²�� podprta s sredstvi pro-

jekta Evropske unije Horizon 2020 program za ra-
ziskave in inovacije na podlagi sporazuma št. 815141 
(DECENTER projekt: Decentralised technologies for 
orchestrated cloud-to-edge intelligence).
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