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3axBaJyTHUIIEe

Hajripe Omx ce 3axBajMo cBOjUM Apyrapuma M KoJjleramMa ca KojuMa caM BOJIMO
CTpy4He pacIipaBe, IIITO Me je MHCIMPUCAJIO Ha Kpeupame COIICTBeHUX Uieja, a y

CBaKOj O] TVX MJieja je yTKaH Y HeKOj Mepy CBaKO Off, FbUX.

3axBasbyjeM ce mmpodecopmma ca ErrekTpoTexHuukor dakyireTa YHMBepsuTeTa y
beorpagy Ha IOKTOpCKMM ¥ OCHOBHMM CTyAujaMa KoOjU Cy MU HOPYXWIN
KBJIUTETHY HacTaBy U TVMe OCIIOCOOWINM Jla IpaTuM HajHOBMja JocTurHyha y

obJs1acTi paduyHapcCTBa.

IToceGHO ce 3axBasbyjeM cBOM MeHTOpPY Itpodpecopy np Berbky Mwtytunosuhy xoju
je HajsacITy>XHUj| 3a popMUpar-e MOT Hay4YHO-UCTPaXMBAaYKOT MIEHTUTeTa U KOju

je cBOje OrpOMHO MCKYCTBO U CTPYYHOCT HeceOMYHO IIPEeHOCHO y CBaKOj CUTYaIlju.

Cpmauno ce 3axBajbyjeM M KOMUCHjU KOja je Hperjlefaja OBaj pan v Aajla HU3

KOHCTPYKTUBHNX KOMEHTapa y by HBeroBor I00OJbIIakHA.

XBajla MOjOj Majiy Ha IIOAPLIIM U IIOXKPTBOBaEKy TOKOM II€JIOKYIIHOI MOTI
IIIKOJIOBakka, OIly, OpaTy M CBMM IIpujaTe/bMMa M POAOMHM Ha IOAPIIIM 1A

VICTpajeM y pajly Ha OBOj AMcepTarjii.
W na Kpajy ciaBa vt xBaia I'ocriopy HamreM Vicycy Xpucry, jep caM ce pagoM Ha OBOj

nmcepTaquM, Kao "M TOKOM CBaKOT APpyTror KpeaTBHOI paja, YBEPVO Y MCTVHUTOCT

Hberosux peun: , bes mene He MmoxeTe Huinrra unHMTI (JH.15,15).
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Hacnos gucepranmje: CemaHTHYKa MHTerpaliyja CeH30pCKMX Mpeka

Pesume: Paspoj CMOS TexHoJIOrMje BIUCOKOT CTelleHa MHTerpallyje IIpoy3poKoBao je
VHTEH3VBAaH pa3BoOj CEH30PCKMX TexXHOJIOTMja, OeXMYHMX KOMYHHUKallMja U
eHepreTcku eJguKacHMX IIpolecopa, KOju 3ajeJHO 4YMHe CEeH30pPCKe YBOPOBe,
ciocoOHe Jla omaXkajy HaIlly OKOJIMHY, BpIlle oOpajy IojaTaka M Jla pasMemyjy
nogarke ca JApyruMm ypebajuma wm  kopucHmimMa Ha VIaTepHery. Takas
TeXHOJIOLIKM Pa3Boj je JoBeo 0 Iojase Busuje VIntepuera CtBapu (eHr. Internet of
Things - IoT), ca mmbpeM Ja ce KOpUCHMUIIMMA Ha VIHTepHeTy mpyxe MH@oOpMaliuje
V3 peasIHOI cBeTa KOju Hac OKpyXyje. Kao jeman op mpemycioBa 3a peasmsanyjy
samvinubeHux [oT cepBuca n TponsBoIa, HEOIIXOHA je XOPV30HTa/IHA MHTerparyja
pacriopebeHMX CEH30PCKMX MpeXka, WMIUIeMeHTalljoM IulaTdopMmm Koje Ou
oMmoryhmie wHTerpaimujy xeTeporeHMX CEeH30PCKMX MpeXa, cacTaBJbeHMX O]l
paIMYUTUX CEeH30pCKMX ypebaja, Koju KopwcTe pas3inunUTe KOMYHMKalVIOHe
IIpOTOKOJIe U dpopmaTe MopyKa M y MoryhHoctu cy pga omnciayxyjy sehm O6poj
KopucHuka. IIpemmer oBe pancepramuje Ccy apXWUTeKType 3a WHTerpauujy
CeH30pCKMX MpeXa, Koje y OHmTeM dIy4dajy IpyXajy noppmky pagy IoT
alIMKalljaMa ca 3axTeBMMa 3a BMCOKMM mHepdopmancama. Op OCHOBHMX
reHepWYKMX TUIIOBa, W3/IBOjeHa je apxXuUTeKTypa 3acHOBaHa Ha CeMaHTUIIV
rogaTaka M IIWb OBe [OMcepTalyje je aHaIM3a apXuTeKTypa Koje omoryhasajy
CeMaHTUMUKy WHTerpallifjy CeH30pCKMX MpeXa KopuirhermeM ceMaHTUUYKMX Bed
TexHoJIoTMja paau oMoryhaBama MHTepOIepabWIHOCTM CEeH30PCKMX IIojlaTaka U
Mpexa. Y pany cy Hajupe WAeHTU(WKOBaAHM OCHOBHM TUIIOBM TI'eHepPUYKMX
apxXUTeKTypa U JaTe Cy IbUX0Be KJby4YHe KapaKTepluCTVKe ¥ HauMH peayin3alyje, a
3a apXMUTeKType 3acHOBaHe Ha IIpoJiasHOM ypebajy u Opokepy nopyka ypabeHna je
eBaslyalija nepdopmaHCcH y pajly ca HojalliMa y peaJHOM BpeMeHY KpeuparbeM
CYIMYJIALIIOHOT OKPY>Xerba. 3aTVM Cy apXUTeKType ca CeMaHTUYKOM MHTeTpalyjoM
CeH30PCKMX MpeXxa KJ1acrdrKoBaHe VIeHTUPVKOBaHkeM TUTIYHUX
IpOjeKTaHCKMX IpucTyna. VIsmBojeHe cy OBe rpyle HNpPUCTyHa, W TO IIPUCTYNN
OpUjeHTICaH Ka CeH30PCKMM MpeXkama U alUIMKaTVBHO OpUjeHTVCaH IIPVCTYIIN,
a CBaka Ipyna cagpXy fajbe IO YeTUpW TUIla apXUTeKTypaJHMX HPUCTyma. 3a
CBaKM apXWTeKTypaJlHM TUII Jara je aHaJIu3a IIPeJHOCTM W HeJocTaTaka

KopuitheHOTr IIpMCTyIla UM KpaTaK ONMC KOHKpeTHUX IrpercraBHuKa. Ha ocHoBy
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YOUeHVX HeJoCTaTaka aHaIM3MpPaHWX apXWUTeKTypa, HpemjIokKeHa je HOBa
apXUTeKTypa Koja KOPMUCTM IIPUCTYI 3acHOBaH Ha IOUCTpuOympaHmMm Oasama
rogaTaka. Y CpXu Te apxurekType je auctpubympano RDF ckiaguinre BrcoKmx
repdopMaHCH, criellMjaIn30BaHo 3a pal ca CeMaHTUUYKMM CEeH30PCKVM I10fIariMa y
ornepaTMBHO] MeMOpPWj¥, Yy ULWby IIOIpIIKe edUKacHOr CKIaJuIITerha U
IpeTpaXyBamba CeMaHTUUYKMX CeH30pCKMX MojaTaka Yy YCJIOBMMa WHTEH3VBHOT
reHepucarba HOBIX CEH30PCKMX OIakamba ca Beher 6poja ceHzopa. Y mmpemioxxeHOM
RDF cxiagumry gaT je HM3 IIPOjeKTaHTCKMX pelllerba KaKo OM ce ocTBapwie
XejbeHe IlepdopMaHce, yKbydyjyhn HaumH Kpeuparma MHAEKCHMUX CTPYKTypa 3a
uyBartbe m nperpary RDF Tpojku, IpenyKaTCcKu 3acHOBaHY CTpaTerujy
auctpubdyiije RDF Tpojku mo padyHapckuM YBOpPOBMMA, aIfOpUTaM Kpeupama
I1aHa m3BpiaBarba SPARQL yrmra v HaumH ofp>kaBarba BUIIEIVIMEH3MOHAJIHUX
VIHIEKCHVIX CTPYKTypa 3a dyBame pesyJiTaTa Mepera, BpeMeHCKMX W IIPOCTOPHUX
rojiaTaka CeH30PCKMX ollakara. EBastyariija nepdopmaHcu je n3BeieHa ca CKyIIOM
rojjaTaka CeH30PCKMX Meperba ca HeKOJIMKO XWhbaJa MeTeOpOJIOMKNX CTaHWMIa y
CA]l 3a Bpeme yparana Yapsm, Tokom 2004. rogwmHe, cuMyMpareM CUTYyallyje
reHepyicarba CEeH30PCKMX OIlaXara y pealHOM BpeMeHY. lIsMepeHa BpeMeHa
V3BpIlIaBarba  BPEeMeHCKO-IIPOCTOPHMX-BPeIHOCHMX  CeMaHTWYKWX  yIInUTa
IapaJieJIHO Ca VMHTeH3VMBHIM JI0aBar-eM HOBVX CEH30PCKMX OIlaXkarba, II0Kasyjy fa
je pearmsosaHo RDF cxiiagminre BeoMa epmkacHO U Jja MOCTVDKe 3HAaHTHO Oosbe
nepcdpopmaHce of1 japHor focrynHor RDF cxiragnimTa Virtuoso, y pacriony o, 3 110 5
myTa Kpahe BpeMe m3BplllaBarba yIIMTa 1 TO caMoO IIpu HajHVbKeM onTepehemy. Ca
BehoM KOJIMYMHOM CeH30pCKMX MofaTaka BpeMe M3BplllaBarba yImra Kop, Virtuoso
CKJIa[IMIIITa ce HeKOHTposmcaHo mnosehasa, ok peammszosaHo RDF cxrammimre

edmKacHO cKaympa 1 Oi1aro nosehasa BpeMe M3BplllaBakba yIIUTa.

Krpyune peun:. CeH3opcke Mpexxe, nHTerpaiyja, Internet of Things, cemanTiuke

Be0O TexHosoruje, RDF cxiagmirra

Hayuna o6s1act: TexHnuke Hayke - EJleKTpoTexHMKa 1 padyHapCTBO

Y>ka Hay4dHa o0J1acT: PauyHapcka TexHMKa 1 MTHPOpPMaTHKa

VIK: 621.3

vi



Disertation Title: Semantic-Based Integration of Sensor Networks

Abstract: The progress of CMOS technology very large scale integration has
resulted in the intensive development of sensor technologies, wireless
communications, and energy efficient processors, which together make sensor
nodes capable of perceiving our environment, processing data and exchanging data
with other devices and users on the Internet. Such technological development has
led to the emergence of the Internet of Things (IoT) vision, with the goal of
providing information of the real world that surrounds us to the Internet users. As
one of the prerequisites for the realization of imaginary IoT services and products,
the horizontal integration of deployed sensor networks is required, by
implementing platforms that would allow the integration of heterogeneous sensor
networks consisted of different sensor devices, using different communication
protocols and message formats, and able to serve a large number of users. The
subject of this dissertation is the architectures for the integration of sensor
networks, which generally support IoT applications with high performance
requirements. Among the available generic types, an architecture based on the data
semantics is selected and the aim of this dissertation is the analysis of the
architectures that enable semantic integration of sensor networks using Semantic
Web technologies in order to achieve the interoperability of sensor data and
networks. The basic generic architecture types were first identified and their key
characteristics and method of implementation were given. For architectures based
on the gateway and the message broker, the performance evaluation was performed
in the scenario of real-time sensor messages delivery by creating a simulation
environment. Then the architectures with semantic-based integration of sensor
networks are classified by identifying typical design approaches. Two groups of
approaches are identified, approaches oriented to sensor networks and application
oriented approaches, whereas each group contains four types of architectural
approaches. For each architectural type, an analysis of the advantages and
disadvantages of the used approach is given, as well as a brief description of the
concrete representatives. As a result of observed shortcomings of the analyzed
architectures, a new architecture is proposed which uses an approach based on

distributed databases. At the core of this architecture is a distributed high-
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performance RDF triple store specialized for working with semantic sensor data in
RAM, in order to efficiently support storage and search of semantic sensor data in
the conditions of intensive generation of new sensory observations from a large
number of sensors. In the proposed RDF triple store, a number of innovative
techniques are implemented in order to achieve the desired performance. Such
techniques include the method of creating index structures for storing and
searching RDF triples, the predicate-based distribution strategy of RDF triples to
computer nodes, the algorithm of the SPARQL query execution plan, and the
multidimensional indexing structures for keeping measurements, temporal, and
spatial data of sensor observations. Performance evaluation was performed with a
dataset of sensor data measurements from several thousands of meteorological
stations in the United States during hurricane Charlie in 2004, simulating the
situation of real-time sensor sensing. The measured execution time of semantic
spatio-temporal-value queries over a different volume of sensor data shows that the
implemented RDF triple store is very efficient and achieves significantly better
performance than the publicly available RDF triple store Virtuoso, in the range of 3
to 5 times shorter query execution time, but only at the lowest workload. By
increasing sensor data volume, the query execution time at the Virtuoso triple store
increases uncontrollably, whereas the realized RDF triple store effectively scales

and slightly increases the query execution time.

Keywords: Sensor networks, integration, Internet of Things, Semantic Web

technologies, RDF triple store

Scientific field: Technical sciences - Electrical and computer engineering
Specific scientific field: Computing and informatics

UDC: 621.3
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1. YBOJ

Kpajem 90mx rogmaa 20. Beka Hampeak TeXHOJIOTMje MHTErPUCAaHNX eJIeKTPUIHIUX
kojla Hwucke morpoue, CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor)
KOMyHMKalMOHMX ypebaja kKao m mpeTBapadya OTBOPMO je HOBe MoryhHocTtu
IpuMeHe KOMOMHOBameM TVUX TexHosIoruja. 3HaTHO osehan 6poj TpaH3ucTopa Ha
YUIIy KOjU ce NPUTOM cBe Buille nosehasa mpatehm Mypos 3akoH, nosehao je
MoryhHocTu mporiecuparba 1 KOJIMIMHY MeMopuje Kojy je Moryhe cTaBuTV Ha UMII
KOjiI 3ay3MMa CBe Marby IOBPIIMHY ¥ TpolIM cBe Marbe eHepruje. Ciuan
HaIlpeslaK je y KOMyHMKaIMOHMM ypebajimMa, rie cy mprMeHOM IOIYIIPOBOIHIYKE
TeXHOJIOTMje KpeupaHV MUHMjaTypHM paayuo YWUIIOBM ca BeoMa HMCKOM
norpouboM. Ca Ipyre cTpaHe, MHTerpucaHM IIpeTBapaun PU3MUKIX BeJIMYMHA Y
eJIeKTpUUHe CUTHajle TakobDe HMCKe IIOTpolImbe (y eKCTPeMHUM CUTyallyjaMa
Hallajajy ce aMOujeHTaJIHOM eHeprujoM) M MaJle HOBPIIMHe M3BedeHN Kao MUKPO-
eslekTpoMexaHnukn ceHsopu (MEMC) mory ma ciiyxe 3a AeTeKIIMjy CBETJIOCTH,
TOIUIOTe, KpeTarba, XeMUjCKMX CyIICTaHIM ¥ cangHo. [lapanenHo ca TpenpoMm

MUHMjaTypU3aliyje I0IIUIO je M 10 CMaebe IleHa TuX ypebaja.

KoMmOnHoBameM ommcaHMx MUHMjATypPHUX IIPOLIECOPCKMX, KOMYHMKAIIMOHWUX W
CEeH30PCKMX KOMIIOHeHaTa Ha MaJloj IOBPIIVHW BeJIM4YMHe HeKOJIMKO KBaJpaTHMX
LIeHTMMeTapa, [o0wujajy ce ypebaju Hucke mOTpolIrbe M lieHe, Koje je Moryhe
pacropenuTyi y HEKOM IIPOCTOPY Wi y OrmmsmHM objekara of MHTepeca, paau
nobujarba MH@POpPMalMja 0 PUINUKMM BeJIMdMHaMa ¥ II0JbUMa Y TOM IIPOCTOpY.
TaxBu ypebaju ce 30By ceH30pCcKM UBOpPOBU (€HTI. sensor nodes). 300r cBoje Maiie
MOBpIIIVHe, TaKBU ypebaju He peMeTe IPUPOLHO CTare IIpOocTOopa M oOjeKara.
ITpmeHOM IIPOLIECOPCKMX WM KOMYHMKALIMOHMX KallallyTeTa Ha CEeH30PCKUM
YBOPOBUMa, M3MepeHe BpeqHOCTM O (PU3NUKIMM BeJIMunHaMa je Moryhe amekBaTHO
oOpaguTii M TpOoCJenuTV Ka OPYTMM CIMYHUM ypebajuma y OmvsuHM win y
capa/dmbll ca BbVIMa pa3sMeHUTN MHGOpMallyje ¥ KOOpAMHIMCATI 3ajeJHIYKe aKIiyje.
KomyHukanmja Moxe OWTM oOcTBapeHa pajamo Be3OM, ONTUYKMM IIyTeM IITO

yK/bydyje M MH@palpBeHy CBeTJIOCT, a HUje MCK/byueHa HM XM4YHa Be3a m3MeDy



CEH30PCKNMX YBOpPOBa. YMpeXaBarmeM CeH30PCKMX YBOpOBa OeXWYHOM Be30M
nobujamMo OexmuHy ceH30pcKy Mpexy (eHr. Wireless Sensor Network - WSN).
[MaponmkocT OexmuHux ypebaja onpeM/beHMX CEH30PCKOM TeXHOJIOTMjOM
oOyxBaTa m mnacusHe OexmnuHe KomrioHeHTe RFID (Radio-Frequency Identification)
Tarope KoOjiI ce KOPWCTe y CBpXy WaeHTudMKaluje n Ipahera objekaTa, 3aTyM
ypebaju ca BehmmM kamarmreTom mpoliecuparsa ¥ KOMYHMKallyje IOIyT HaMeTHMX
TesledpoHa M T3B. padyHapckm Mmomynau (eHr. Single Board Computers - SBC) ca
moryhHomthy ~ wm3BpmraBarka  CJIOKEHWjMX  OIEpaTMBHMX  CUCTeMa U
KOMYHMKAIIMIOHVIX IIPOTOKOJIa, a IIPUTOM U [Jasbe 3afpKaBajyhu Marte gyMeHs3mje 1

pesIaTMBHO MaJly IIOTPOIIIY eHepruje.

Ca cBe BehumM mmpemeM oBux ypebaja, mocTaje ocTBapsbiiBa BusMja T38. VIHTepHeTa
CrBapu (eHr. Internet of Things - IoT) [1, 2] xoja Kpo3 IIMPOK CKYIl CEH30PCKUX U
MHQOPMaIMOHO-KOMYHMKAIIVIOHVX TexXHOJIorMja oMoryhasa IoBe3uBare peasHOr
VI BUPTYEJIHOT CBeTa KpO3 IIOBe3MBarbe pasHOPOOHMX CeH30pa M akTyaropa u
nparehmnx ypebaja nHa VlHTepHeT kKako Ow IIMPOK CKyIl KOPMCHMKa I00VO
nHpoOpMalMjy O pasHUM GU3NYKMM BeJIMYMHaMa W IlojaBaMa W3 peaIHOT
okpyxema. Kako cy wmH@opMamuje w3 peajlHOI cBeTa YeCTO IIOBe3aHe ca
nHdOpMaljaMa 13 IPYIITBeHNX MpeXXa, OJJHOCHO O JbyAMMa KOj/i Cy OIlpeMJbeH!
HeKMM Of] CeH30pa, OBa BU3Mja je eBoJIyMpasla y OHIITHjy uU3MUKy-cajOep-
ApyuITBeHy nosesaHocT [3], HasBany VuTeprer Csera (eHr. Internet of Everything -
IoE) [4] ca HaMepoM fa ce TIOBEXY JbYIM, IOAALN, IIPOIIeCH 1 CTBApW. Y IO3aaViHU
oBe BuU3Mje je Aa ce Oe3 oO3Mpa Ha M3BOP IIOIATaKa, Y CPXM MCTe TeXHOJIOoruje
KOpUCTe 3a KOMYyHMKalVMjy, MHTerpanujy, oOpajy mHojaTaka U 3aK/bydlBambe

OJIHOCHO JJOHOIIIere ofpebeHNx omIyKa.

IloTreHmjayiHe IIpYIMeHe CeH30PCKMX Mpexa cy Besjmke. IlocToju Hekosmko
o0J1acTy IIle Cy ceH30pcKe MpeXke Halllle CBOjy IIPVIMeHY Kao IITO je MOHUTOPWHT
KVMBOTHE CpelyiHe U TpajoBa, MOHWUTOPVHI CTaHWINTa >XWBOTUIbA, JeTeKIlyja
ceMsMMUKe aKTMBHOCTM y HeKOj obsacTy, mnpaheme OKOJIHOCTM IIpe M TOKOM
eJleMeHTapHMX HeIoroja, WHTeJMreHTHa KOHTposla caobOpahaja, mnpaheme

MHBeHTapa y ¢abpmkamMa ¥ MaraluyHMMa, IIpUMeHe Y TOJbOIIPUBPenM 3a



Hpel3HMje OApKaBarbe oOnroBapajyhmx yciaoBa 3a ysrajatbe Boha m mnospha,
cucreMu 3a HaMmeTHe Kyhe y cBpxy mnoOosplllarba eHepreTrcke edquUKacHOCTY,
37 paBCTBeHa 3alllTHTa IyTeM Hajrile/larba BUTaJIHVX IlapaMeTapa I1arjijeHara UT/.
Y cBakoj on oBUMX HpUMeHa, 3axTeBajy cCe IIOCEOHM PpeXMMM pajia CeH30PCKMX
ypebaja, mrro oppebyje apxurekTypy KopuiiheHe ceH30pcKe MpexXe, BpPCTY
CEeH30PCKNX 4YBOpoBa M IpaTehmx ceH30pa, KOMYHMKAIIMOHe IIPOTOKOJIe U JIpyre

IapameTpe.

Ha ©Owm ce peasmsosasle oBe MoryhHocTw, Tmiper, WMHMOPMATUUKUM U
KOMYHMKaIMOHMM TexXHOJIOIMjaMa ce I0CTaB/ba HM3 M3a30Ba Koje Tpeba edprkacHO
permmTy jep IojevHa4YHM ypebaju y 6eXndHIM CeH30pCKMM MpeXkaMma VMajy jako
orpaHMueHe pecypce: MMajy OIpaHWYeHy IIpOLlecOpcKy OpsmHy, KaIlallUTeT
CKJIafMIIITeR-a TofaTaka M KOMyHUKaIMOHYy IpomycHy moh. Ilomrro je moryhe
pactiopegutt Behu Opoj ypebaja koju Mory ga KoMmyHuimpajy msmeby cebe,
IIpoIlecopcka orpaHMYer-a MOIy OuTu mpeBasubeHa IaXJbUBUM OCMUIIIbaBaHheM
AUCTpUOyMpaHuX ajropuTamMa Koju Ou msBpllaBajiv ofpebeHa Ipoliecuparba Ha

TVIM YMPEXEHVIM CEH30PCKIVIM 9YBOPOBMIMaA.

Turmraaa cutyariyja je [a jemHa ceH30pcKa MpeXka oOyxBaTa Ha CTOTMHE U Xibajie
CeH30PCKMX YBOpOBa, pacriopebeHa je of jeqHOr BJlacCHMKa M CJIYXM 3a jefdaH
aIUIVIKaTMBHVI [JOMEH, IIITO Ce YeCTO O3HadaBa Kao BEPTUKAIHO pellerme. AKO Om
OPYTM KOPVICHWIIM, WMaJIM IIOTpeOy 3a HOBOM aIUIMKAaIojoM, Koja Ow Takobe
KOPWCTWIIa MICTe CeH30pe y Toj obsacTi, noTpebHO Ou OMiIo pacriopenuTit HOBY
CEH30PCKY MPEeXYy, jep CeH30pcKa oIlaXkarka 13 IocTojehe Mpexxe HICY IOCTYIIHA 3a

Kopmmhe}be V3BaH OKBUIpPa HBIX0BE CEH30pPCKe MpeXe OTHOCHO aHJIVIKaHT/Ije.

300r TOTa je IOIUIO A0 MIeje 3a Kperparbe T3B. [7I00alHe CeH30pcKe Mpexe, Koja ou
VMHTerpucasa cBe pacropebeHe ceH3ope M3 pasHMX CEH30PCKMX Mpexa, Koju ce
Gasupajy Ha PpayIMUUTUM XapABEPCKMM ypebajuMa, KopucTe Jpyraduje
KOMYHMKaIMIOHe IIPOTOKoJIe M dopMaTe mopaTaka. Vjgeja oflHOCHO BM3Mja Takse
r7100aJ1He MHTeTprcaHe ceH30pcKe Mpexxe HasvBba ce CeHszopcka Mpexa (eHr. Sensor

Web) [5]. Y mwby nmobujarba KBasMTeTHUjMX MHQOpPMalIMja U3 peaylHOT CBeTa, jefdaH



Ol TIpaBalla WCTpaXuBarba je HofaBarbe KOHTEKCTyaIHMX wHopMamija Y3
u3MepeHe BpemHoCTH ceH3opa. KoHTekcryaiHe wmH@oOpMalije oOMdYHO campixke
BpeMeHCKe, IIPOCTOpHe ¥ TeMaTCKe MeTa-TIofaTKe [ofaTe CUPOBUM CeH30PCKUM
ounMTaBarMMa. VIHTerpucaHe CeH30pCKe MpeXe Koje camgpKe OBe [ofaTHe
ceMaHTHUKe ItofaTke HasuBajy ce CemaHTmuke CeH3zopcke Mpexe (eHr. Semantic
Sensor Web) [6-8]. Y ocHOBu Te 1wiaTdopme KOpHUCTe ce ceMaHTW4Ke BeO (€HT.
Semantic Web) texuonoruje m to Web Ontology Language (OWL) [9] jesux 3a
IpeficTaB/batbe OHTOJIOTMja Koje omoryhasajy wHTepomepabwiHOCcT m3MeDy
PasIIMUNUTIIX CeH30PCKMX Mpexa, Kao 1 Resource Description Framework (RDF) [10]

MoIeI 3a IpeJicTaB/bakbe CeH30pa ¥ CeMaHTMUKIMX CeH30pCKMx Iogartaka [11, 12].

Ycnenmrom peanmsanjoM IpUHIIAIIA CEMaHTUUKMX CEH30PCKUX MpeXKa, CTBOPVIIN
O6u ce ycioBu gna VIHTepHeT KOPUMCHMIIM KpoO3 ajieKBaTHe cepBuce Oyay y
MoryhHoOCTM fa mgoxBaTajy omakarsa CBUX MHTErPUCAaHMX XeTepOreHMX CeH30pa
IlyTeM Cjlakba O[roBapajyhux ceMaHTWYKMX yIIUTa M Ja Ha Taj HauuMH Ao0ujy
XejbeHe WHoOpMalije O PpeaJlHOM CBeTy Koju Hac OKpyxyje. [lomatHo,
KopuithemeM JIOTMUYKMX 3aK/byuMBada KoOjyi KOPHUCTe peJlalije KOHIIerara W3
aIUIMKaTVMBHMX JOMeHa ca CeH30pCKMM oOunTaBarbyMa [JdedVHUCaHVUM Y
OHTOJIOTMjaMa, OTBapajy ce MOryhHOCTM M3BODera 3Harba BUILIEr HMBOA O PeaITHOM

CBeTy.

Texyhe anaymse mokasyjy Ia MoXeMO O4YeKMBATVH OTpOMaH pacT pacropebenHmx
MebycobHO moBe3aHMX ceH30pckmx ypebaja y Hamem okpyxemy o 2020-2021
rofiiHe, a yMepeHe IIpolleHe way on oko 21 mwmjapame mo 28 mwmjapau
pacriopebeHnx ypebaja 110 mporHoszama aHajMTH4Yapa 13 KoMmrnanuja Gartner [13] n
Ericsson [14] pecriekTMBHO, HOK Heke aHasIM3e IIPOTHO3Mpajy 4dak 212 mumjapan
riobayHo pacrniopebenux ypebaja 2020 [15]. Cxopgxo Tome, 6poj IoT ammmkaruja
e€HOPMHO pacTe, a KomnaHuja VisionMobile pegsuba na he 6poj IoT mporpamepa
poctuhu 4,5 mwmona no 2020. rogune [16], a muMa cy noTpeOHe edukacHe

wiatdopme Ha KojuMa 011 pa3Bujaiv HOBe aruIvKallyje.



Edwukacaa obpama nopaTaka reHepucaHMX U3 TOIMKOT Opoja ceH3opckmx ypebaja
IIOCTaB/ba HW3 IIPOjeKTaHTCKMX M3a3oBa. Ilomamy w3 CeH30pCKMX MpeXa MMajy
BeOMa AMHAMUUKYy IIpUpPOLy, ceH30pckm ypebaju Mmory ma Oymy IpuBpeMeHO
MUCKJbYUeHM, MOTY fda ce MpUKbY4yjy HOBU ypebaju, KBaMTeT CeH30PCKMX
ounTaBarba MOXe [la Bapupa yciell orpaHnyYeHnx pecypca ypebaja, cerzopn mory
OWTVI MOOVUTHM M CTaTVMUKV UTI. 3aTVM IIOCTOjU ITpo0iIeM afeKBaTHOT MOZIe/IOBarba
PasIYUTIIX CEH30pa, HBVIXOBUX KapaKTepuCTMKa M pagHMX IIporieca, a IToceOHO
IbVIXOBMX peralyja ca peaJlHUM oOjekTMMa of wHTepeca. OnrmMaiHM
MHPOpMalIMOHM MofelI Mopa Jda omoryhm wHTeponepabmiHocT —w3Meby
XeTepOreHNX CeH30PCKMX MpeXka U INPVMeHY Y IIMPOKOM aIuIMKaTMBHOM JIOMEeHY

[7,8].

TpenytHa curyanuja mocra monceha Ha mouetke Clemcku pasaneme Mmpexe (€HT.
World Wide Web - WWW) 30or HemocTaTKa edUKacHMX IIpeTpaxmuBada WU
wiatrdopmMu 3a MHTerpanyjy [8], oMHOCHO apxuUTeKType Koja OM Ha ajeKkBaTaH
HauMH WHTerpucaja CBe CeH30pe W WCTOBpeMeHO oMoryhasajia WCIIOPYKY
CeH30PKMX IToJlaTaKa 3aMHTepecOBaHVM KOPMCHMIIMMA Kao M MoryhHocT ma jrako
npoHaby >kejbeHa CeH30pCcKa Meperba Oe3 3Harka O KOHKPETHVM CeH30puMa U
FbVIXOBUM KapaKTepucTMKaMa. 300T TakBor cTarka, EBporicka YHwmja je MHBecTMpasia
oko 200 mwimona espa y mnepuony oxn 2014. mo 2017. rogmHe y pasBoj u
ucrtpaxuare y obmactit IoT [17], a mocebro je 2016. rommHe 3aroyera
vamayjatusa loT European Platform Initiative (IoT-EPI)! xoja oOyxsara 7
VCTpaXXMBauKMX 1 MHOBATMBHMX IIpojeKaTa Ha TeMy passoja loT mmiardopmu, a
Takobe y oksupy mocebnor mosmsa [0T-03-2017 - R&I on IoT integration and
platforms, y Toky 2018. rommuHe 3arodeto je joI 7 mMCTpaXMBaudKux IIpojeKaTa Ha

temy loT nHTerpanmje n rwiardpopmm?.

Y CKlIaly Ca IIPpeTXOIHOM aHaJIl30M TeKYI;lel" CTarba " IIPOrHO3a O CBe€ BehOj
aKTyeJIHOCTU HpO6JI€Ma, Wb VICTpaXrBakba Y CKIIOITy OBE JOKTOPCKe m/lcepTaque

IpeJicTaB/ba aHAIM3Y apXUTEKTypa 3a MHTerpaliyjy CeH30PCKMX Mpeka VM HbVIXOBUX

L https:/ /iot-epi.eu/
2 https:/ /cordis.europa.eu/programme/rcn/702035_en.html



nepdpopMaHcy, IMOCEOHO OHMX 3aCHOBAaHMM Ha CeMaHTUYKUM TexXHOJIOTMjaMa.
3aTM ce mpemiaxe — CKajlaOWIHa apxuTeKTypa 3acHOBaHa Ha CeMaHTUIIN
CeH30pCKMX IIofjaTaka Koja omoryhyje mHTerpammjy XeTeporeHUx ceH3opa U
UcToBpeMeHO omoryhaBa edwuKacHO IpeTpaxyBarme W [OXBaTalbe JKeJbeHMX
CEeH30PCKMX OuMTaBarba, KaKO HajCBeXMjUX, TaKO ¥ OHMX W3 HIPOIUIOCTM.
ITogpasymeBa ce [1a ce 3a OIVCHBambe TeXHWUYKNMX KapaKTepucTMKa CeH3opa W
CeH30pPCKNX OuMTaBarba KOPHUCTe CeMaHTHU4YKe BeO TexHosoruje (eHr. Semantic
Web), xonkperHo OWL jesuk 3a meduHmcame KoHIlenaTa y oHTosiornjama, a RDF
MOZIeJI 3a IIpeficTaB/babbe CeMaHTUUKMX CeH30pCKMX mopgaraka. IIpemioxena
apXuUTeKTypa ce 3allpaBO 3aCHMBa Ha pellelby 3a OMHAMWUYKO VHOEKCUpame U
edukacHO nperpaxmBame RDF Tpojku 1oiy-cTpyKTypupaHOr CKyIla CeH30PCKMX
rnogaTaka y AuUCTpuOympaHoM oOKpyxemy. Ilperrocrasba ce OKpyXeme ca
BeJIMKMM OpojeM IIpoBajuepa CeH30PCKMX O4MTaBabba M Takobe BeJIMKMM OpojeM
KopucHuKa. [TpeTxogHa mcTpaxmBarma Cy IoKasajla Ja Cy Hajuemrhy TWII yIuTa 3a
CEeH30pCKMM OYMTaBambVIMa IIPOCTOPHO-BpeMeHCKM yImTH [6-8], Tako fa je muma

rioceeheHa roceGHa I1aXkKba 1 OHV Cy IT0CeOHO ONTUMI30BaHM.

CrpykTypa oBor paza je citefieha. Y cienehem norsnaspy, 6uhe Hajipe mat mperier,
K/byYHMX TEXHOJIOTMja y OOJIacTM CeH30pCKMX MpeXa W CeMaHTUYKMX Bed
TeXHOJIOTMja, HEOIIXOIHIX 3a pa3yMeBambe IpobiieMa Koju ce oopabyje. Y morasiby
3, maTt je mpemien Moryhmx apxXuTeKTypa 3a MHTerparyjy CeH30pCKIX MpeXka Koje
IIOKPWMBAjy PacloH O MaJIOr [IO BeJIMKOI CTelleHa CKaJIaOVUIHOCTY, a IocebaH
Harjlacak je JaT Ha aHa/m3KM IepdOpMaHCH TaKBUX apXUTEKTypa y YCIOBMMa
IIpeHoOca ITOPYyKa CeH30PCKIX II0flaTaka y peaylHOM BpeMeHy. Y moriassby 4 je mata
KIacudurKaja M Ommc IIocTojehrx apxmreKTypa 3a CeMaHTWYKM 3aCHOBAHY
VMHTerpaIyjy CeH30pCKMX MpeXXa y CBeTIIy K/bYUHVX IIPOjeKTaHCKMX IlapaMeTapa,
y3 KPUTHUUKV OCBPT Ha IIPEIHOCTV ¥ HeHocTaTKe Iiocrojehimx perrera. 3aTmM y
IIOIIaBJby 5 je [aT ommc IpeljIoKeHe apXWUTeKType 3a CeMaHTWUKy VHTerparinjy
CEH30PCKMX Mpexxa Ha 0asu mycrpubympanor RDF cxragmmra ca mompiikom 3a
JyBarbe JMHAMITIKV TeHepricaHe CeMaHTIYKe CeH30pCKa ounTaBarba. llorsasibe 6
camp>XV 3aK/bydaK M aHaIM3Mpa KbyUHe OOIPVHOCE AVicepTanyje 1 Moryhm naem

IIpaBall MCTpaXvBatba.



2. IIPEIJIEQ TEXHOJIOTUMJA CEH30PCKUX MPEXA U
CEMAHTMYKNMX BEb TEXHOJIOT'MJA

2.1. bexxuuHe ceH30pcKe MpeXke

bexuune ceHsopcke Mpexe cIajajy IOMPOK pacloH  MHQOpMaIoHO-
KOMYHVKAIMOHMX TexXHOJIOIMja Kao INTO Cy XapiBep, yMpeXaBarbe, CUCTeMCKU
codtBep 1 mporpamcke meromosiormje [18, 19, 20, 21, 22]. bexuuna ceH30pcKa
mpexa (Wireless Sensor Network - WSN) ce Moxe mednHmcat Kao Mpexa ypebaja
KOjI CY Yy CTamy [1a ollaXkajy OKOJIMHY U Ja pa3sMelbyjy IpUKyIUbeHe MHQopMaliuje
0 OKOJIMHV KOMyHwMIIpajyhu 6exxnuamm myTeM. Ypebaju Koju unHe MpexXy ce 30By
CEH30PCKV YBOPOBU ¥ MOTY OUTM I'yCTO pacropebeHV y HEKOM ITpOCTOPY, Tako Jia
ce cyceqHM YBOpPOBM Hasiasze Bpsio Oim3y. CeH30pCKM UBOPOBV KOMYHWUIIMPA]y
pasMemyjyhm mopyke, mpu 4emy ce KOpuUCTU IpociiebuBare Mopyka IIpeKo BUIIIe
4BOpoOBa (eHr. multi-hop), IITO TOBOAM [0 Yy OMIITEM CJIy4ajy Oosber mckopuirherma
eHepruje Hero Koj jeHOCTaBHOI Cjlarka IIOPYKa Yy jeHOM CKOKY (eHT. single-hop)

u3MeDby gBa ceH30pCcKa UBOpa (BUIeTV CIMKy 1).

((.)) Ceraopcky 4Bop
(( .)) BasHa cranmua
Cmxa 1 - OpraHmsamyja OeXnyHe ceH30pCKe MpeXe: a) ca jeqHOM Oa3HOM
CTaHMIIOM, O) ca BuIIle 6a3HMX CTaHMIIA



[Tomany ce ca msBopwminTa rpociebyjy Ka ceH30pcKOM 4BOPY ITocebHe yIiore Koju ce
30Be Oa3Ha cTaHMUIIa (eHT. sink), KOju je 0OMYHO HOBe3aH IPeKo IToceOHOT PoJIa3HOT
ypebaja (eHr. gateway) ca npyrum Mpexama, a Hajuenthe VIHTepHeTOoM, aiu Koju
MOXe ¥ CcaMOCTaIHO Ja oOpabyje moOujene momaTke o OPyIMX YBOPOBA.
CeH30pCcKM YBOPOBM MOTY (I He MOpajy) OMTM WMCTOr TWIa, CTAaTVYHWM VJIN
MOOWIHM, ca 3HaWweM O CBOjoj Jokamuju wm He. Ca JelleHTpaJIn30BaHOM
opraHmu3anujoM 1o0uja ce pobycTaH 1 cKaJlabwiIaH cucTeM Koju 300T IIOCTOjarba
peyHIaHTHOCTY YBOpOBa ITpeBasilasyt poOyCTHOCT IIojelTHaYHMX YBOpOBa KOji

Cy CKJIOHM OTKa3VMa.

Kako cy ormvcanm ypebaju Masie ospIiHe 11 Majle IIOTPOIIH-e eHepruje, Hajuerhe
ce Hamajajy myTem Oartepuja. Taksu ypebaju mory O6urtm pacnopebenn y jaxo
HeTIPUCTYyIauyHuM o0JIacTiMa, TakKo Jla je YIVIaBHOM TeIIKO OCTBapJblBa 3aMeHa
Garepuje. Ca gpyre cTpaHe, TUIWYHM 3axTeBU Cy Jla CeH30pPCKa Mpexa Oyme
omepaTuMBHa y IITO je Moryhe myxXeMm BpeMeHCKOM Iiepuony. Tume ce of
IpojeKaTaHaTa OeXMuHe CeH30pCKe MpeXe 3axTeBa Jla OCTBape IOTpeOHY
(pYHKIMOHAJIHOCT y3 MMHVMAaJIHY IIOTPOIIY eHepruje Kako Ou IIpoy XX paj,
nesie Mpexxe. Hajimakimm HauvH 1a ce ocTBapy MMHMMAJIHA IIOTPOIIIba eHepruje je
VCK/bydere BehrHe KOMIIOHeHaTa Ha jeJHOM CEeH30pCKOM uBOpYy Hajsehm meo
BpeMeHa, a Jla ce caMo y AedVUHNCaHVM TpeHyIIMa Te KOMIIOHeHTe yK/byde paju
u3BplIera morpebHmx onepanyja. C 003MpoM Ja Mpexy umHe Mamby wiv Behu
6poj ypebaja xoju komyHuIpajy nsmeby cebe, moTpebHO je pasBUTH ajeKBaTHe
IIPOTOKOJIe 3a KOMYHUMKaIMjy KakKo O ce KOOpIWMHMCAO pajl BUIlle CeH30PCKMX
uypopoBa. Takobe IIOIMTO je KOMyHMKaI[iOHa KOMIIOHEHTa MaJle IIOTPOIIe TO
IIOBJIa4M 3a cCOOOM ¥ MaJIit IOMeT, Tako Jia je y cJIydajy IOKpuBama IIpocTopa Behe
IOBPIIIVHEe HeoIxoiHa Koyabopariija Beher Gpoja usoposa Kpos mpociiebuBarbe
IopyKa y BuUIlle KOpaka, Jla Ou ce m3MepeHa BPeIHOCT Y jeJHOM Jiely IIpocTopa
IpeHesa /10 ypebaja Koju je 3axTeBao Ty BpeIHOCT, a HUje Yy JIOMeTy CeH30pCKOT
uBOpa Koju je m3Mepuo BpenHocT. IIpociebusame mopyka msmeby ceH3opckyix
YBOpOBa Takobe MOXe Aa y3Mme y o03up KamaumreT OaTepwja M OOTUMM3Yje ce y

CKJIagy ca MMHVIMaJIHOM IIOTPOIIHOM.



Bexxmuny ceH30pcKy MpexXy umHe CeH30PCKM YBOPOBU. TUITMYaH CeH30PCKI YBOP je
npukasaH Ha iy 2. OH ce cacTojut Off YeTHpY KOMIIOHeHTe M TO: IIpOllecopcKe
jenviHMIle Koja y cedu camp Ki MUKpPOIIPOIiecop/ MUKPOKOHTPOJIEp ca MEMOPUjOM,
CeH30pCKe jedVHMIle KOjy UMHM jeflaH WIM BUIlle ceH30pa M Iparehy aHasorHO-
aurntaaan (A/]]) KoHBepTOp, KOMYHMKAIMIOHe jeduHMIle ca IPUjeMHUKOM U
Ipe/lajHUKOM IIoflaTaKa W je[HWIle Harajara. Y 3aBMCHOCTM Of KOHKpeTHe
IpuMeHe, MOTy OUTH JofiaTe U ApyTe KOMIIOHEHTe Kao IIITO CYy CUCTeM 3a IJI00aIHO
U JIOKAlMjCKO ITO3UIIMOHMpare, TeHepaTop Halajama, CHUCTeM 3a IloMepambe

CeH30PCKOT YBOpa 1 APYTN.

(€e3)

CeHsop

. M j
TemnepaTtype ceMopwja

AHTeHa

jeAnHnLa

Al >
CeHsop < » A Mukponpouecop < >
BnaxHocTu

KomyHukaumoHa

KoH.

CeH3sop
OcBeTrbeHoCTU

T T

‘ barepuja ‘

Crmka 2 - VIsmien, ceH30pcKoT YBopa "
AvjarpaM opraHusallyje jefIHOI CeH30PCKOI YBOpa
Turmaan pexxyim paga ceH30pCKOT YBopa yK/bydyje HeKOJIMKO OIlepaliyja: CeH30p
IpeTBapa MepeHY (PU3NUKY BeJIMYMHY WIN IOJbe Yy aHaJIOTHM CUTHaJl, KOju ce
nyteM A/Jl KoHBepTOpa mHpeTBapa Yy OWIUTAIHY BpPeOHOCT U IIpociebyje
IIPOIIeCOPCKO] jeIVHWUIINM; MMUKpOIIpoliecop ca IparehoM MeMOpujoM WM3BpIIaBa
Ipollecuparbe HeOIIXOIHO 3a obapibambe 3aJaTuX aKTMBHOCTM y capajmu ca
JPYIMM CEH30PCKVMM YBOPOBVMA; KOMyHMKAIVIOHA jeqVMHMIIA IOBe3yje CeH30PCKM

YBOPp Ca OCTaIMM CEH30PCKMM YBOPOBVIMAa ITPE€HOCOM IIaKeTa IIogaTaka OEeXMUHMM



nyteM. [lapasteniHo, jequHnila Harajara 00e30ebyje M3BOp eHepruje 3a paj OCTaIX

IIOZICVICTEMA Ha CEH30PCKOM YBOPY.

WMs60p nanajarea - TTomTo cy ceH30pcKM YBOPOBYM YIJIaBHOM HeIIPUCTYyIlauHM, BpeMe
pazia ceH30pcKe MpeXe AMPEeKTHO 3aBVICU Ofl BpeMeHa Tpajarba jeflHIIle Hallajarba
y CeH30pCKMM YBOpOBMMa. 3axXTeBU 3a MaJIOM [IMIMEH3MjOM CEeH30PCKOI 4YBOpa,
VMIUIMIIMPAjy da je jeduHNIIa Harajalba orpaHMdYaBajyhm pecypc m 3aTo cy
oIrpeMJbeHN JIMMUTUPaHUM M3BOpoM Hamajamsa (<0.5 Ah, 1.2V). V ciyuyajy oTkasa
HEeKOJIMKO YBOpOBa ycjlel] HeCcTaHKa Hallajarba, MOXe JIohu 10 3HadajHe IIpoMeHe
TOIIOJIOTMje MpeXke INTO 3axTeBa H-eHy peopraHwM3alijy ¥ IOHOBHO pyTHUpame
rnakera. 300r Tora yIpasbaibe IIOTPOIIOM €Hepruje ¥ IeHO 4YyBarme Wrpa
3Ha4ajHy yJIOTy TakKo Ja WCTpaXyuBauu pasBujajy IIPOTOKOJIE U aJIfOpuTMe 3a
CEeH30pCcKe MpeXke KOju Cy CBecHM IToTpourbe eHepruje. IloTrpommba Harajarba ce
MOXe IIOHeIUTV Yy TpPU [OMeHa: CeH30pCKO OllaXare, KOMyHMKalyja W
Ipolecupame IIofaTaka. Y CBaKOM Of OBMX JIOMeHa MOXe ce OCTBapuUTu
eHeprercka edJQWKacHOCT: OIadupoM XapABEpPCKMX KOMIIOHEHTV ca MajloM
MIOTPOIIHOM, Ha KOMYHMKAIIMOHOM HMBOY IIyTeM OfroBapajyhmx IpoToKosa u
TeXHUKe pyTupara, CBe [0 aIUIMKaTMBHOI HMBOa IJle ce KOpucTe II0CeOHMU

AJIrOpUTMIN 06pane ITI0JaTakKa.

Censopcxa jedunuya: CeHsopu kKoju ce yrpabyjy y ceH3opcke UBOpOBe CYy WM3BOP
rojaTaka O CpeAVHM y Kojoj ce Halase [23]. OHu ce Gasupajy Ha 0cOOMHM HEKMX
MaTepujajla Jla MM Ce eJIeKTpUYHe KapaKTepuCTMKe MeHajy aKo Cy W3JI0KeHU
payIMYnTIM yTHUIIajiMa OKoyIMHe. TakBe IIpoMeHe Cy IHpedBubuBe Y M3BeCHOM
pacmony 1mTo omoryhasa IIpom3BOIby CeH30pa ca MO3HATVM KapaKTepucTuKaMa y
onpebennm yciosuMa. PeryimMo, TepMiuCTOp je OTHOPHUK HPOMEHIbIBE OTIIOPHOCTHI
KOja ce Mema ca IIpoMeHOM Temmeparype. dorohenmje m AeTeKTOopM Mariie
PYHKIMOHMIITY C/IMYHO, ¢ TUM Jla je MaTepujasl IIOCTaB/beH TaKO Jla My ce
OTIIOPHOCT MeFba IIOJI yTHuIlajeM (pOTOHa KOju Ta Iorofe, OJHOCHO IIOf, yTullajeM
Bare. CeH30pM TeHepUINy aHAJIOTHM, Tj. KOHTUHYaJIHU €JIeKTPUYHM CUTHAII
(HarloHCKM WM CTPyjHO oppebeH), Tako ga je HeomxomHa ynorpeba A//]
KOHBepTOpa fa 01 ce pelyMO HAIlOHCKV CUTHaJI IIPETBOPUO Y IWUTUTAIHM 3aIIviC

Koju je masjbe Moryhe oOpammTy M CKIagUMIOTUTH IIOMONY MMKPOKOHTpOJIepa.
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PasBujeHe cy f1octa coducTUilMpaHe CTPYKType 3a Meperbe U JIeTeKIINjy pasHUX
Jmsmukmx BerumHa. TakBe CTpyKType Takobe Tpollle HEKOJIMKO MIIMBATA 3a CBOj
paj 11 HeoIIXOAHO je ma Oyny ykbydeHe caMo nemnh BpemeHa. Takobe cy passujeHa
excTpeMHO edukacHa A/D KoHBepTOpcKa KoJjIa, TaKo Jia je CeH30pcKa jeMHuUIIa Y

CEH30PCKOM YBOPY CJIMYHE IIOTPOIIHE KaO VI MUKPOKOHTPOJIED.

Hapounty naxey IaHac Ipusiiade MUKpo-erekTpomexaHndky cuctemu (MEMC)
KOjI MOTy Jla ce KOpWCTe 3a OIlaXakhe PpasHOBPCHMX (PU3NYKMX BeINduHa,
XeMMjCKVX KOHIIeHTpallija M yTullaja cpeanHe, jedTHO U edukacHo. Y mpoliecy
NPOV3BOMIHe, TPAaH3UCTOPV C€ MOIY pacliopeduTu Ha CWIMLOWjyMy y BUIy
MUHUjaTYPHUX MeXaHW4KMX 00JMKa, Ja Op¥ yTUIlajy IpaBUTALMOHe Cule N
yOpsarma, mosasu OO0 IpOoMeHe Yy KapaKTepUCTUIM MaTepujajia, IITO Ce MOXe
perucrpoBaTy, nojadatvi v aurutaausosaTtt. [Tpsu komeprmjaan MEMC censop,
aKkijejlepoMeTap, KOPWUCTM ce Yy ayTOMOOWICKO] WHAYCTPUjU 3a aKTUBaLujy
BasgymHux jacrtyka. IIpermsaocr MEMC akiiestlepomerpa je 1oBosbHa 3a BehmHy
IIpVIMeHa y3 LIeHy O] HeKOJIMKO JIoJlapa, 3a PasjivKy Ol BUCOKOIIPeIV3HMX II/e30-
eJIeKTPUYHMX aKIleJlepoMeTapa KOjuI KOINTajy cTOoTuHe Josapa. Ca MacOBHOM
npomssogrboM MEMC ceH3opa, Moxe ce ouekuBaTH IIOOOJBIIaFbe HbUXOBE

IIPpenmn3HOCTI Y3 OUyBarbe HVICKE II€HEe KOIITakba.

IIpoyecopcka jedunuya: Vlako ceH30pCcKM YBOPOBYU MMajy cBe MOhHUje mpoliecopcke 1
MeMOpMjcKe KallalluTeTe, IIpoliecopcka jeqMHNIIIA je 1 Jajbe orpaHndeHn pecypc. Y
CEeH30pCKe YBOpOBe ce TUIIMYHO yrpabyjy jegHOCTaBHM MMKPOKOHTpOJIEpM ca
HpUMapHMUM LWwbeM Ja Oydy IITO eHepreTcKu eduKacHMjM, IIpe Hero aa cagpike
Behn ckyn dynkimonatHocTi. Pacion dpekseHIInje yrpabeHNx MUKPOHTpOIIepa
une ox 4MHz no oxko 200MHz, a mmajy moTpolimy pera jelHOT MuIvBaTa IIpu
pany Ha oko 10MHz. TokoMm mnpumnpeMHOr peXmma paga Kaga je sehmHa
KOMIIOHEHTV Ha YMITy MCK/by4YeHa, IIOTPOIIba Ce JOaTHO CMakbyje Ha OKO jelHOT
MUKpoBaTa. AKO y3MeMo [1a je MUKPOKOHTpOJIep aKTMBaH y 1% BpeMeHa, 13j1a3n 1a
je ¥erosa IpocedHa IIOTPOIIFba CBera HeKOJIMKO MuKposaTa [19]. Ha mpumep, 3a
jemaH IPOTOTUII CeH30pcKor usopa [24] xopuctn ce 4 MHz Atmel 90LS8535 8-

OUTHI MUKPOKOHTposiep XapBapickKe apXuUTeKType ca 16-OuTHMM agpecHUM
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mpocropoM 1 32 8-OutHa peructpa ommre HameHe. Campxu 8KB mporpamcke
e memopuje m 512 OGajroBa SRAM 3a momatke. CrienmjasiHO pasBUjeHNU
onepatusHU cucteM 3a WSN, TinyOS, xoju ce KOPUCTM Ha OBOM CEH30PCKOM YBODY,
3ay3uMa 3500 GajroBa, Tako da ocTaje pacrosioxnso 4500 Oajrosa. dpyru mpumep
Ipolecopcke jenmHuile je Takobe mpororunn pAMPS ca 59-206MHz SA-1110
MUKPOIIPOIIECOPOM KOj/I M3BpIllaBa BUIIEHWUTHM omepaTuBHM cucteM p-OS.
IToTpoursa Hamajarka yoier oOpaie mofiaTaka fiara je y amureparypu [18] 1 Mmoxe ce

HpeJICTaBUTI POPMYIIOM:

Pp = CVdd*f + Vddle"44/"Vt (1)

rae je C yKynHa IIpeKMpadka KalaUUTMBHOCT, Vdd je HalloH Hallajamba, a f je
dpexseHIMja Tpeknaara. [Ipyru wiaH mpeacTasba U3ry0JbeHy CHary yciell cTpyje
nypema. OBa dopmMmyra Moxe [a Cyrepullle [Ia je CEH30PCKOM UYBOpPY IIOTpeOHa
M3BecHa eHepruja na mnpebe u3 jemHOr y OpyrM pagHM pPeXUM Tako Hda YecTo
VICKJbydeH-e O[JHOCHO YKJbyuerbe ITpollecopa He JIOHOCK YBeK yIITey eHepruje 300r
IIOTPOIIbe eHepruje y dasu mpesasHor pexnma. Hajsehn norpomau eHepruje Ha
MIUKPOKOHpOJIeprMa HUCKe IOTPOIIbe je 3arpaBo MeMopuja, 0e3 oO3mpa Ha TO
IITO TaKBM MMKPOKOHTPOJIEpW WMajy JIMMUTHpaHe CKJIaJuIlIHe KallaluTeTe.
Turmmano, To je mame ox 10KB RAM-a 3a nomatke 1 mame ox 100KB ROM-a 3a
IIporpaMcKy MeMOpWujy, a ako je IoTpeOHa ofaTHa MeMOpHja, OHa ce Jojaje Kao
3acebaH 4mII 1 TO je oOM4YHO dorelr MeMopyja Beher KamanyTeTa pefa BeJIMYMHE
1IMB. Mako je oBO jako MaJIM KaIllaUTeT Yy IIopebemy ca craHOapOIHVM
Karnanureruma ko, PC pauyHapa, yrpabena memopuja 3ay3uma sehnHy miospImmHe

Ha YMITy ¥ TpolIy Jo0ap Ieo pacrosIoXuBe eHepruje.

Komynuxayuona jeounuya: KoMyHMKamyoHa jeOmHMIIa Ha CEH30PCKOM YBOpPY je
TUOMIHO OasumpaHa Ha panmo-dpekseniijckoj (RF) kommonenTtn. RF
KOMyHMKallja 3axTeBa MoAyjalwjy, QwiTpupame WU AeMopyJlalujy ca
MYJITUIUIEKCMPaHUM KOJIMMa, IITO MX YMHWM KOMIUIEKCHMM 1 cKymmM. [lorpeGHa
eHeprija 3a paauo KOMyHMKalujy ce pamugHo IopehaBa ca mnosehaBameMm
yaJbeHOCTH, NP YeMy Ipenpeke y BUAY JbYIMW M PU3NUKMX oljeKaTa JOIaTHO

c1abe curHas. ITorrro Cy aHTE€He CEH30PCKMX YBOPOBa 6J'IT/I3y 3eMJbe, I"YGT/ITaK Be3e
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msMeby 11Ba ceH30pcKa UBOpa MOXKe OUTW BPJIO YecT U cjlalibere je cpa3sMepHO
YeTBPTOM CTelleHy yjajbeHocTu msMmeDy Tux usoposa. [la Ou ce moxpmie sehe
yaajbeHoCcTH KopuihermeM KOMYHUMKAIIMOHMX KOMIIOHEHTV MaJlor JIOMeTa,
OeXMuHa CeH30pcKa MpeXa je Tako OpraHM3oOBaHa Jla ce IpeHOC MHQopMalyja
BpIIV IIPEHOCOM Y BUIIle KOpaka (eHr. multi-hop) omHOCHO IpociiebrBameM opyKa
IIPEKO BUIIIe CeH30PCKMX YBopoBa. Kao mTo je paHmje IOMEHYTO, IIPEHOCOM Yy BUIIIe
KOopaka ce mocTvoke 6osbe mckopuirhere eHeprije Hero Kojl je/JHOCTaBHOT Cjlama
ropyka y jetHoM kKopaky. OBo ce Moxe jJoKasaTu Ha ciiefehn HaumH. Hanmve, Heka
je y N-hop Mpexu yKynHa pasfabiHa IpwIMKoM npeHoca Nr, T7e je r yaa/beHOCT
3a jegaH CKOK. MyHMMaiHa yJla3Ha CHara Ha IIPUjeMHOM 4YBOPY 3a J1aTy TPeIiKy
rpeHoca je Preceive, @ CHara Ha 1penajHoM 4Bopy je Pens. Momen RF ciabrbera mmpu
3eMJbM je J1aT ca POPMYIIOM:

. Psend .
Preceive « —— = Psend « r*Preceive (2)

IJe je r yHa/beHOCT 3a JaTu IpeHoc, a a je koeduuujeHT RF ciabpera ca
BpeHOIINY y pacrnoHy of 2 110 5, y 3aBUCHOCTU Off edeKTa MHTepdepeHIIje U
pedriexcuje. Opase ce M3BOAM [1a je MarblM YTPOIIaK IIpefiajHe CHare y cJIydajy ca
npeHocoM 1mpeko N Kopaka Hero y jeqHOM IOKyIIajy y CJIydajy jefHaKe yKyIIHe

YAaJb€HOCTHM ITpeHOCa Nr:

Psend(Nt) _ (Nr)*Preceive _ Na-1 (3)
N - Psend(r) N - r%Preceive

nrf=

OBa dopmysa maje ma ce ca sehuMm OpojemM usBopoBa gobuja Beha ymrena y
IIpeIajHoj CHa3M, ayy Tpeba IIPMMETUTH Ja je OBIe 3aHeMapeH yTpOIllaK CHare
npatehnx RF KoMIioHeHaTa Kao 1 edeKar KalllFberpa, IITO Ce IIPY IIPOjeKTOBAY
MOpa y3eTy y o03mp Kako Ov ce Hamrao onTMMaIHWM OajlaHC y IIOITIedy IieHe U

€HepreTrcke eCpVIKaCHOCTVI.

Ciiegehn Moryhm HaumH KOMyHUMKaIlMje CeH30PCKMX YBOpoBa je KopwuihermeM
MH@papBeHor oricera, IIOIITO je Ta KOMYHMKallyja OTIIOpHa Ha CMeTHe Off

esleKTpuuHMX ypebaja 1 Huje moTpeOHO imileHIMpaTH KopuiitheHn ppeKBeHTHU
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oncer. IlpemajHuk Huje CKyn M IIyHO JaHaIIFkMX ypebaja IIOIyT JIaIlTOIIOBA,
MoOwIHMX TesledoHa Beh wmMajy yrpaben wnHdpanpsenn uHTepdejc. I1aBHa
npernpeka Kopuitherwy wuH@palpeeHnx ypebaja 3a Besy msMmeby ceH30pcKumx
YBOPOBA je 3aXTeB 3a ONTUYKOM BUIIJbMBOIINY m3Meby npenajHuKa M HpujeMHMKa
IIITO je 4ecTo HeoCTBapJbMBO y CEH30PCKMM Mpexama. Takobe mocToje mpumepu
onTnyKe KOMYHUMKaluje mM3MeDy ceH30pCKMX YBOpOBa ITOTOTOBO KO CEH30PCKMIX
YBOPOBA YJITPa HUCKe HOTPOIIIbe, ajIv IIPY TOj KOMYHMKAIIMji je Takobe mpucyTaH

3aXTeB OIITMYKe BUIJbVBOCTU VISMeby HpeHajHT/IKa " HpT/IjeMHI/IKa.

ITomrro ce y WSN mpeHoce Maii IakeTu IIofaTaka, HIMCKa je Op3MHa Hojartaka,
TaKo [la BeOMa 4eCTo [0jIas3u 10 IIpeys3uMarmba pekBeHIIje 300T KpaTKMxX goMeTa
KOMyHMKaluje, a ¥ 300r Majlor TIIpoIleHTa BpeMeHa KajJa je YK/bydeHa

KOMYyHMKaIIVOHa jeAVHNIIA.

KomyHmkanmonn mopcucreM Ha ceH30pckoM uBopy y WSN Tpomm oko 20
MWwIVBaTa y3 TUIIM4YaH JIOMeT JleceTHe MeTapa. KoMyHuKalmja ITpefcTaBiba
oreparliyjy ca HajpehoM IOTPOIIHOM eHeprije Ha CEH30PCKOM YBOpPY, IIPU YeMy ce
3a CjIarbe jeqHOr OuTa MHQOpMalMje MOTPOIIN eHepruje McTo Kao 3a 100 mo oxo
10000, a Trmraro 1000 mporpamckmx mHCTpyKUMja [19]. V3 Tor passiora ce rie rofm
je To Moryhe Bpim 0Opaza cpoBUX MOfaTaKa Ha CeH30PCKMM YBOPOBMIMa, KaKo Ou

ce dIaJI arperaTHu i caMoO HEOIIXOIHVI 110 allV.

2.2. KomyHukaumoHa MHpacTpyKTypa CeH30pCKMX Mperka

Y xomyHmKaimoHoj apxuTtekTypm WSN Kom ceH30pckmx YBOpoBa ¥ OasHMX
CTaHMIIa, KOPUCTU ce CcTeK IpoToKoJ basupaH Ha OSI (Open Systems Interconnection)
Mozeity [21]. CTek IIpoTOKOJI KOMOVIHYje 3Hambe O OTPOIILI eHeprje 1 Py THUparby
IOpyKa, WHTerpuille IIOJaTKe ca MpPeXHMM IIPOTOKOJIOM, KOMyHMIMpa Kpo3
GexmuHM MeujyM edrKacHO Tporiehn cHary u IIpoMoBuIlle Koollepanyjy usmeby
ceH30pcKMx uBopoBa. IIpoTokos crek ce cacToju of, ¢usuukoe caoja, caoja Bese

nodamaka, MpexHoe cA0ja, MpaHCNOpMHo2 CA0jA VI ANAUKAMUBHOE cA0ja.
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Qusyuxky ca0j peryauile TexHUKe 3a II0TpeOe jegHOCTaBHe ajut poOycTHe
MolyJIaliyje IIITO YKIby4yje TeHepucare Hocehe dppekBeHIIje, JeTeKIINjy CUTHaIa,
MoOIyJIalvjy, ¥ eHKpUIINjy IIofaTaka IIpelaje 1 IIpujeMa cCurHaia. VI30op
onrosapajyhe mMopmysiaiyje curHajia je KpuUTW4YaH 3a IIOY3daHy KOMYHMKAIIVy Yy
ceH30pcKMM Mpexxama. Hajuemnthe cy y ynorpeOu 6unapna n M-apHa Mozyiaiiyja,
a takobe u UWB (Ultrawideband) v vimmysicau pagyo (IR), mocebHo 300r Hucke
IIOTPOILIIIbe ¥ jedHOCTaBHe MMIUIeMeHTauuje npujemHnka. UWB ce Gasupa Ha
IIpeHOCy IIyTeM OCHOBHOI CIleKTpa U He 3axTeBa Mebydpekxseniiuje m Hocehe
dpexsennmje. Kopuctt ce 1yjicHa mosuimoHa Mopysanuja. IJilaBHa IpegHOCT

UWSB je otriopHOCT Ha pedieKkcujy.

Croj Bese nodamaxa je 3amyXkeH 3a MyJITUIUIEKCHparbe TOKa IMoOfaTaka, AeTeKINjy
OKBUpa MopaTaKa, HNPUCTYIl MeOujyMy ¥ KOHTpoiy rpelnaka. OH o0e3b6ebyje
MOy3JaHy KOMYHMKAIIMjy Of-TauKe-IIO-Tauke, OJHOCHO OfI-TauKe-JIO-BUIIle Tadaka.
Osaj cj10j yKbydyje HPOTOKOJI 3a KOHTPOJIy IIpucTyrna Meaujymy (Medium Access
Control - MAC) omHOCHO 3a KOOpIAMHAIN]y IPUCTyIIa ¥ IIPEHOC IIPeKO 3ajeHINIKOT
MervjyMa mnsMeby ceH30pcKux 4BOpoBa ¥ yCIIOCTaBbakhe KOMyHMKaIVIOHe Bese 3a
IpeHocC MojiaTaka. Y IIpakcy qoMuHMpajy asa mmpucryna MAC nporokosa 3a WSN:
IIPOTOKOJI Ha 0asu pesepBamuja (pukcHa ajokalyja) M IIPOTOKOIM Ha Oasm

yTpKuBama (eHr. contention-based).

Mpexnu caoj y 6eXXVIHIM CeH30pCKUM MpekaMa oOyxBaTa IocebHe IIPOTOKOJIe 3a
pyTHupame IakeTa m3Meby 0asHMX cTaHMIIa VI CEH30PCKMX YBOPOBa, IIITO HeKasa
yKJ/bydyje IIpociiebuBarmbe Iopyka y Buille kopaka. [Iporokoym Tpeba 11a 3aoBosbe
HU3 CHeIMPUYHOCTM U OrpaHMYera TUX MpeXa Kao IITO je HeMoryhHoct
I7I00JTHOT  afpecuparba CEH30PCKMX YBOpPOBa, Tj. [OHelblBaibe ITIODATHMX
UIIeHTUdUKaTopa WIM ajpeca; 3aTUM TOK CEH30pCKMX IIofaTaka je yIJIaBHOM
yCMepeH Ofl CeH30pCKMX 4YBOpOBa W3 pasHMX pernMoHa Ka OasHMM cTaHMIIaMa;
reHepucaHy caobpahaj Iocemyje JocTa peyHIAHTHOCTV IIOIITO BUIIE WCTUX
TUIIOBA CeH30pa Mepe HeKy (PM3MUKy BeJIMUMHY WIN I10jaBy OJIMCKO IOCTaBJbeHM.
TakBa penmyHmanTHOCT Moxe OwuTy muckopuinheHa of cTpaHe IIPOTOKOJIa 3a

pyTvipame Oa ou ce ymreneia eHeprV[ja Wi VICKOPUCTMO IIPOITyCHM OIICeT.
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ITocToju HEKOJIMKO MPMHIIMIIA M TeXHMKa Ha KojuMa Cy OasupaHM ITPOTOKOJIN 3a
pyTupame, a TO Cy: eHeprercka edQuKacHOCT, pyTuparme Ha Oasu arpuOyTa,
arperanyja rojaraka, JIOKalljcKO pyTuparbe, KOMyHMKaIyja IIPeKO BUIIeCTPYKIX

IIyTarba, pyTripamme ca VCITyHhEeHhEeM XeJbeHOT KBAJINTETAa CeEpBrICa V1 APYTITL.

Tpancnopmuu ca0j je ogropopaH 3a oMoryhasarse IpUCTyIla CEH30PCKOj MPeXM ca
cTpaHe VIHTepHeTa WM APYyIMX MpeXa. 3amaTak OBOI cjIoja je ma 00e30emm
IIOY3aHOCT ¥ W30erHe 3aryillerme IIPOTOKa IIojaTaka ycjlell IIOCTOjarba BMUIIe
IIPOTOKOJIa YCMepeHMX Of CTpaHe Oa3He cTaHMIle Ka KOPUCHUKY U OOpHYTO.
MebyTnmM, pasBoj TpaHCIOPTHOI cjioja Yy OeXWYHMM CEeH30PCKMM MpeXXaMa
IpeficTaBajba IIPaBM 13a30B, 300T OrpaHMYerba CEH30PCKMX YBOPOBA IO IIUTAMY
Hallajarba ¥ MeMopwuje, KaO M CKylle omepallyje norspge npujema. T'CP kao
TPaHCIIOPTHM IPOTOKOJI HYje IIOroflaH 3a YIIOTpedy y CeH30pCKUM MpeXkaMa, jep ce
y BVMa He paJy IJI00aIHO ajpecuparbe ofl Kpaja-10-Kpaja KOMyHUKallvje, Beh Ha
6asu aTpmubyTta. Takobe, eHepreTcku je edpmKacHMUjII TPUCTYII CKOK-IIO-CKOK, HETO
of Tauke-mo-Tauke. OOu4HO ce opn lIHTepHeT KOpuCHMKa 10 OasHe craHwMIle
kopuctt wm TCP wom UDP, a om 0OasHe cTaHMIle JI0 CEH30PCKMX UYBOpPOBa

VcKbyunBo UDP HajlMK IIpOTOKOJINA.

Anauxamubuu ca0j oOyxBaTa HM3 IIPOTOKOJIA 3a VICLIOPYKY IOAATaKa M3 CEH30PCKMX
MpeXa 10 Kpajibux arvmmkanmyja. Y ciefehem nomiasspy 6uhe mata my6iba aHammsa
aIUIVIKaTMBHVIX IIPOTOKOJIa KOju ce Oasmpajy Ha IIPUCTYILy ca nobiauerem nooamaxa
(pull-based), eyparwem nodamaxa (push-based) v npocsebubawe nopyxa Ha 6asu objabu-

npemniamy MPVICTyTIA.

2.3. KomyHMKanmoHm cTaHAapau

PasHe opranmusaiyje v MHIYCTPUjCKM KOH30PLMjyMM Cy Kpeupau CcTaHAapie 3a
WSN, ca pedunmcanmm dyHKIMjaMa ¥ IIPOTOKOIVMA IIOTpeOHMM 3a paf
CeH30pCKMX UBOpOBa Yy PpasMuuTuM Mpexama. KipyuHm mapamerap vy
IIpe/UIOKeHNM CTaHAapAVMa je HIMCKa MOTpollma eHepruje. IlpemioxeHu

CTaHZapan He azpecupajy cse ciojeBe y OSI Mopery, Tako [la ce Yy KOHKPeTHUM
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IIprMeHaMa KOPUICTE pa3jyINdnTN CTaHOdapAV Ha pa3HVM HMBOVIMa KOMYHUMKaIIMOHe

apXUTeKType.

2.3.1. IEEE 802.15.4

IEEE 802.15.4 [25, 26] je cranpmaph OusajHMpaH 3a IlepCcOHaJIHe OeXIuHe Mpexe
Maste Op3uHe nipeHoca (Low Rate Wireless Personal Area Networks - LR-WPAN), mane
KOMIUIEKCHOCTY, HVICKe IleHe ¥ Majle IOTpPOIlle eHepruje, ca I1ocedHM dPOoKycoM
Ha OexxndHe ceH30pcke Mpexxe. HamereH je 3a kopuimheme y armmkanyjaMa Koje
3axTeBajy Majly KOMIUIECKHOCT OeXnuHe KOMyHMKallje Ha KpaTKMM pacTojarbiMa
y obracTu MHIOyCTpUjcKe IpUIMeHe, IIOJbOIIpuBpere, caoOpahaja, mamMeTHIIX 3rpaja,
MeOVIVHCKOT Hanszopa wurth. Cranpapp agpecupa GU3WYKM CJI0j M CJI0j JIMHKA
rojiaTaka, a IIpeTIIoCTaB/ba TeK IIOBpPeMeH ITpeHOC Majle KOJIM4MHe IojaTaka IITO
VMIUIMIIpa MaJjli OfHOC pajd-nay3a. lofaTHO, CTpyKTypa IIakeTa je Tako
IIpojeKTOBaHa Jla ce [Ioiaje MMHMMaJIHa KOJIMYMHA JOJATHMUX IIofaTaka y OIHOCY

Ha Canp>1<aj ITaKeTa IIoJaTaKa.

IEEE 802.15.4 mo3BospaBa Kpeuparbe 1IBe BPCTe TOIIOJIOTHje MpeXe: 36e30a 101o102ujy
u peer-to-peer Tomosorujy. [dedwunncana cy pgsa Tuma ypebaja: IIOTIIyHO
dynxumonanman ypebaj (Full Function Device - FFD) wn ypebaj ca ymameHUM
dynsxumjama (Reduced Function Device - RFD). Y saBucHOcTM ofi Tomosioruje, FFD
MOTYy MMaTW YJIOTy KOOpAMHATOpa Wi MpeXHOr ypebaja, nok RFD mmMajy yiory
mpexxHnx ypebaja. Kop Tomosormje 3sesme, KomMyHUMKanuja ce oOabBba M3Meby
MpeXHUX ypebaja 1 jemHOr IIeHTpaJIHOI KOHTposlepa Koju ce 30Be PAN
xoopauHaTtop (FFD ypebaj). Osa Tomosoruja ce mpensuba y ciydajy Kaga je
NOTpeOHO IOKPUTM MaJly IOBPIIMHY ¥ ca MajlMM KallllemVMa y IpeHocy. Y
cIydajy peer-to-peer monosoeuje, cBaku MpeXxHU ypebaj Moxe [a KOMyHMIMpa ca
OwIo KojuM IpyruM MpeXHUM ypebajeM IpeHocoM y Buille kopaka. Ilocrojame
IpeHoOca y BuIlle KOpakKa, I1oJIpasyMeBa dyBame TaOesa 3a pytupame. Kopucru ce
Kaja je moTpebHO mokpuTu Behe oOacTy M Kajla Kallllere HUje KpuTudaH

IapameTap.
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Y dusmuxom ciojy IEEE 802.15.4 moppxkasa [Be oIliuje Koje ce pasivKyjy Y
dpexBeHIIMjcKOM oOIICcery, a o0e Cy peaym3oBaHe Ha 0a3y TexHUKe HOUpPeEKTHe
CeKBeHIle MIMpPOKOr crekTpa. Omiyja HMUCKOT orcera obyxsaTa (ppeKBeHIIMje O]
868MHz 1 915MHz y3 xopumthere Ounapte ¢pasno nomepene mooyaayuje (Binary
Phase Shift Key - BPSK). 3a nnpumeHe y Epponu je npensubeHa dpekseHIja of,
868MHz ca jemnuM kaHasioM m OpsmHoM mpenoca op 20Kb/s, a 3a Cesepny
Amepuky je npensubena dpexseniyja 915MHz ISM orncera koja Hyau 10 xkaHasia
ca OpsumHoM mpeHoca oxn 40kb/s. Ommmja Bucokor oricera oOyxsaTa pai Ha
dpexsentmju y omcery oko 2.4GHz ISM ca moryhnomthy paga mmpom cseTa, y3
koputtheme kBadpamypre gasHo nomepere mooysayuje ca ogpcemom (Offset Quadrature
Phase Shift Key - O-QPSK). OBaj omcer obyxsaTa dpeksenumje ox 2.4GHz mo
2.483GHz mn mynou 16 xaHasa ca mpasHmHoM of SMHz, y3 OpsuHy mpenHoca of
250kb/s. CTpykTypa nakera (Wit y TepMMUHOJIOTM)j| CTaHIap/la jedMHMIIa ITogaTaKa
dpusmukor mporokosia - PHY Protocol Data Unit - PPDU) y obe omiiuje je mcta u
cagpxmn citefieha mosba: mpeaMOyity (4 Oajra), 1IodeTak JeymMmuTepa mnaketa (1 6ajr),
nyxuHa raketa (1 6ajT) u mospe cagpikaja OIHOCHO jeIMHMIIA HofaTaka PU3NIKOT

cepsuca (PHY Service Data Unit - PSDU) mpomersbuBe 1y XuHe off 2 o 127 Gajrosa.

2.3.2. ZigBee

ZigBee cranpmapn?® neduHmIe MpeXHNM U arvMKatusHM ci1oj usHag IEEE 802.15.4
CTaHOapaa 3a IlepcoHajiHe OexnuHe Mpexe Majle Op3uHe mpeHoca (LR-PAN).
ZigBee ypebaju TpoIre jako MaJIo eHepruje 11 MOTY Ja paje roMohy Masie Oatepuje
HekoymKo rogwHa. Cranpapy je KpeupaH op, cTpaHe ZigBee amujance m miaBHM
JOIIPMHOC je MOTyhHOCT Kpewpara Melll MpeXHe TOIOJIOTMje yMpeXXaBareM O]l
CTOTMHe [10 Xusbafe ypebaja. Mem Tomosoruja omoryhasa pekoHpUrypucame OKO
6r10KkMpaHMX IyTarka 13sMeby yBopoBa oOwIaKarmeM y BUIlle KOpaKa IIPeKo IPyIrixX
yBopoBa. Y cTaHAapAy ce meduHuile Tpu Tuia ypebaja: ZigBee koopounamop xoju je
sarrpaBo PAN koopamuarop w3 IEEE 802.15.4 cranpapma, 3atuMm ZigBee pymep w
ZigBee xpajtou ypebaj.

3 http:/ /www.zigbee.org/
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Taxobe, ZigBee crannapn pedpuHmIe monosoeujy cmabra Kao nocebaH ciryvaj peer-
to-peer monoaoeuje necdpvnmcane y IEEE 802.15.4. OBa Tonosioruja je opraHmsoBaHa y
BULY XUjepapXujckor crabiia, IIpy 4eMy YBOPOBM Ha HEKOM HMBOY IIajby IIOJjaTKe
Ka 4BOPOBMMA Ka HVDKeM HMBOY, CBe JIOK ce He cTurHe go ZigBee xoopmyumaTopa
Koju je y KopeHy ctabsa. ITocroju camo jeman ZigBee xoopamHaTop, Kojut je 0OMIHO
GasHa craHwIla, a y CIyd4ajy OpraHmsalyje Mpexe ca Bullle OasHMX CTaHWII,
npucyTHo je Bume ZigBee kooppuHaropa, IITO ce CBOAM Ha YyHMjY BUILe
pasaBojeHnx crabasia. ZigBee xoopauHaTop mHULIMPa dOpMIUpambe Mpexe, dyBa
nHdOpMalMje M MOXe Jia W3BPIIM CIpery HeKoJMKo Mpexa. ZigBee pyrepnu
(Mopajy outn FFD ypebajit) nosesyjy rpyie ypebaja 3ajenHo n omoryhyjy mpeHoc y
BuUllle Kopaka mpeko ypebaja. ZigBee xpajwu ypebaju (mory owrn RFD v FFD
ypebaju) cagpxe ceH3ope, aKTyaTope 1 KOHTpoJlepe, Bpllle IIpUKYIUbake I1ojjaTaka

" KOMYHI/II_H/Ipajy ca pyTeprMa Wi KOOpAVMHaTOPOM.

2.3.3. 6LoWPAN

IETF (Internet Engineering Task Force) opranmsaiiuja je 2007. romvHe mpemioxmia
orBopeHu craHmapn 6LoWPAN (IPv6-based Low power Wireless Personal Area
Networks) [27] xoju omoryhasa rpenoc IPv6 nakera nipexo IEEE 802.15.4 mpexe y
yCJIOBMMa HUCKe IIOTpOIllbe, Majle Op3uHe IIpeHoca ¥ Majle IleHe Mpexe.
YnorpeboMm oBor mpoTokosa, ypebaju Hucke IOTpPOIIHKe MOTY IMPEeKTHO [ia
KoMyHuIIMpajy ca IP ypebajuma npeko IP 6asmpanmx mpoTokosia 1 ga KOpuUCTe cBe
npegHoctu [P koMmyHwmkanuje m ympasibamba. 6LoOWPAN cranpmapn o0esbebyje
a0anmayuoHu cA0j, HoBu popmam naxema v ynpabrarse aopecama. AoanmayuoHu cAoj ce
KOpWCTU 3a Ipwiarobabame BeimunHe IPv6 makeTra Ha 3HATHO Marby BeJIMUYMHY
oksupa y IEEE 802.15.4. To ce octBapyje kommpecujom 60 OajroBa Bermikor IPv6
3ariaBjba y 3amiaBjbe BelmumHe 7 OajroBa 1 dparMmeHTtarjom 1280 Oajrosa
nyradkor IPv6 nmakera y Mame 11akeTe BeyiuvHe 127 xoju onrosapajy IEEE 802.15.4
okBrpy. MexaHusam 3a ynpas/barbe ajjpecaMa je 3ay’keH 3a AVHaMW4KO Kpenparbe
16-OutHMX KpaTKmx ajgpeca ypebaja Koju ce KopucTe y KOMYHUKallVji, duMe je
omoryheHo Xujepapxujcko pyTupame. 3a ynpasbare LR-WPAN wMpexowm,
6LoWPAN xopuictu SNMPuv3 (Simple Network Management Protocol) IpoTOKosI Kako

6u ce omoryhwio yrpasjbarse IrycTo ocTaB/beHuM jedpTrHmiM ypebajuma.
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I'maBHa pasinuka nsmeby 6LoWPAN u ZigBee cranpmapna je moryhHoct panma ca IP
ypebajuma aupexTrHo y ciry4ajy 6LoWPAN cranpapna, a ZigBee ypebaju 3axteBajy
niocrojarbe IEEE 802.15.4/1IP nposassor ypebaja kako 6u mMmaym Ty moryhuoct. Ca
JApyre cTpaHe, akO y alUIMKaluju Hema IOoTpebe 3a KoMyHUKalyjom ca IP
ypebajuma wim je BestMumHa nakeTa Majia, 6osbe TiepdpopmMaHce ITOCTIDKe MpeXa ca

ZigBee ypebajuma.

2.3.4. Bluetooth

Bluetooth [28, 29] je TexHonormja 3a OeXW4YHy KOMYyHMKaIVjy Ha KpaTKUM
pacTojarbiiMa ca HaMepoM [1a 3aMeHM XW4HU IipeHoc y ciaydajy WPAN (Wireless
Personal Area Networks). I'maBHe onymike Bluetooth mpoTtokoria je poOycrHOCT, Masia
IIOTPOIIIFba ¥ HUCKa IleHa. MHore ocobuHe ITpoTOKOJIa Cy OIIIMOHe, TaKo Ja IIoCToje
Bapujamuje y rocrojehuM mmiuieMenTaumjama. @usiakm ci1oj Bluetooth cranmapna
dyHsKIMOHMIIIE y 0b6sacTy HeymileHIpaHor ISM orcera Ha (pekBeHIIMjII OKO
2,4GHz, Taunwuje ox (2400, 2483,5)MHz. Ha pacnionaramy je 79 xaHasia ca pasMakoM
o, IMHz. CucreM KOpMCTM CKOKOBUTM (PPeKBEHIIMjCKM IIpelajHMK ca Op3mHOM
Membarba ppexseHIje o1 1600 ckokoBa/ s, 3apaj, M30eraBarba CMETHM 1 HecTajarba
curHasta. Kopmcru ce bunapna gppexBeryujcku nomepena mooyaayuja (Binary Frequency
Shift Keying - BFSK) 30or cMmamera KOMIUIEKCHOCTM IIpefjajHMKa, TexXHMKa
KOopeKIIyje rpemiaka npociebusamem (Forward Error Correction - FEC), y3 6p3uny
npeHoca opn 1MB/s. YBopoBu cy opraHmszoBaHW Y T3B. IIMKOMpeXe, Koje Cy
yIlpaB/baHe Of] jeJHOr IJIaBHOI YBOpa M MMajy 10 cellaM IoppebeHmx 4BopoBa.
@u31uKM KaHaJl je M3/leJbeH Y BpeMeHCKe CJIOTOBe Tpajarba 625us. Bluetooth mipy»xa
edpekaT mnotmyHe-nBocMepHe KomyHUKanwuje (full-duplex) xpos xopumiheme

BpeMeHCKM nofesbeHe AyruiekcHe (Time Division Duplex - TDD) mieme.

2.3.5. WirelessHART

WirelessHART crannapz [30] je Hactao 2007. ronyHe Kao mpoperse IonyIapHor
HART crangapra 3a XXU4HY KOMYHMKalVjy, HaMeHeH 3a MHAYCTPUjcKe IIoTpebe 1
TO 3a MIpolleC Mepema ¥ yIIpaB/baukux aruiMkanuja. basupa ce na IEEE 802.4.15

24GHz cranpapay. IIpojekroBan je ma Oyme moysgaH, Oe3OemaH 1 eHepreTcKu
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edukacan. [logpxaBa pelleTkacTy TOIIOJIIMjy MpeXe ¥ 3Be3[a TOIOJIOIVjy Kao M
FVIXOBY KOMOVHAIINjy, CKOKOBUTO Meharhe KaHajla 11 BpeMeHCKI CMHXPOHM30BaHe
nopyke. KoMmyHwmkarja yHyTap Mpexe je 0e30emHa ca eHKPUIILINjOM,

BepudUKaljoM, ayTeHTU(UKAIIMjOM U yIIpaBbatbeM K/bydeBrMa.

24. OmnepaTuBHM cucTeMM 3a ypebaje Oe>XIMIHMX CEH30PCKMX
Mpe>Ka

OnepatuBHM cuCTeM 3a IUIaTdopMe OeXMUHMX CEH30pCKMX MpexXa Tpeba [a
oMmoryhu yrmpasibarbe pecypcuma 1 00e3beny edrkacHe IIporpaMcKe aricTpakiiyje
U uHTepdejce 3a IMMPOK CKYIl MOTeHIMjaJIHMX alUIMKalija cakpusajyhm
cnenMdUUHOCTM XapjBepa Ha KoMme ce wu3Bpmasa. wsajn oprosapajyher
OIepaTMBHOI CHUCTeMa 3aBUCK Of KapaKTepucTuKa IvIaTdopmm OeXmaHvxX
CeH30pCKMX MpeXa, a TO Cy IIpe cCBera jako OrpaHMYeHWM pecypcy, BeJIrKa
AVMHAMMUYHOCT ¥ HeMoryhuoct mpucrymna ypebajuma HakoH pacnopebuBarba.
Eduxacan passoj ammkaiimja je moryh y3 ogrosapajyhe anaTe 3a pasBoj Koju
IoMaxy eduKacHO TecTUpa-e ¥ WCIpaB/bake TIpelllaka, Tako Ja je IMOoApIIKa
edpuKacHMX ajlaTa y TeCHO] Be3M ca OlepaTMBHMUM cucTeMoM. 300r Tora, Au3ajH
olepaTVBHOI CHCTeMa ce omlefia y Buly edrKacHOr pelllaBarba M3a30Ba Ha HUBOY
CEeH30pPCKMX YBOpoBa INTO Tpeba ma omoryhm mnopraOwIHOCT armKanyja u
epMKacHOCT yIIpaBbalbe pecypcrMa, 3aTMM Ha MpPeXHOM HUBOy Ja Ou ce
eduKacHO KOPUCTMO KOMYHUKAIIMOHM IIPOIlyCHM oIicer ¥  omoryhwria
CKasIaOVWIHOCT aruIMKaliyija 1 Ha Kpajy Kpo3 IOIPIIKY pa3BOjHOT OKpYKekba ITyTeM
edpukacHMX aaTa. Y HacTaBKy he OwuTM paT KpaTrak OIMC HEKMUX O]l

HajIIONyJIapHUjVIX OIlepaTUBHMX cucTeMa 3a ypebaje WSN.

2.4.1. TinyOS

TinyOS [31] je OecruiaTaH omepaTMBHM CHUCTeM OTBOPEHOI Kofa 3a OexmudHe
CeH30pCKe MpeXke 3acHOBaH Ha KOMIIOHETHOM MOIey IIocioBa y3 oMoryheno
KOHKYPEeHTHO M3BpIllaBarbe II0CJI0Ba 110 MOJIelly M3BpIIM-/I0-3aBpIleTKa y3 Moryhe
uctnckmeame. TinyOS je mHajupe pasBujen Ha VYHuBepsurtery bepximm vy
Kaymdopnauju, a BpemeHOM je 3ajeqHmuila Hpepaciia y KoHsopuujym TinyOS

AnujaHce.
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OcnHosHa apxurekTypa TinyOS onepaTvBHOr cricTeMa je MOHOJIUTHe CTPYKType, ca
KOMIIOHEHTHVM MOJIeJIOM Y II03aIViHV, a ca CTaTUYKOM CJIMKOM MeMopuje y Bpeme
M3BpIlIaBama, Tj. HeMa JMHaMI4Ke ajloKalyje MeMopuje. VI3BpItHM Mozierl je BobeH
norabajuma, a KOHKYpPeHTHOCT ce 3aCHMBa Ha M3BpIllaBalby KOMaH[IM, Jlorabaja m
3ajlaTaka. JelHa KOMIIOHEHTa JleKJIapuille Koje KOMaH/e TofpKaBa, 3aTuM forabaje
KOje CUTHaJIM3Mpa U CKYII 3a/jaTaka Koje Tpeba m3ppimTi. CBakoj KOMIIOHEHTH ce
fonebyje CTaTUYKM ajlollipaH OKBUP MeMopuje ¢UKCHe OyXuHe Yy 4YujeM
KOHTEeKCTYy ce cBe PyHKITMje 00aBsbajy 1 uyBajy cBu nogamy [24]. ITocToju HeKommko
npenedMHMCAHNX CUCTEMCKIX KOMIIOHEHT Koje MMajy yJIory apajsepa 3a ypebaje
(32 KOMYHMKalMjy ¥ TIPUCTYIl CeH30pmMa). [lexjapalmjoM KOMIIOHEHTU W
IbVIXOBVIX Be3a Kpeupa ce KoHdUrypanyja Ha HMBOY alUIMKallyje ca XujepapxujoM
KOMIIOHeHaTa, 1PV YeMy XapBep IIpeicTaB/ba HajHVDKM HMBO KOMIIOHeHaTa. Tok
U3BpIlaBakba IMOYMIbe Of KOMIIOHEeHTM BWUIIer HMBOa Koje II03MBajy (yHKIIuje
OJHOCHO W3/ajy KOMaHje KOMIIOHeHTaMa HIDKer HMBOa, a HaKOH 3aBpIIeTKa
V3BpIllaBarba KOMIIOHEHTe HIDKer HMBOa Bpllle acMHXPOHY HOTUdMKAaIujy
KOMITOHeHaTa BUIIer HMBOa IIyTeM cuUrHaimsaiuje gorabaja. Komanme 1 morabaju
MOTY [1e0 CBOT M3BplllaBarka [a M37IBoje y leJIiHe Koje ce 30BYy 3ajally (eHr. tasks) u
oHU ce pacropebyjy 3a msBpiIaBarbe of crpaHe TinyOS pacnopebusaua o FIFO
npuHIMIty. Moryhe je ncTrckuBambe 3a/jaTaka y pefociielly M3BplllaBara of] CTpaHe
norabaja, Tako fa sorabaju kKoju ce Iyro usBpIiasajy Tpebajy ouTu opraHmzoBaHm y
BUIly BUIIle 3ajaTaka M Ha Taj HauMH IIpe/iCcTaB/bajy olepanyje y Bulle dasa.
ATOMCKe ceKIlyje CJIy>Ke 3a 3alllTUTy Of KOH(WIMKTa ycjlell YTpKMBara TOKOM

VICTUCKMBatba 3agaTaKa.

IIpomena wsspmiaBartba TinyOS mporpama Moxe OwWTu W3BegeHa caMo
peKoMIIajyiMparkeM ¥ 3aTUM pelporpamupareM CeH30PCKOI 4YBOpa ca HOBOM
CJIIKOM MeMopwje, IIpU ueMy ce rybOe goTamaiime craTycHe nHpopmariyje. TinyOS
omoryhasa yIipaB/barbe IIOTPOIIOM Hallajarba KpoO3 ajieKBaTaH IIPOrpaMCKU
nHTepdejc KojuM ce omoryhaBa yIpab/barbe peXMMOM paja ¥ IIpollecopa U

KOoMyHUKanyoHe jeguaune. O eduKacHO] IIOTPOLIBY Hallajarba BOAY padyHa U
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TinyOS pacniopebusau 1mocjioBa, Tako IITO aKTUBUpPa PeXUM MUPOBarba YKOJIVKO

HeMa II0CJIOBA 3a U3BpIIaBakbe Yy Pelly YeKakba.

bexxnuna xoMmyHukamyja je nogpxkaHa kpo3 MAC c10j koju ce sacHmBa Ha IEEE
802.15.4 dpwusmuxkom ciiojy 1 dopmary OKBMpa. 3a CUCTEMCKM pa3BOj M Ppas3Boj
alUIMKallja ce KOPWUCTM HporpaMcku jesmk nesC (HasuB w3BemeH of network
embedded systems C), xoju je AujasieKkaT mporpamckor jesmka C, ca CTPUKTHUM
dopcuparmeMm  pasgBajarba  KOHCTPYKIIMje M KOMIIO3MIIMje — IIPOrPaMCKMX
koMmmnoHeHaTa. Y3 TinyOS je passujeHO cuMystanmono okpyxemwe TOSSIM [31], koje
omoryhasa cuMyJanyjy arviMKalyja y XOMOTeHOM MPeXHOM OKpyxemy. [loOpa
ocoOwHa je J1a MCTY IIPOrpaMcKy KO MoXke OuTyi KopuitheH TOKOM cUMyJIalivje 1y
peastHuM 1wiaTpopmama. CrMysialivja ce ofiBrja Ha HMBOY OMTa, Tako [a je Moryhe

CMYJIPpaTU IIPOTOKOJIE Ha HVICKOM HIIBOY.

2.4.2. Contiki

Contiki [32] je OecrtaTaH onepaTBHM CICTEM OTBOPEHOT KOJla pa3BljeH 3a MpeXXHe
crucTeMe ca OrpaHMYeHOM MeMOpPUjoM, YKIbyuyjyhu 1 GeXxndHe ceH30pCcKe Mpexe.
Hacrao je ma IlIBeckoM WHCTUTYTy 3a padyHapcke Hayke, IZle ce WM Jabe

KOOPVIHUIIIE HeT0B pasBoj.

Apxutextypa Contiki omeparuBHOr cmucreMa je MoAyJlapHa Ha HUBOY
MUKpokepHeJT nu3ajaa. Cpxx osor OC uuHe cepBuCcH, KOjiI ce cacToje of, MHTepdejca
u mMIuieMeHTanyje. [Tpumepu cepsuca cy KOMyHMKalluja, gpajsepu 3a ypebaje,
oOpajla ceH30pcKMX ItojjaTaka M CJv4HO. VIsBpiiHm Mopen je mpuMapHO BobeH
porabajuma, ajy HOCTOjU TIOApPINKa 3a Kopulllherme MPOrpaMCKMX HUTU IIPeKO
aruMKaTyBHe OmbOrmoreke. [lorabaju Mory OwUTM CMHXPOHWM, Yy KOM ClIyd4ajy ce
M3BpIaBajy 0e3 ojylararba, WIM acMHXPOHM, KOjU MOIY Jla ce M3BpIle y HeKOM
KacHujeM TpeHYTKy. Jlobpa ocobmna Contiki OC-a je ma ce mMIuieMeHTaryje
cepByca MOTY 3aMEHUTW Y TOKY M3BpIllaBarba, IIOIITO Cy aIUIMKaIyje IoBe3aHe ca
cepBuCHMMa Mpeko OuOmoTeka 3a Be3y. Y TOM cCiIydajy, HUje IIOTpeOHO
perrporpamupaTyt KOMIUIeTaH cucTeM, Beh caMo XejbeHy MMIUIeMeHTallljy cepBica,

Ipm 4deMmy Tpe6a BOOAUTUTI PpadyHa O aJ'IOKaLH/IjVI MeMOpT/Ije 300r 3aBUCHOCTU
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IIporpaMcKor Kofga oI MecCTa y MeMOpT/IjT/I " HeMOFYHHOCTT/I noBeharba BeumHe

KoJ1a.

Hwuje excmmmTHO mHopp)KaHO yIipaBjbakbe HallajalbeM Ha BuIlleM HMBOY, Beh je
arUMKamyjamMa JIoCTylaH IIPUCTYII HeKMM MHTePHMM CTPyKTypaMa, IIOIyT pefa ca
porabajuma. Ha Taj HaumH, amumMkalyja MoXe J1la aKTUBMpa PeXVM MUpPOBamba,
yKoJMKo HeMa Jiorabaja koju uekajy Ha oOpany. Contiki mogpxasa driekcrbmian
MpexXHM cTeK ITpoTokos1, of, MAC cioja mo IEEE 802.15.4 v UDP wiMiuieMeHTanmuja,
nako ce dapopmsyjy IP Gasupanu IIpoTOKOJIM TaKo J1a ce KOPWUCTU Kao IIpUMapHU
npuMep mMiuieMeHTanuje 6Lo/WPAN mpoTokosia. 3a CHUCTeMCKM pas3BoOj M Pas3Boj
armkanuja kopuctu ce C mporpamcku jesuk. IlocToju v cimystaiiioHO OKpyKerse
Kao KOPUMICHMYKM mHporlec Ha BSD Unix omnepaTMBHOM CUCTeMy, IJie je CBaKu

CMMYJIVIpaHV CEH30PCKM YBOP IIpeICTaB/beH Kao mocebaH KOPUCHIMYKN ITpOoI1ecC.

2.4.3. FreeRTOS

FreeRTOS* je omepaTtuBHM cucTeM 3a pajl y peajlHOM BpeMeHy HaMeHeH 3a
yrpabeHe cucreme (eHT. embedded systems), Oe3 HeKOr creVPUYHOT ampecrparba
WSN. Hanncas je y jesuky C, KoMITakTaH je u jeqHocTaBaH. KopucTy MOHOIMTHM
IIPUCTYTI, ca oMoryhenuM pacriopebusareM 11oc1oBa ca u 0e3 McTucKyBama. CBaku
II0cao ce W3BpIllaBa YHyTap COIICTBEHOI KOHTeKCTa, He 3aBucehm op mpyrmx
II0CJIOBa YHyTap CUCTeMa Wi ol pacriopebusaua rociiosa. OMoryheHe cy T3B. j1ake
KO-pyTMHe 3a aKTMBHOCTM KoOje ce KpaTKo wsBpmiaBajy. KomyHwukanmja wn
CMHXpOHM3alMja M3Meby mocjioBa ce ocTBapyje IIyTeM peoBa, cemadopa 1

pervoHa ca MQBYCO6HVIM VICKIbYyYMBatbe€M.

3a XM4YHY KOMYHUKallMjy ce Kopwucre Bapwujaumja TCP/IP wmMiniemeHTanmuje
IIPOTOKOJIA Ca pas/IMYUTHUM OTpaHIUeHIMa, a HeMa r1oceOHe IOPIIKe 3a OeXMUHY
KoMyHMKanyjy. Takobe, Hema mocebHe IonpIIKe 3a yIpaBjbarbe HallajarbeM. 3a
CHCTEeMCKM pa3BOj M Pa3Boj alUIMKallyja ce KOPWUCTM IIporpamckm jesmk C Kao m
aceMmbstep. PacmosioxmBa cy cumysianMoHa OKpyXkema Ha Windows m Linux

OIIepaTMBHOM CHCTEMY, IIPU HEMY Ce CMMYJIVIpa CaMO je,ZLaH yrpabeHM CUCTEM.

4 https:/ /www freertos.org/
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2.5. CemaHTHM4Ke BeDd TexHOJIOIWje

Vanmjatrsa Koja je MMasia 3a b fa IpoImmpu Bed ca JoJaTHUM CeMaHTUYKUM
rofalMa, OJJHOCHO 3HauereM MH@opMalyja Ha BeOy 30Be ce Semantic Web [35].
Vneja je ma ce 3Hauere mHGoOpMalyja Ha BeOy dopmariHO neduHMIE KpPO3
OHTOJIOTMje, TaKo Jla HMXOBUM KopuiihemeM MalllyHe MOry eduKacHO [a
VIHTepIIpeTpajy IojgaTKe U MoBe3yjy VX ca APyTMM CPOIHMM HojanumMa. Semantic
Web vHuIMjaTVBa je TompkaHa of cTpaHe KoH3opiiMjymMa 3a CBETCKY pasalleTy
Mpexy (enr. World Wide Web Consortium - W3C), a Takobe je ox cTpaHe MCTOT
KOH30pIIMjyMa MHUIIMPAH Ppa3Boj HI3a TeXHOJIOIWja Koje oMoryhasajy peasmsarivjy
Semantic Web wneje. Opge he Ourm pgar Kparak Ipersief] HeKMX KbYYHUX

TeXHOJIoTHja.

2.5.1. RDF

JemHa op KBYYHMX TexHOJIOTMja ceMaHTUYKOr Beba je Resource Description
Framewrok (RDF) [36] mn ciiyXxm 3a omMcuBalbe pecypca Ha BeOy U HbUXOBUX
penalivja, IpU 4YeMy pecypcu MOTy OWTM pasHOr THUIIa Kao CTO cy BeO cTpaHa,
ocobe, cTBapm, Heku arcTpakTHu mojMosu m apyro. RDF je momen mopmaraka
rpadpoBcke cTpyKkType, Oe3 IleMe MojaTaka, ca COICTBEHVM OIVCOM, OIHOCHO
O3HaKe yHyTap rpada onmcyjy nogatke y Tom rpady. RDF momesn ce uecto HasuBa
RDF rpad, y xoMe je OCHOBHM ejleMeHT Tpojka y dopmm (cybjexam, npeduxam,
objexam). CBaka Tpojka y Mofeily popMupa rpaHy <npeduxam>y rpady, Tako IITO
ce 110Be3yje uBOp <cybjekam> ca 4yBopoM <o0jexam>. KOHKpeTHO, YnibeHNIIa Ja je

VBo Aunpuh nmcan kwure Ha [pvan hyrpuja Moxe ce ITpeCTaBUTI TPOjKOM:

<“Ivo Andri¢” “jePisac” “Na Drini ¢uprija™>.

®opmanna gedprHMIMja RDF Tpojke je ciiepeha:

Hedunuyuja 1: Iam je ckyn URI pedpepentm U, ckyn mpasHux 4sopoBa B m ckyIm
murepasia L. Tpojxa ca ocodbunom (s, p, 0)€ (UU B) x U x (UUBUL) wasuba ce RDF
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mpojka. Ennementnt ckynia U U B U L ce HasuBajy RDF tepmunn. Ckyn RDF Tpojku ce

Hasusa RDF rpad.

36or cBoje dexkcubOwine crpykrype, RDF Moxe ciyxutu 3a IHpercrabbarbe
HeCTPYKTypUpaHMX IIojjaTaka, KOjU Ce 4YecTO TeHepully Ha BeOy, win yHyTap
COLIMjaJTHMX MpeXa, jep y TUM cJIy4ajeBMa IlleMa IToflaTaka Huje II03HaTa yHarperl
ycrieq, pa3HOBPCHOCTM TUIIa 1 ocoOmHa Tnx noparaka. Ca gpyre crpane, RDF moxe
TaKobe CJTyXXUTH 3a IIpeJcTaB/balbe CTPYKTYPUPAaHMX Kao ¥ HOIYCTPYKTYpPUPaAHUX

rojaTaka, Koje HOTUYy M3 peJlaloHmx 0asa rnmogaTtaka v XML-a.

RDF omoryhasa f1a ce pas3InunTi M3BOpY MHoAaTaKa IIOBeXY TakKo IIITO Ou ce camo
J10[1aJI0 HEKOJIMKO TPOjKM Koje crelnduiipajy ogHoce nsMeby KoHIleraTa M3 THX
RDF rpadosa. To Ou Om1o jako TeIIKo M3BOAJBMBO Yy CHUCTEMMMa 3a YyIIpaBibarbe
penauyoHuM Oasama 1omaTaka (eHr. Relational Data Base Management Systems -
RDBMS), tiomito 6u Tpebasio M3BpIIUTY IIPOMeHY IleMe Oase IofaTaka 1 Takobe

YCIIOCTaBUTH afleKBaTHO pedpepeHIparbe.

ITocToju HeKOJIMKO ITpeyIoKeHMX popMaTa KojyuMa ce crelduipa CMHTaKca

cepyjasmmszosanmx RDF nonataxka [37]:

* N-Triples [38] je dopmar npenopyuen ox crpane WWW koHzopimjyma,
jemHoCcTaBaH 3a Iapcuparbe U IpeJcTaB/ba I0jeJHOCTaBJbeHYy Bep3ujy
omTujer 1 KomruiekcHujer dpopmara Notation 3 (N3) [39]. RDF tpojke ce
NUIIy Kao pa3MakoM paspgsojeH RDF TepMmuHM, ca 3aBpPIIHOM TauyKOM.
3arpape (<>) osHauasajy URI (Uniform Resource Identifier), a HapomumIm (“”)
uTepale, JOK MaeHTNUKATOPY IPasHMX YBOPOBa oYMy ca ‘_:’.

* RDE/XML pedunnuine XML cuHTakcy 3a mpeacrasbarbe RDF Tpojku [40].
@opmar Hajripe cagpxu AedpVHUIMjY IIpocTopa MMeHa, 3aTtuM I df : about
KOHCTPYKUIM]y 3a cyOjeKaT v HI3 IIpeKaTa ca ofgrosapajyhmmM objexTmma.

* Terse RDF Triple Language (Turtle) [41] je xpeupan ma 6m moOospiao

uspaxajaoct N-Triples dpopmara. Takobe, Turtle cuHTaKca ce KOPUCTU KOT,

neduHMcarba rpadoBcKx yrmTa y jesuky SPARQL.

26



[Tpumep Turtle RDF-a:

@refix ff: <http://ww.superliga. org#>
@refix rdf: <http://ww.w3. org/ 1999/ 02/ 22-r df - synt x- ns#>
ff:CrvenazZvezda rdf:type ff: Fudbal ski Kl ub .

2.5.2. Omnrosoruje u jesunm 3a onnc ornroaoruja - OWL u RDFS

HopnaTtHa ceMaHTMKa momaTaka npencrapbeHnx RDF Mopmeriom noparaka je
cajip>kaHa y OHTOJIOIMjaMma, Koje JedVHWIIy KOHIleIITe yHyTap HeKOI JOoMeHa W
UXxoBe pesanyje. OHTOIOTMje IPaKTUYHO CIeUUPUIMpajy pedHMK IojaTaka,
OIHOCHO TepMUHe Koju ce KopucTe 1 penanuje nsMmeby wmux. Tepmunnu cy 3ampaso
Kilace oOjekaTa, a pelauuje Xxujepapxuje Tux KiIaca. OcuM OBUX OcoOMHa,
OHTOJIOTMje MOTy yK/bydmBaTH MHOpMallije o ocobrHaMa Kjlaca, orpaHUYerhiMa
HaJl BpeTHOCTVIMa aTpubyTa, JIormuke pesanyje nsMmeby objekara n gpyro. YHyTap
VHUILIVjaTVBe CeMaHTWYKOI BeOa, IIpeIOKEHO je HeKOJIMKO je3MKa 3a
IpeficTBajbatbe OHTOJIOTMja, a HajuomydapHuju cy RDFS (Resource Description
Framework Schema) [42] i Web Ontology Language (OWL) [43] xoju je miperiopyueH of,
crpane WWW xonsopryujyma.

RDFS [42] je xpeupan Hag RDF-om 1 nofjaje Heke 0OCHOBHe KOHCTPYKIIMje ca IWbeM
na ce mpyxmu wuHrepnperanyja RDF mnopgaraka ka armmkarnujama. OcHOBHa
KOHCTPYKIIMja ce OJHOCKH Ha JeduHMcame TUIIOBa cyOjekaTa, Kpo3 JeduHcame
Kjlaca M MOAK/Iaca Ha KOju HauMH ce oMmoryhaBa Kpeuparme Xujepapxuje Kilaca.

ITpymep 3a OCHOBHe KOHCTPYKIIVje:

ff: Fudbal ski Timrdf:type rdfs: C ass .
ff:lgrac rdf:type rdfs:d ass .

ff: Napadac rdf:type rdfs:Cl ass .
ff:Qdranbeni lgrac rdf:type rdfs: d ass .

ff: Napadac rdfs:subC assOf bb:lgrac .
ff: Qdranbenil grac : subC assOF bb:lgrac .

Z[OHaTHa IIpommperka ce OHOCe Ha ;[l',eCpT/IHT/ICaI-Be HJOMEHa 1 OIIC€ra 3a IIpenKare,

uyMe ce JedprHMIIIe KOoji1 ce TUITOBM Kilaca MOT'y JofaTy Kao cy0jeKTu mim objexTu
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3a ogpebene nmpenukare. RDFS Tpojke y TOM ciIydajy MMajy BpedHOCT IIpeanKaTa

domai n 1 r ange.

OWL [43] je mpenopyueH ox crpaHe WWW KoH30pLMjyMa M MaKO je 3HaTHO
MohHMju1, oTryHo je kommaTOwian ca RDFS jesuxom. OWL nomaTtHO meduHMIIe
M3BecHe 0coOMHe Koje MOTy MMaTu Ipenukatu. Ha Taj HaumH ce omoryhyje ma ce
M3Bely 3aKk/bydllM Haj HojanuMa. 1o MOpakTMYHO 3HauM Ha ce He Mopa
eKCIUIMIIMTHO HaBecTM OocoOMHa 3a CBaKy WMHCTAHIly Heke Kilace, Beh je JOBOJBHO

HeduHMCcaTH OCOOMHY 3a JaTy Kilacy, a ocTajie MHpopmanyje he Outn mn3BeneHe.

RDF owmoryhyje ma ce kxonuenTtu creumdwuiinpajy M HoBe3yjy YHyTap rpada
rofgaTtaka. Tvime ce y3pokyje m1a ce RDF Tpojke i RDFS/OWL Tpojke MOry MeraTu u
MOTY ce TOAEUTU Y uemamcke mpojke v mpojke nodamaxa. IllemaTcke Tpojke ce
U3paXaBajy jesuimMa 3a ommc Inmema omgHocHOo ca RDFS m OWL u  majy
nHdopManmje o mmemu. Tpojke IofaTaka ONNMCYjy IIofaTKe O WHCTaHIlaMa U

npepcrasbajy ce RDF nspasmma.

2.5.3. Yourm Hag RDF nomarmmma 1 SPARQL

RDF cxnagynre (eHr. RDF Triple Store) je 3amykeHo 3a yrpasbarbe RDF nomariiva
VI IpeJicTaBlba CVICTEM 3a CMelllTambe, JJoXBaTame, [IpeTpary, JoiaBambe, aXypupame
u Opucarbe RDF Tpojku y HekoM mnepsucreHTHOM Menwmjymy. IIperpara RDF
nogataka ce Bpmm Kopwucrehm konuenrt }sopaka Ocuobnoe I'paga (Basic Graph

Patterns - BGP) xoju je Hu3 1toBe3aHMx ynuTa KpevpaHmx 3a RDF mopen nopgaraxa.

Kao mmpumep ysopak Tpojke ?s f:isWiterO ?o0 cenekryje cBe Tpojke n3 RDF
rpadpa koje 1Majy BpeqHoOCT IipeaukaTa f : i SWi t er Of . YkymHo rocroju 8 Mmoryhmx
y3opaka RDF Tpojku xoju ce moOumjajy mepMyToBarmbeM KOHCTAaHTM VI IIPOMEHIbUBYIX
Ha MecTMMa cyOjekaTa, IpefiMKkara 1 o0jekaTa y30paka TPOjKU U TO CY: spo, sp?, ?po,

s?0, ?p?,s?2, 220 ?2?2.
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Ycko rpio mpwiMkoM M3BplllaBama yImTa 3a Beimke ckynose RDF momaraka cy
oIepallyje clajama 1 yYHUje, 300T BeJIMKOT Opoja TpojKu Koje MOTy OuTu pesysrar
NI0jeIMHAYHOT y30pKa TPOjKM, a jedaH YIWUT MOXe y ceOu campkaTu BUIIleCTpyKa
Cajarba ¥ yHwuje. 3aTo je OJf M3y3eTHe BaXHOCTM Ja ce yMamM IIoTpeba 3a
olepalnyjamMa Crajarba M yHUje, Kao VM FbUXOBa IleHa y VMIUIEMeHTaluju yIuTa,
Kako Ou ce poOwe 3amoBospaBajyhe mnepdopmaHce M cKajlaOwlaH IIPUCTYII
xesbeHMM  RDF  moparimva.  IloceGHMM — TexHMKamMa dYyBarka — CTaTUCTUKe
auctpubdyije RDF Tpojku, ogHocHO cybjekara, objekara 1 IpelamKara, BPIIN ce
HpolleHa CEeJIeKTMBHOCTY MOjeAVHMX y30paKa TPOjKM Y IIOCTYIKY WM3BpIIaBarba

yimnTa.

Tpenyrnn cranpapn 3a RDF ynutHm jesmk npenopyden opn, crpane WWW
KoH3op1ujyMa of jaryapa 2008. roguse je SPARQL Protocol and RDF Query Languge
(SPARQL) [44] jesuk, a mocitentba pesusija je SPARQL 1.1. m3 2013. rogune. Y
SPARQL-y cy nedunmcane nse Bpcre ymmra: SELECT dopma 1 CONSTRUCT
dopma. Ocnosna SELECT dopma SPARQL ymmra je ysopak Tpojku, Koja
IIpeJicTaB/ba TPOjKY ca HyJla VIV BUIle HeIloBe3aHMX IIPOMEHJbVMBUX Ha MecTuMa
cyOjekra, mnpemmkara wu o0jekta. IIpumepn SPARQL ymmra ca cybjekrom,

IpeamrKaToM m O6jeKTOM Kao HEIIOBE3aHVIM ITpOMEHJbVIBaMa Cy CJ'Ie)IthII

?timff:igralgrac Pancev .
ff: CrvenaZzvezda ?s Pancev .
ff: CrvenaZvezda igral grac ?igrac

PesysrTaT M3BplllaBara FOPHMX y30paKa TPOjKI cy Tpojke ca ciieehnM ocobmHama:
CBU TMMOBU 3a Koje je urpao [lanues, 3aTm cBu onHocu Koje TM llpBeHa 3Be3na

mMa ca ITardyeBoM 11 Ha Kpajy cBU UTpaum Koju urpajy 3a kiry6 Lipsena 3sesna.

3narHO KopucHuUju cy SPARQL ynmmu xoju cy ysopum rpadpa. OHm ce cacToje of,
CKyIIa y30paka TPOjKM, Y KOjuMa ce cBaKa IIPOMEeHJbMBa Koja ce II0jaBjbyje y [1Ba WiIn
BUIIIe y30pKa TPOjKM MOpa Be3aTu 3a uctu pecypc. CKynl y30paka TpOjKM ce IuIe
yHyTap BuTH4acTuX 3arpaza {}. Ilpumep osaksor Tmma SPARQL ymira je:
SELECT ?trener ?klub
VWHERE {

?trener trenira ?klub .

?kl ub rdf:type ff:Fudbal ski Kl ub
?kl ub ff:regi on Beograd
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Pesysrar opor SPARQL ymira cy Tpenepu cBux pynbasickmx Ki1yboBa 13 OKOIMHe

beorpana.

OcnosHa popma CONSTRUCT SPARQL ymmra je gBa mim Buille rpad y3opKa Koju
KOHCTpymiy HoBu rpad. Takobe, ceaka mpoMeH/bMBa Koja ce Hajla3yl y BMUIIe

y30pakKa TPOjKI Mopa J1a ce BeXe 3a VCTU pecypc.

2.5.4. Linked Data

Linked Data® (IToesanu nopatm) [45] je perlaTBHO HOBa IlapaguUrMa Koja ce OHOCH
Ha HauMH oOjaBbMBarba U Jejbekba IofaTaka Ha BeOy FbMXOBUM IIpeCTaBbabeM
RDF wmopenom mopmaTaka, waeHTUdUKoBarbeM 1ipeko URI  pedepentin u
npucrynamweM npeko HTTP nmporokosa. Kibyunm npunnmmm Linked Data ipuctyna

cy cinenehm:

»  Kopumheme URI mpenTndmkaropa 3a mmeHOBame CTBApM ¥ KOHIIETIaTa.

*  Kopumheme HTTP URI kako 61 Moria MMeHa [a ce IIpeTpaxyjy.

» Ilpyxame nadopmariija rmpexo crangapaamx texsosoruja (RDF, SPARQL)
o TpaxeHnM KoHIlenrTMa Iipeko URI mpoentndmkaropa.

* OrkpuBare HOBUX cTBapy ITyTeM Besa Ka ApyruM URI ngenTrdmkaTopmma.

[IpyiMeHOM OBVIX HNPMHINIIA, JOIUIO je 4O IVperba JOCTYIIHMX CKyIIOBa ItofaTaka
Ha BeOy M3 pasnunuTix oOIacTyi XMBOTa, IPY YeMy KOJIMYMHA II0JjaTaka YHyTap
ompebeHMx cKymnoBa HepeTKO IIOCTVDKe HEKOJIMKO CTOTMHAa MWIVOHA TPOjKU, a Y
HeK/M CJIy4dajeBa U Ilap Mwivjapon. JemaH opn npuMepa je Linked Open Data
(TToBe3aHM OTBOpeHM Iopalin)[46] MHMUITMjaTVBa Y K0jOj CY IIOJAIIM M3 Pas3IMIUTIX
JJOMeHa Kao IITO Cy Teorpadcke JoKalyje, JbyAu, KOMIIaHMje, Kibure, (prjIMOBH,

HaydHNM IIOHanmn (I‘eHVI, IIPpOTEVIHII, .TIeKOBVI), CTaTUCTMYKM IIOdanm ™M CJIINMYHO,

5 http:/ /linkeddata.org/
30



MeDycoOHO moBe3aHM Tako Ja IIpelCTaBibajy jedaH orpoMaH oOsak (eHr. cloud)

rogaraka®.

[Tpommmpyjyhu npunmmne Linked Data Ha CeH30pcKM JOMeH, IOIUIO je [0
Kpeuparba Linked Sensor Data (moBe3aHm ceH30pcKm nopaum) [47, 48] mpucryna y
KOjeM ce CeH30pM W CeH30pcka ounTaBamba uIaeHTUduKyjy ca URI
ngeHTUdUKaToprMa, a KOju Jajbe MOIy Ja ce IIoBe3yjy ca IOpPyrMM jaBHO
JOCTYIIHVIM IIOBe3aHVM IIOfallyiMa, PelMO ca MecTuMa Ha KOjMa ce CeH30pU
Hajtase. TakaB IpuCTyIl moppasyMmeBa J1a ce CeH30pckm momaum 4dysajy y RDF

CKJIaJIVIIIITVIMA ¥ MOTY J1a ce IpeTpaxyjy nmpexo SPARQL ymura.

Anamsupajyhmu  mpmpomy TOKOBa CeH30PCKMX —IIOfaTaka, WCTpaXuBadu CY
pasMaTpaym MOTYHHOCT KaKO TOKOBe CEH30PCKMX IOofaTaka IIPeINCTaBUTM Kao
Linked Data. 3ato cy y pedepenum [49], aytopu nmedpwHmcamy OpuHLNUIIE KOjU

omoryhasajy T3B. Linked Stream Data:

» Ilpencrassparbe ceHsopa ca URI mpentndmkaropmma.

» IlIpencrasbarme BpemeHa ca URI mpenTndmkaTopmma.

» IlIpencrasrparme mpocTropHMx jtoKanyja ca URI nnenTndmkaropmma.

* [Ilpencrasbarbe  IIpOCTOpHO-BpeMeHCKMX — MH@oOpmaimja ca  URI

UIeHTUdUKaTOpMMa.

Onmcany NPpUHININ ce IPUMeRYjy y cucTeMiMa 3a KOHTUHYaJIHy oOpajy ynuTa

Hall CEH30PpCKNMM TOKOBVIMaA.

¢ http:/ /lod-cloud.net/
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3. TEHEPUUKE APXUTEKTYPE 3A UHTETPALIM]Y CEH30PCKMX
MPEXA 1 BUXOBE IITEP®OPMAHCE

Y osom momiaspy he Outy pasmMaTpaHe OCHOBHe apXUTeKType Koje omoryhasajy
XOPU3OHTAJIHY MHTerpalyjy CeH30pCKMX MpeXa Kao 1 IepdomaHce TaKBMX
apXUTeKTypa y 3aBVCHOCTU Off IlapaMeTapa Kao IITO Cy IIPOTOKOJIV alUIMKaTUBHOT

CJI0ja I VI KOJIOBarbe II0OPyKa.

3.1. IoT annmkanmje 3a pajg y peaTHOM BpeMeHY

Y 0BOj aHa/M3M KOpUCHWYKe alUIMKallyje Cy peas3oBaHe Kao BeO aruIMKaliuje,
MaKo y OIIITeM C/Iy4dajy cy Moryhe u ctaHzapaHe JecKTOIl M MOOWIHe aIuIMKalyje.
Passor 3a daBopmsoBarme cranpgapgHux Bed HTML amwmkanmja je Taj mro oHe
1Majy OpojHe IIpeHOCTI y OHOCY Ha JIeCKTOII-Oa3upaHe aIuIMKalluje, a To cy 0osba
IIPEeHOCUBOCT, JIaKllle pacriopebuBame (eHT. deployment), ayToMaTCcKO aXypuparmwe 1
olpxaBarbe 3a cBe KimjeHTe. Mebytum, cranmapguun HTML nHuje omoryhasao
NOAPIIKY aluIMKalyjaMa 3a Ppaj, y pealHOM BpeMeHy, IITO je wW3pasuTa
KapaKTepucTKa ceH30pckmux onpHocHo [oT ammmkanmja. Hacympor Tome,
MpOrpaMcKMl OKBUPM OasupanHu Ha yrpabenuMm nopaimMa (eHr. plug-in) Ha
wiardopmaMa Iiperjiefiada BeO IpeBasuIIUIM Cy orpaHudYersa craHgapaHe HTML
cnenndmkanyje seh nyrm Hus roguHa. OBa Hoppika je Hajipe Owia omoryheHa
npexo Java Applet nogaTka’, TexHoJIOrMje Koja oMoryhyje mspiaBame Java JeCKTOI

aIuIMKalyja y OKBUpY ITpersiefiaya Beba.

Mroro Behy momymapHOCT Cy mocTmIie IDIaTdopMe y BuUAy [AojaTaka 3a
nperienade Beba, kao 1mto cy Adobe Flash® i Microsoft Silverlight®, Koje mipyXajy BeO
mporpamcke O6mOmoTreke oboraheHe KOMIIOHEeHTaMa 3a VCIpTaBame rpaduke u
IIOZIPIIIKOM 3a pasMeHy IIOpyKa Y peayHOM BpeMeHY ¥ IIPeHOC MYyJITMMeVjaTHVIX

campxaja. MebyTuMm, opHemaBHO IOOpIIKa ¥ WMHTepecoBarbe 3a IUIaTdopme

7 https:/ /docs.oracle.com/javase/ tutorial/ deployment/applet/index.html
8 https:/ /www.adobe.com/products/flashplayer.html
? https:/ /www.microsoft.com/silverlight/
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JoJaTaka Ipersiefaya I10J1aKo HecTaje jep KpeaTopu alUIMKallvja He xejle fga Oymny
3aBUICHM Of OwIo KOr [JojaTKa IIperjiefadnMa, a Heke MoOOWiIHe Imiatdopme

yxbyayjyhm iOS yorre He mofpyXaBajy oBe ofaTKe.

Toxkom Bpemena, Heke HTTP 3acnHoBaHe TexHmke kao 1mrTo je  Comet [50]
noOosbIIayi Cy HOAPIIKY 3a aCMHXPOHM ITpeHOC IlojlaTaka Ha CTaHHap/iHOj
HTML miatdopmMu, aym HOTIIYHM pas3Boj OoraTux aIuIvKallyja y peaIHOM BpeMeHY
omoryheno je ysoberwsem HTML5 texnosnoruja xao mro cy WebSocket [51] u Canvas
rpaduukn esteMeHT [52]. Kako cy nMimiemenTatyje WebSocket riocrasie craOvtae u
3peJie, I0jaBMO ce BeIMKM Opoj BeO KiIMjeHaTa 3a IIPOTOKOJIe 3a pa3MeHy HopykKa 1 y
BapUMjaHTV OTBOPEHOT KoJla aJii U Kao 3amruheHor BiracHuITBa. TrMe cy ce crexim
YCJIOBU 3a MHTeH3MBaH pa3Boj ceH3opckmx ojpHocHo loT arummkaruja y Bumy Beb

arUIKanmyja.

3.2. IoT mpoTokoym anJIMKaTMBHOT cJI0ja

Ha vuBoy IoT ammkaTmBHOr cjI0ja, MOTYy ce WIOeHTMUKOBATM TPW Mozesia
VMHTepaKiije KoMyHMKaiuje m3MmeDy cHabermesaua moparaka, y OBOM CIIy4ajy
wiaTopMe Koja MHTerpuille CeH30pcKe MpeXke 1 Koja IIpelcTaBsba M3BOpe OTHOCHO
npomsBobade CeH30PCKMX IofaTaKa ¥ KOPMCHMKA, OIHOCHO IIOTpoIlayda
CeH30PCKMX II0jlaTaKa, y BUy alUIMKallvja 13 pasHux gomeHa. To cy mHTepakimja
no modesy nobBaauera nodamaxa (eHr. pull-based) v cunxpoHa ucnopyka nooamaxa,
unmepaxyuja no modesy eyparwa nodamaxa (eHr. push-based) v acunxpoua ucnopyka
nodamaxka VI uHmepakyuja no modesy pasmexe nopyxka no obdjaBu-npemniamu (eHT.
publish-subscribe) npunyuny. Y HactaBKy he OuTu maTtu ommcu Kby4HMX MeTOfda U

TEeXHVKa 13 CBa Tp1 T/I,Z[eHTVICpVIKOBaHa MoOgeJ1a.

3.2.1. VHTepakimja 110 MOfesIy MOBJIaverba mogaraka (eHr. pull-based) mn
CMHXpOHA MCIIOpyKa mojaTaka

OsBaj Mofiesn IIpeTIiocTaB/ba Jla KIMjeHTV W37ajy 3axTeB WIM YOUT 3a ofpebeHVM
CeH30PCKMM TIOfalyMa IIpyXKaolly cepBuca, a IIpyXKaoll cepBrca Ojirosapa ca
oprosapajyhum noparyma. OBaj Mofesl je TUIMYaH 3a CePBUCHO-OPUjeHTVICAaHY

apxurekTypy. [Tocroje crrenehu mpucTymm.

33



3.2.1.1.  REST (Representational State Transfer)

REST je apxuTeKTypaJHV CTWI Y KojeM KIMjeHT Iajbe ctaHmapaHyu HTTP saxres,
6upajyhu jenny opx meroma kao mro cy GET, POST, PUT w DELETE, a cepsep
oarosapa ca oprosapajyhmM mopmanmma. REST o3HauaBa MHTepakiyjy wsMeby
K/IMjeHTa ¥ cepBepa 3aCHOBaHY Ha pecypcuMa KojuMa ce IIpucTyIa Kopucrehm
HTTP npotoxosn, agpecupa npeko URI, a cagpxaj ce nipencrasiba npeko HTML,
XML, o J[SON dopmara.

3.2.1.2. Cmanodaponu 6eb cepbuc

Crangapoan BeO cepBuc mMa 3a Wb Ja 00e30eqy KOMYHMKAIVIOHY
VHTepoIlepadbWwIHOCT m3MeDy pazmmunTix codTBepckux IUIatdopMu rhae ce
unTepdejc ommcyje apexo Web Services Description Language (WSDL) jesuka [53] 3a
OIINIC CepBlCa, a IIOpyKe ce pasMemyjy Kpo3 Simple Object Access Protocol (SOAP)
[54], mpoTokosy koju ce sacHmBa Ha HTTP nu XML dopmary nomaTtaka. Taxobe,
cTaHZapaHM BeO cepBuc ce Moxe KopuctuTtu m3 craHmapaHe HTML-JavaScript
wiatdopmell, Masia je TO Marbe HomyslapaH HauuMH 300r cj1adujux nepdopMaHcy, a
ayITepHaTMBa je mpuctyn mpeko nocpemguyakor HTTP cepsepa, ca xojer he 6urm
M3BpILIEeH 3axTeB Ka CTaHAapAHOM BeO cepsucy, a BpaheHu pesynratu he O6urm

npezcrasbeHnt y HTML v JSON dopmaty.

3.2.1.3.  CoAP (Constrained Application Protocol)

CoAP [55] je ycmepen Ha M2M (Machine-to-machine) Tj. MalMHa-ca-MaIlITHOM
KOMYHMKalujy ca IwbeM oMmoryhasama Mopella MHTepaKIiyje 3axXTeB-O[rOBOP Kao
mto je REST Ha ypebajuma n okpyXemy ca orpanmueHuM pecypcuma. CoAP ce
JIaKO ITpeBOJIM Y 3HATHO 3axTeBHUjU y noryeny pecypca HTTP mpotokon unme ce
omoryhasa wmHTerpamuja OeXMUHMX CEH30PCKMX MpeXa, Ha IIpuUMep,
ca BeOOM ITpeKO ITocpeqHYKe KOMIIOHEeHTe (eHI. proxy), Koju ce Hajuemthe Haasu
yHyTap IIpojlasHe KomroHeHTe (eHr. gateway). CoAP je 3acHoBan Ha UDP
TPaHCIIOPTY ¥ HOAp)KaBa IIOy3[JaHy KOMYHMKaIlMjy Ka jeJJHOM Yy4YeCHMKy (eHT.

unicast), Kao 1 KOMYHMKaIMjy Ka BUIlle y4ecHVKa (eHT. multicast) ca T3B. HajOOIBVM

10 https:/ / plugins.jquery.com/soap/
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MOKyIIajeM (eHrT. best-effort), Tako fga cy Kpajibe Tauke KOMyHUKalVje nedrHmcaHe
kao IP agpeca 1 UDP nopt. CoAP yHOCH BeoMa MaJivi JOJaTHU cajlpkaj y IIopyKe:
caZipXu 3arjiaBjbe of1 4 OajTa, 3aTMM OIIIMOHO 3arJiaBlbe Off jedHOr Wi 11Ba OajTa u
3aTuM cagpxkaj. CoAP 1mopyke ce Mopajy cMecTuTH y jemHoM IP matarpamy, mTo y
arydajy IEEE 802.15.4 GasupanHmx mnporokosna (Hip. 6LoWPAN) mpoussonmn 127
G6ajrosa nyre mopyke. Kao mnpommperme  cranmapgHor REST crwra, CoAP
oMmoryhasa KiIMjeHTMMa [1a M3[ajy 3axTeB 3a Hpahere criennduyuHOr pecypca Ha
cepsepy ponasameM IlapaMmerpa “Observe” y3 GET 3axTteB, mTo pesysrupa

IIpUMar-eM aCMHXPOHMX oOaBellITeha O pecypcy ca cepsepa.
3.2.1.4. Memooa no3uBarea yoaernoe objexma

OBaj Mmeton ce 3acHmBa Ha ctaHgapaHoM HTTP 3axTeBy m mpencraBba 3aIpaBo
MeToJ, ITpywiarobeH IIporpaMepckoj IepclekTVBY W JIOCTyIIaH je y pasInduTiM
MPOrpaMCKVMM  aIUIMKaTMBHUM uHTepdejcuma (eHr. Application Programming
Interface - API) bubmmoTeka y BeO oKpyXemwy. Vieja je Ha ce Ha cTpaHM KJIMjeHTa
00e30ery rocpeTHMYKM oOjeKaT (proxy) ca ogpebeHrM MeTogaMa Koju IpesicTaBsba
ynajbeHn oOjekaT Ha ceppepy. IlosmBame MeTope IOCpeHUMYKOr oOOjekTa ce
npeHocu Ha yaasbeHU objekat rmyreM HTTP 3axTeBa m ofgrosapajyhmm KomosameMm
apryMeHara. Hajuermthu npuctym je Takas fa KiIvjeHT Hyau objekar/pyHKIINjY 3a
IIOBpaTHY IO3MB KOja ce I031Ba Ka/ia je onepanyja KomiuieTpana. OBaj HpUCTyI je

IIOrOfIaH aKo KJIMjeHT 1 cepBep MMajy KoMIaTHOWIHe IIporpaMcKe IlaTdopme.

3.2.2. VHTepakuMja 110 Moesly rypama Ioxaraka (eHr. push-based) vinu
acMHXpOHA VMCIOpyKa IogaTaka

OBo je Mopen MHTepaknuje KIWjeHTa U cepBepa KOju [O3BOJbaBa cCepBepy [a
V3BPIIN CJIakbe TIoJaTaka KiIMjeHTrMa OMax M0 HUX0BOj JOCTYIIHOCTY, Ha IIpUMep

II0 1071acKy Ha cepsep. ITocToju HeKoIMKO TexHMKa:
3.2.2.1. Long-Polling

KymjenT masbe HTTP 3axteB 1 yeka nopaTtke ofi BeO cepsepa. Cepsep 3ampikasa
KOHEeKIIMjy CBe [IOK HOBU IlofalM He Oyay Ha pacrosaramy, gobe [o wmcreka

BpeM€EHa 1IN KTH/IjeHT IIpEKVIHE Be3y. Haxkon HoJIaCcKa IIoIaTaKa Ha cepBep, cepBep
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I1ajbe rojaTke KJIMjeHTy ¥ HaKoH Tora kiujeHT nmokpehe nHosu HTTP 3axtes. Crora,
cepBep MOXe J1a ITlajbe IofjaTKe KIMjeHTrMa y 0110 KOM TPeHYTKY jep yBeK IIOCTOjI
3axTeBU Ha UeKarby KOJI cepBepa 3a JaTe KmjeHTe. [loOpa crpana xkopuithema long-
polling TexHuke je ynorpeba cranpapaaor HTTP nmporokosa koju Huje Gi10KMpaH
Oll CTpaHe 3allITUTHOT 3uia (eHr. firewall). Takobe, To je poOycTran MeTox 1 paay u
ca aKTMBUpaHUM IIpOKCU cepBepoM. HemocraTtak je 3ay3umarbe KOHeKIVje IIO

KJ'[T/l"jeHTy YaK M aKo ce I10JaliMl He ITpeHoce.

3.2.2.2. HTTP Streaming

Kop oBe Texnumke, BeO cepBep He 3aBplllaBa IIOPYKYy Ca OATOBOPOM OIHOCHO Be3y
Kao 1 oOmuHO, Beh je Ip>Xy OTBOPEHOM M caMoO JI0fjaje HOBe IIofIaTKe y IIOPYKY
onrosopa. OBa TexHMKa ce MoOxXe peamzoBatyt Kpo3 XHR multipart streaming i XHR
iFrame streaming [56]. XHR multipart streaming xopuctu HTTP Tun cagpikaja
. C .

multipart', Koju omoryhasa cepsepy ciame rnogaTtaka y suiile gesiosa. XHR iFrame
streaming omoryhaBa ma ce mopaly masby y Buile <script> Tarosa. la Ou ce
cpedwie OrpOMHe BeJIM4MHe O[rOBOpa Ha KIIMjeHTCKOj CTpaHM, Be3a ce Mopa

MePUOANYHO IIpeKnHy T 1 3aTuM nociatvi Hopy HTTP 3axTes.

3.2.2.3. Coxem Bese

Coxketn cy Texnosoruja 6asupana Ha TCP TpaHCHOPTY 3a OCTBapuBame JBOCMepHe
MpeXHe KOMYHMKallyje IIpeko jegHe KoHekumje. HTML5 crienudukanmja je
npeacraswia WebSocket mpotokon [51], koju omoryhaBa KoMyHMKaIWjy IIpeKo
cokeTa m3 Iperjlefada Beba. Ycmocrasibarbe WebSocket koHekiuje ce mokpehe
HagorpagwoM HTTP 3axteBa. HakoH ycmocras/barka Be3e, HeMa IIOTpeOe 3a
pasMeHy 3arIaB/ba M3MeDy IoBe3aHMX CTpaHa, Tako Ja ce J10fajy MMHMMaIHU

KOHTPOJIHW ITIOAITV.

3.2.3. VIaTepakmmja 1o MoJe/ly pa3MeHe OpyKa I10
00jaBM-IpeTILIaTH MEXaHU3MY

OBaj wMopmenn wHTepakiMje KIMjeHTa W cepBepa Yy CyIITMHM KOPWCTHU
KOMYHVKaIMOHe IPUMUTVBE M3 IIPeTXOJHO ommcaHmx Ipucryna. OBaj Moper

oMmoryhasa KiMjeHTy (IpeTIUIATHMKY) Ja ce IIpeTIUIaTM Ha MHojaTKe Koju cy
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IoBe3aHM ca ogpebeHOM TeMOM U [1a IpMMa IOAaTKe O TOj TeMU Koje o0jaBibyjy
apyrv KivjeHTn (objaBsbrBaun). bpokep (vim auicriedep) je ceppepcka KOMIIOHEHTa
OIITOBOpPHA 3a YycMepaBalbe IIOpyKa w3MeDy oOjaBbuBada ¥ IpeTIUIaTHMKA,
00e30ebyjyhm yjemHO XBayiMTeT yciIyra, Hep3UCTeHIMjy IIOpyKa W CJIM4YHe
dyukmonanmHocTy. HeKommko IIpoToKosIa 3a pa3sMeHy IopyKa ce Kopucre Kao loT
aIUIMKaTVBHM IIPOTOKOJIV M y HacTaBKy he OuTu maT muxos ommc, a 'y Tabemn 1 je

IIpUKa3aHo BUX0Bo mopebeme.

3.2.3.1. MQTT (Message Queue Telemetry Transport)

MQTT [57] je musajuupao IBM 1999. rogune 3a yarany (eHr. lightweight) M2M
KOMYHMKaIujy ca IvybeM oMoryhasama oOjaBy-IIpeTIvIaTyi IIPOTOKOJIA 3a pa3MeHY
IopyKa ca IITO MUHVMAJIHVjVIM 3aXT€BOM 3a IIPOIIYCHVMM OIICErOM, BeJIMYVHOM
KOZIa, IIOTPOIIF-0M €Hepruje ¥ MUHVMaJIHVM JOJaTHUM IOoAalyMa y HopyKaMa.
Teme y MQTT mpoTokoiy MMajy Xujepapxujcka MMeHa Koja Cy pasiBojeHa KOCOM
uprtoM (/), Ha mpumMep wsnl/sensors/temperature/templ. KitmjeHTIMa je 103BOJbEHO 1A
KopucTe “IIoKep” 3HaKoBe IIPWIMKOM IIpeTiulahmBarba Ha JkeJbeHe TeMe KaKo Ou
IIITO JIaKIlle ITOKpwIm Buile Tema. Ilocroje Tpu HMBOa KBaymreTa yciayre y MQTT:
VICIIOpYKa IIoflaTaka Oe3 3axTeBarba IIOTBPJie IIpMjeMa, ca 3axTeBambeM IIOTBpfe
rpujeMa ¥ VMCHOpPyKa ,TavyHO jemHOM” Koja IIofpasyMeBa UeTHUPU KOpaka y TOKY
CUHXPOHM3aIMje UCIopyKe Ioparaka. Ilocroju Bapujaiimja oBor mpoToKosia ITOf,
HasuBoM MQTT for Sensor Networks (MQTT-SN) Koju je HaMelbeH 3a yIIoTpeOy Ha

ypebajuma koju page Ha He-TCP/IP Mpexxama Kao mITo je ZigBee.
3.2.3.2. AMQP (Advanced Message Queuing Protocol)

AMQP [58] je OvHapHM HPOTOKOJI OTBOPEHOI CTaHAapAa 3a pasMeHy I[OpyKa
BUCOKMX IlepcdpoMaHCH, ITPBeHCTBEHO JM3ajHMpPaH 3a IOCJIOBHO OKpYXeHe, ajlil ce
KOPUCTU U y AOPYIMM arumkatuBHuM obractima. AMQP 1.0 [59] je TpeHyTHa
Bep3uja M TO je IIPOTOKOJI Ha HMBOY XWYaHOT IpeHoca Koju AeduHuire dopmar
IopyKa ca 3ajeJHUWYKVM TUIIOBMMa IIofjaTaka, IIpyM 4YeMy ce MOIy o0e30emuTu
JOJlaTHM MeTa-Tlofjall paau edwuKacHe MHTepIpeTalije IIojaTaka, 4uMe ce
IIOCTVDKe MHTeporiepabmIHocT m3MeDy pasymunTux npomssobaua. ITporoxon

obe3bebyje moysmaHy KOMyHMKallMjy ca TpM HauuHa MCIIOpyKe IOpyKa: HajBuIlle
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jeIHOM, HajMame jeqHOM ¥ Ta4dHO jeJHOM WCIIOpyKOoM. 3a pasmuky op AMQP
sepsuje 1.0, AMQP 0.9.1 Bep3uja IIpeTIiocTaBba MOl y KojeM ce IIOpyKe 00jaBibyjy
Ka pasmewubauuma (eHr. exchanges), n mpema obasesyjyhuM mnpaswiiMa Besubarea
(err. binding) mopyke ce mpociebyjy y pedofe (eHT. quees) M marbe WUCHOPYUYjy
KIVjeHTMa Koju cy IipeTivlaheHM Ha Te pefoBe. Y 3aBMCHOCTM Of THIIA
pasMembVBava, IIOCTOje UeTpy Moryha HaumHa ycMepaBama (pyTHparsa) IOpyKe
msMmeby objaBpuBaua M IOTpollava: OAMpeKTHa pasMeHa (IOpyKe ce ycMepaBajy
caMo jeTHOM pefy), pasMeHa Ha BuIlle M3j1a3a (IIOpyKe ce ycMepaBajy Ka CBaKOM
peny Koju je Be3aH 3a pasMerblBad), pasMeHa II0 TeMaMa (IIOpyke ce ycMepaBajy
IpeMa K/bydeBMMa W IIOKep 3HaKOBMMa), ¥ pa3MeHa IO 3arjlaB/biMa (IIOpyKe ce

ycMepaBajy IpeMa BIX0BUM aTpulyTiMa y 3ariab/brmMa)

3.2.3.3. XMPP (Extensible Messaging and Presence Protocol)

XMPP [60] je ckyTI TexHOJIOTHja 3a pa3MeHy IIOpyKa Y pealHOM BpeMeHY U 3aCHMBa
ce y ocHoBu Ha XML crpumuar texHonoruju. IIporokor je 1999. ropune passwia
Jabber 3ajenHMIla OTBOpeHOr Koda 3a alUIMKallMje 3a 4YeToBarbe (eHT. instant
messaging). Cnemmdukamyja MOTPOTOKOJIa cCagpXu jesrpo  croenmdmkaryuje
cTaHAapan3oBaHe of, crpaHe Internet Engineering Task Force (IETF) [61] u mpexo 300
eKcTeH3Mja 00jaBJbeHNMX KpO3 IIpOIIMperba IIpoToKoila onHocHo XMPP Extension
Protocols (XEPs) xoju TIOKpMBajy pa3in4ynTe HaMeHe Kao IITO je MOfesl pasMeHe
nopyka o0jasu/mpermuiatit (XEP-0060: Publish-Subscribe), pa3meHa CeH30PCKMX
niopgaTtaka (XEP-0323: Internet of Things - Sensor Data), BUIlIeKOPUCHUYKY YaT UTH. Y
XMPP mnportokoily, KiMjeHTH pasMmeryjy XML nopyke HasBaHe cmanya (eHT.
stanzas). IlocToje Tpu OCHOBHe BpCTe cmanya: message, presence w iq (info/query).
Message craHIla je KOpeHU ejleMeHT U oOyxBaTa camprkaj KOPUCHUUYKe IOpyke (y
eJleMeHTy IIOTOMKY body), kao u mH@oOpMallyje O HOIIWbaoly (from), IpUMaoIy
(to), Tumry nopyke m upenTudukarop (id). Y objaBu-mpeTIuiaTi MOfgely pasMmeHe
nopyka 4Bop (eHI. node) mpencrasiba TeMy. [IpoTokon je momao y dokyc loT
3ajenHuile [62, 63], mociie mojaBpMBaEka JIAKMX MMIUIEMeHTallMja 3a ypebaje ca

orpaHu4eHNM pecypcuma, Tj. uXMPP [64] n XMPP client for mbed [65].
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3.2.3.4. DDS (Data Distribution Service)

DDS [66] je oTBOpeHM cTaHAap[ 32 KOMYHMKALIMIOHW IIPOTOKOJI cpefiryer cjioja. DDS
npeyiaXke apXUTEeKTypy Oe3 cepBepa 3a MHTepoIlepabIUIIHO Hesbere IofjaTaka ca
BUCOKMM IlepdomaHcaMa KopucTtehm oOjaBu-mpeTiuiaTii Mopesl IeHTpaIn30BaH
oko mopataka (eHr. Data-Centric Publish-Subscribe) wMopen. Osaj Mopen
IpeTIoCcTaB/ba TUIIM3MpaHe WHTepdejce HossosbaBajyhu DDS yuecHuIMMa na
HedVHMIILY TeMe ca ofpebeHVM TUIIOBMMA MojaTaka, Kojii OAroBapajy TUIIOBMMa
rofjaTaka objekara Koje arUiMKalyje XeJsle fa 00jaBibyjy Wwint IpumMajy. AruInKariyje
KopucTe KOMIIOHeHTy DatalWriter maror Twiia mopaTaka 3a objaB/buBarbe objekarta
nogaTaka Ha oxpebeny Temy Ipeko KomrioHeHTe Publisher, IOK ce KOMIIOHeHTa
DataReader pator Tuma IopaTaka KOPWUCTHM 3a IpujeM objekaTa IlofaTaka IIpeKO
KOMIIOHeHTe Subscriber. IvHaMuuko oTKpuBarbe DDS yudecHMKa ce peainsyje
ylHapuBambeM HUXOBUX oOjaBa M IIpeTIUIaTa Ha OCHOBY TeMa VMCTOT MMeHa ¥ TuIla
rnogaTtaka. 3a JgeduHMcarbe TUIIOBAa IofaTaka ce Kopuctu Interface Definition
Language (IDL). KsarmmreT cepBuca ce MoOXe OOpeduTVM Ha  HUBOY
Publishers/Subscribers koMrioHeHaTa, Kao 1 Ha HuBoOy DatalWriters/DataReaders. DDS
MpOTOKOJI crenuduimpa ynorpedy wMynrukact UDP ynyrap LAN, n TCP
TpaHCIOPT 3a KOoMyHUuKanujy 1mpeko WAN okpyxema. Vnuaue, DDS
cnenndmkanyja gedpvHuIe nmporpamcke nHrepdejce y C++ u Java mporpamMcKim

jesuimMa.

Tabesa 1- ITopebeme mrporokosia IoT armkKaTHBHOT ¢J10ja 3a PEeHOC IIOPyKa

IToyspanocT ncnopyke nopyka

Vunuyjanza O6jasu/ I1peruiaTit

TTpoToxon Havena Cranpapn, Tpancnopr Moger Ca Bes TauHo-
HOTBP/IOM  IIOTBpe  jelHOM
REST on
COAP Constrained IE"I;I;5R2FC UDP Observing feature + + -
Devices
MQTT Lightweight M2M OASIS TCP Hierarchical topics + + +
Standard
4 Exchange types:
AMQP Enterprise apps ISO and IEC TCP Direct, Fan Out, Topic, ? + +
Header
. IETF REC Node in pub/sub plug-
XMPP Instant Messaging 6120, 6121 TCP in - - -
Object
DDS High leggzmance Magiiirgent UDP, TCP Typed topics ---------- 23 QoS monmca ---------
(OMG)
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3.3. Koposame nopyka

Y KimjeHT-cepBep KOMYyHWMKaIVjy, IIpeHeTM IIOfdallM ce KOmyjy y oppebenuM
dopmaTiiMa TIOpyKa KOju IPOWM3BO/e pas/IndiTe BeJIM4YMHe IOpyKa U 3axTeBajy
ofgpebeHa BpeMeHa 3a orlepanujy KojoBamba//1eKoI0Bara, I0K KOMIUIeKCHe IIeMe
omoryhasajy cepujaymmsanyjy 1esor rpada objekara win IpyxXajy MeTa-IlofgaTKe U
Ha Taj HaumH omoryhasajy mHTeporepaOwiHocT. I'eHepaiHo, dpopmaTe mHopyka
MOXeMO KiIacudUKoBaTH Yy mekcmyaisHe W Ounapue cpopmame nopyka. Y oba
IpUCTyHa, II0 HpujeMy IIOpyKe, KIVjeHT Ilapcupa HopaTKe W IpeTBapa MX Yy
oxrosapajyhy MHTepHY CTPYKTypy Itporpamcke Iuiatdgopme. Hakon Tora, nmomaim
cy cropemHM 3a gasby obpanmy. Cienym ommc Hajuernthe kopwurtheHux dopmarta

IopyKa.

3.3.1. TexcryanHu ¢popmaTy mopyka

Texkcryayrau  dopmatm 1opykKa dyBajy IopaTke Yy JbyAuMa YWUTI/BMBOM
dopmary. Hajmonysmapamju npencrasuuiiu cy Extensible Markup Language (XML)
[67], JavaScript Object Notation (JSON)! n Comma-Separated Values (CSV)12. XML je
yHUBep3aJIHM dopMaT 3a pasMeHy Iofgaraka. Kom mera cy omBojeHM Iofmamy u
MeTa-IIofjallyl KOjii ce MOTY OJJHOCUTV Ha IpaMaTuuke AeduHUIIMje (IleMa) 1 Koju
ce xopucTe 3a mposepy BammgHocTM XML pokymenrta. JSON cagpXwm ItofgaTke
M3paxkeHe y OOJIMKy IlapoBa MMe-BpeJHOCT y TUIIMYHOj IIporpaMepcKoj HoTaluju,
aJIVl He3aBVICHO ofl, OWIO KOr IpOrpaMCKOT je3MKa, MaKo je MHUIIMjaJITHO HacTao 3a
JavaScript. CSV je jemHocTaBaH dopMaT KOJI Kora Cy Iojally OJIBOjeHN 3ape3uma U
IIpYIMeHY je Halllao y arvIMKalljamMa 3a YHaKpCHa M3padyHaBarba, OJJHOCHO KOJI
Tabe/lapHOI HauyHa IIpMKasuBama IojaTaka. Y cilydajy IIpUMeHe ceMaHTUYKMX
TexHojorMja 3a ceHsopcke opHocHo loT amwmkanuje, 3a IpescTaBrbambe
CEeMaHTMYKMX CEH30PCKMX IofaTakKa KopucTe ce cepujaymsoBanu dpopmaTtit RDF
Mmozera [37-41]. Ommc nomynapHux dopmata 3a cepujanmsanyjy RDF monerna je mar

y omesbKy 2.5.1.

1 http:/ /json.org
12 https:/ /tools.ietf.org/html/rfc4180
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3.3.2. bunapaM popMaTH HOpyKa

bunapan dopmati mnopyka cy amsajHMpaHM ca  CleUuUUHUM - IWbeM
CMambVBatba BelMunHe IIOpyKe 11/ Wwin epyKacHOT KoAupamwa rpada objekara, aim
He 00e306ebyjy moOpy mHTeporepabmIHOCT. MHOIM IIporpaMcKu jesuiy oOudHo
VMajy VMIUIeMeHTVpaHy IofpasyMeBaHy cepujain3amijy objekaTa OMHapHUM
KOZlOBareM, HIIp. Java cepujaim3aiija oOjekaTal’, ajmm mocToje M HarpemHUje
TexHUKe Kao IITo je Kryo mporpamcka OmubimoTekal4, Koja ce KOPUCTM Y MHOIMM
aIUIMKalljaMa BUCOKMX IlepdopmaHcy. Hekn TekcryanHm popmaTi mopyka, Kao
mro cy XML u JSON, umajy mnobGospimaHy OwnHapHy Bepsujy. Ha mnpumep,
Efficient XML Interchange (EXI) [68] dopmaT je pAusajaupaH Tako Ja
npersopu XML mnopyke y OuHapHe M Ha Taj HauMH CMamby BeJIMYMHY IIOPYKe
VI IPOIIyCHU OIICeT y OKPYXeky ca OrpaHMYeHMM pecypcrMa IITO je IT0oceOHO
BaxHO 3a [oT gomen. Y 2011. ronyan, W3C je ycsojuo EXI dpopMat Kao Ipenopyky
[69]. Bunapnamn JSON dpopmaTit kao mro cy BSONS, BJSON'6, 1 UBJSONY, umajy 3a
Wb IpPUMeHy Yy aIvIMKalijamMa BUCOKMX IlepdopMmaHcu wu  omoryhasajy
jemHOCTaBHO IIapcuparbe ¥ paj, ca OuHapHMM HopyKaMma ociarmajyhm ce Ha
jeqHocTaBHOCT JSON opraHmsauyje moparaka Oe3 ireMe. VI3berasajyhmt obpanmy
TeKCcTa, OBM pOpMaTi CMamyjy BeJIMYMHY IOpyke 1 ITo0oskIIaBajy oOpajty Hopyka

y nopebemy ca cranmapaaum J[SON-om.

bunapan dpopmaTit mopyka ce Takobe kopucTe y KOMyHMKaIUju crielnmyaHoj 3a
HeKy aIUIMKallMjy Kafa ce mojaiy pebajy mmpeMa MHTepHOj crenmdmKalmju Koja
TeXW Ja oMmoryhm Jakiry KoHBepsujy wm Oosbe mniepdopmaHce. Y TakBUM
cuTyalyjamMa, IpomsBobaum IIpyXKajy COIICTBEHY WMIDUIEMeHTAlljy OmHapHOT
KofoBama IopyKa. Protocol Buffers (PBF) [76] je xommakTHM OmHapHM dopmar
pasBujeH of, KoMitaHuje Google sacHOBaH M3MeDy ocTax TexHUMKa, Ha KOJOBamy

1emx OpojeBa IPOMEH/BMBOM BeJIMUYMHOM 3ammca. buHapHu dopmati nopyka

13 https:/ /docs.oracle.com/javase/7/docs/ platform/serialization/spec/ serial TOC.html
14 https:/ / github.com/EsotericSoftware/kryo

15 http:/ /bsonspec.org/

16 http:/ /bjson.org/

17 http:/ /ubjson.org/
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orsopenor kopa Colfer'8 n Protostuffl? sacHuBajy ce Ha uuejama dopmarta PBF u
J0IIaTHO TO0OJbIIABajy HepdopMaHce y IHoIlefy OpsuHe oOpazge ¥ BeIndMHe
nopyka [77]. VicTpamBauky Hamopy Be3aHM 3a CeMaHTWYKe TOKOBe IIofaTaKa
VICIUTVBAjy YK/byumBarbe TexHmKa Kommpecuje Ha RDF TokoBmMa mozaraka Kako
011 MOCTUIIIN U YIITeNy IIpocTopa 1 Oosbe BpeMe obpane. Ha nmpumep, RDSZ [78] u
pan Joshi-ja m mpyrux [79] cy mpumepu Taxsux mpucryna. Texamka HDT [80]
Kpenpa 6uHapry nopyky oxn RDF nopaTtaka xopwucrehm ocobure RDF rpadoscke

CTPYKType KpoO3 OJIBOjeHO KOJloBam-e KOoHIlernaTa 1 Tpojku 13 RDF rpada.

3.4. TeHepwu4Ka apxuTeKTypa alyIMKallyja ca XOpM30HTaTHOM
MHTerpanmjoM cCeH30pCcKMX Mpeika

YV mwey aHasmse edwKacHOCTM HOjeIMHMX apXWUTeKTypa 3a WHTerpauujy
CeH30PCKMX MpeXa, KperpaHa je reHepudKa apxuTeKkTypa (cMka 3) Koja IOKpUBa
IIMPOK CIIeKTap ClleHapuja HOpuMeHe W3 PpasIMduTUX JIOMeHa YKbydyjyhu
3[paBCTBEeHY 3allITUTY, ITaMeTHe Kyhe, HaJI30p XXMBOTHe CpeflyiHe, ITaMeTHe I'paJioBe,

TPaHCIIOPT M JIOTUCTUKY UTIH,.

FeHepaHHo, reHepm4dke apxXmTeKType MOXEMO ITOLAEJINTI Ha OCHOBY JIOTMUYKMX VIJIN
CpVISVI‘IKVIX KOMITIOHEeHaTa MJIN CPYHKLH/IOHEUIHT/IX yJIiora. KO)I CpVISVILIKe roaeie, Mory
ce T/ISHBOjT/ITVI Tp THUIIa opraHI/Isaque VIHTeraLH/Ije CEH30pPCKMX MpeXa "

aIUIMKallyja Koje ce 0as3upajy oKo:

* IlponasHor ypebaja (eHr. gateway)
* bpokepa nopyka

* JoT mwrardopmnu

18 https:/ / github.com/ pascaldekloe/ colfer
19 https:/ / github.com/ protostuff/ protostuff
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Cimxa 3 - 'eHepruka apxuTeKTypa arvKaliyja
ca XOpPM30HTaJIHOM MHTerpaliyjoM CEH30PCKIX MpeXa

Jlormuka mopeia ce BPIIM Ha OCHOBY (PYHKIIMOHaJIHOCTM KOje ce W3BpIaBajy y
Ipollecy NpPUKYyIUbarka, OOpage " WCIOPYKe CeH30pCKMX IIojaTaka. Y TOM
KOHTEKCTy, FeHepudKa apXUTeKTypa je IojieJbeHa y TpU CJIoja U TO: CA0j no0amaxa

uAu nepyenyuje, c10j obpade Vi anauxamubHu cA0j.

Ca0j nodamaxa campxu xereporeHe ypebaje Koju ¢y M3BOPM CEH30PCKMX OIMaXKarba
rnojasa ” @U3NYKMX BeJIMdMHa W3 cTBapHOr ceBeTa. I[Ipumapau ypebaju cy
CEeH30PCKM YBOPOBU OIpeMJbeHM ofiroBapajyhmM ceHzopuma v/ Win akTyaTopyMa.
Pacrion tux ypebaja mpe o ypebaja ca orpaHuueHMM pecypcuMMa yKbydyjyhu
M3BOP eHepruje, padyyHCKMX ¥ KOMYyHMKalVIOHMX KaIlallTeTa, /10 MOhHWMjuX
KOMIIAaKTHMX padyHapcKux MomyJia (eHr. Single Board Computer — SBC) v mTaMeTHMX
TeslepoHa MM YaK Kpajibe jeqHoctaBHMX RFID Tarosa, akTMBHUX WINW IIaCMBHUX.
Censopckm uBoposu y okBupy WSN cy nosesanu OexnaHoM Be3oMm popmmpajyhm
TOIIOJIOTMjy y OOJIMKY 3Be3le Wwin peer-to-peer opraHmsanyjy, kopucrehn IEEE
812.15.4 3acHOBaHe mpoToKosie Kao mro cy ZigBee m 6LoWPAN, mwm Bluetooth,
rpagehn Tako OeXMuHYy CeH30pCKy M akTyaTopckKy Mpexy (enr. WSAN) (omerpax

2.1). OBu uBOpPOBM MOTY Jia M3BpIIIaBajy jaraH copTeep 3a OICIyXXMBambe 3axTeBa 3a
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nogauyMa kao mro cy CoAP [55] m XMPP [62-65] y uwby omoryhasama
KOMyHMKalyje oOf Kpaja-do-Kpaja ¥ WHTepakiyje OasupaHe Ha IIOBJIadyerny
rofaTaka of KOpucHMKa Koju mpebusajy y WAN okpyxemy. MebyTuMm, Taksa
KOMyHMKallja ce Mopa ycMepaBaTy IIpeKo 0asHe cTaHMIle WIM Ipojla3He
KOMIIOHeHTe (eHI. gateway). Y cilydajy ceH3opa mHoBe3aHux Ha SBC ypebaje un
MoOmitHe TestedpoHe [70], ceH3opcka ounTaBara ce MOry Jajbe ITpociebuBaTy ka
WAN wmpexn npeko WiFi, GPRS, wym LTE koHekumje Wi eBeHTyaJIHO IIPeKO
XI4He Bese 1 HeKor ofi ofrosapajyhux mporokona. Y IoT npojexmanmckxom npeeaedy
(enr. IoT Developer Survey) [71] nspabernom TokoMm 2016. rogune of ctpane Eclipse
IoT Working Group y maptaepctBy ca IEEE IoT wn AGILE-IoT wicTpaXvBaukKuMm
IIPOjeKTOM, KOjoM HPWINKOM je aHKeTuMpaHo 528 mpojektaHata loT arummkanmja,
rokasyje ce fga npojekranTu y 70,9% ciyuajesa cBoja peliersa 6asupajy Ha TCP/IP
nporokoity u y 73,1% ciydajesa Ha Linux omepaTMBHOM cucCTeMy, JIOK ce
IIPOTOKOJIM 3a CEH30pCKe UBOpOBE ca OrpaHMYeHNM pecypcuma ZigBee xopucre y
25,4%, ogrocuo 6LoWPAN vy 16,2% citydajesa. OBy Hojaiy HaBojle Ha 3aK/by4ak J1a
cy opuenasHo SBC ypebaju smatHO 3actympeHuju y loT apxmurekTypama of

CEH30PCKIMX YBOPOBa €a BeOMa OIrpaHIMYEHVIM peCypcrMa.

3.4.1. ApxurekTypa ca Iposja3sHuM ypebajem

IIposnasuu ypebaj (eHr. gateway) je TMIIMYHO XapaBepcKu 3HaTHO MohHUju ypebaj y
CMWCITy PacIosIoXuBe eHepruje, IpoliecHe Mohu 11 KOMyHMKaIMOHMX MoryhHOCTM.
To je 061uHO cTaHmapIHO OIIpeMIbeHN AeCKTOII padyHap, ajIil MICTO TaKoO TO HeKasa
Moxe O6utu SBC ypebaj momyT Raspberry Pie?) xoju wmsspiaBa yrpabenm Linux
orepaTUBHM CUCTeM. Y 3aBUCHOCTM Off, 3abpaHe opraHusaliyje, mposjasHu ypebaj
MOXe fla o0aBJba pasdanTe PyHKIMje Kao IITO je TpaHCiIalyja IIPOTOKOJIa M3MeDy
IPv4/v6 Mpexa mu 6LoWPAN ceH30pckmx MpexXa, yIpasbame ypebajimMa,
CaKyIUbalbe IIOJlaTaKa O CEeH30pCKMX 4YBOpOBa ¥ HaKHagHOI oObjaB/blBaba
NPUKYIUbeHMX TofaTaka win Ha loT miatdopmm mwin mpeko 6pokepa mopyka, a
MOXXe W3BpIllaBaTV KOMIIOHEHTy cpenrer cioja (eHr. middleware) y mupy
caKpvBama CIelM@UUHOCTY CeH30PCKMX MpeXa m3a mera. IlpomasHu ypebaj

Takobe MoXe Ja oncny>1<yje 3axTeBe 3a CEH3O0PCKMM IIoganvMa O, CTpaHe

20 https:/ /www.raspberrypi.org/
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3aMHTepecoBaHMX CTpaHa W3jlararbeM (QYHKIMOHAJIHOCTM Kpo3 wm3abpaHe
cepBUCHe MHTepdejce, y CKJIa[ly ca OIVCOM 13 I1oryiassba 3.2. VIHTepakKTvBHM Mozl
noBjIaderba noparaka noHyben mnpexo REST mpucryma, crammapgaor HTTP
IIPOTOKOJIa, WM BeO cepBUCHOr MHTepdejca, ce 0OMYHO KOPUCTU 3a 3axTeBarbe

HajCBe)KVIjVIX CEH3OPCKVX II0JaTaKa WIN 3a CJlatbe yIInTa KJIT/IjeHaTa.

Ca pgpyre crpane, mposasHu ypebaj Moxe OIICIyXXMBaTM MOJeJl MHTepaKiiyje
rypama nopataka mpeko TCP, WebSocket xonekumja mwim HekoMm ox HTTP-
Gasmpanux TexHuKa (ofesbak 3.2.2). To ce MOXe MCKOPUCTUTH Y CJIy4ajy UCIIOpyKe
rojiaTaka BobeHoM JjorabajuMa win 3a MCHOPYKY TOKOBa CEH30PCKMX ITofjaTakKa
xijenTMa. OBe ycoIyre Mory OwTm XxocToBaHe YIOTpeOOM —cTaHZapAHOT
aIUIMKaTMBHOI cepBepa WIM W3BpIIaBalkbeM CaMOCTAIHMX KOMYHMKAIIVIOHMX
HporpaMckmx 6mbimoTeka 1 mwiatdopmu Kao 1mro cy Netty?! wom Node.js?2. Osaj
IIPUCTYII je HApOUYMTO IIOrOfaH Kajia ce KOPUCTY COIICTBEHO NpwIarobeHo peliemme
3a MHTerpallljy CeH30pCKMX MpeXka Mamer cTelleHa CKaJIaOVJIHOCTH, Kajla ce MOXe

KOPpUMCTUT U CHeHT/ICbVI‘IHO KOoIoBam€ II0PYKa.

3.4.2. Apxurekrypa ca OpoKepoM mopyka

AKo Huje HeoIIXOHa HeKa crelldudHa oOpaja ceH30pCcKMX IlogaTaka, eprKacHa
CKaylabWwIHa apXWUTEeKTypa ce MOXe peajn3oBaTH YHOTpeOOM jeqHOr WIM BUIIe
Opokepa mopykKa Koju OUCTpuOyupajy oOjaBjbeHe CeH30pCcKe —IIOfaTKe
3aMHTepecoBaHVM KOpUCHUIIMMa. bpokepu mMMIUIeMeHTMpajy HeKM o IIpOTOKOJIa
3a pasMeHy nopyka kao mro cy MQTT, XMPP, win AMQP, nox apxurekrypa
3acHoBaHa Ha DDS mpoTOKoJly He 3axTeBa IIOCPeIHMKa y IIPeHOCYy MOpPyKa, MaKo
rocroje moceOHe KOMIIOHEHTe 3a OTKpMBale ¥ IIpeycMepaBarbe da Owu ce
MPOHAILUTM ¥ OUPEeKTHO IoBe3asn oxrosapajyhm oOjasrbuBaum 1 IpeTIUIATHUIIN
nopyka. AKo KIMjeHTU KopwucTe BeO arumkaiivje 1 DDS HpOTOKOJI, HEOIIXOAHA je
IocpeJHMYKa KOMIIOHEHTa Koja Ou KOHBepTOoBaJla KOMYHMKaIlujy Ha WebSocket
IPOTOKOJI. Y cuUTyaluju Kajga ce He OdYeKyje BeIMKM OpoOj KOPUCHMKA, YaK U

nposasHu ypebaj Moxe mokperaTtn Opokep IOpykKa ¥ MCIOPY4YMBATH CEH30PCKe

21 http:/ /netty.io/
22 https:/ /nodejs.org
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rojaTKe 3aMHTepecOBaHUM KiIMjeHTVMMa Koju IpeduBajy y LAN/WAN okpyxemy.
Kao mro je ommcaHo y omespky 3.2.3, HeKM HPOTOKOIM 3a IIPeHOC IOpyKa
omoryhasajy IpojekTaHTVMa CrcTeMa a JedVHUIINY pas3IMauTe HUBOe KBaliTeTa
cepBmca, IITO ofpebyje fa im je rapaHToBaHa ucHopyka mnopyka. IllTasuie,
Opokep mHopyka MoOXe cadyBaTu IIOpyKe Kako O ce OHe KacHMje MCIIOpyuwIe

IIpeTIUIaTHUIIMMA KOj/ HUCY OWIM IoBe3aH! Kajia Cy Te IIopyKe Owte o0jaBibeHe.

3.4.3. Apxurekrypa ca IoT niardpopmom

LlenTpasiHa KOMIIOHeHTa y IporecHoM cjiojy je loT miardopma koja yxbyudyje
IMMPOKYy KIacy pelllera Koja MOIY  WM3BpIIaBaTH  BUIe  PasIMUUTHX
dyHKIIMOHAIHOCT  YKBbYyuyjyhu  dyHKIMje cpemmer cjioja, obOpagy u
CKJIaMINTere CeH30pckmx ImopmaTtaka u gapyre. loT mwiatdopma Moxe O6uTH
UHTerpucaHa ca obsakom (eHr. cloud) [22, 72, 73, 74] v W3JI0XUTU CBOje
KapaKTeplucTHKe II0 IrlaTdopma-Kao-cepBuc Mopeny (eHr. Platform as a Service -
PaaS). ITnardopme y obaky Hyze cKOpo HeorpaHWYeHe CKJIafMIIIHe ¥ padyHapcKe
pecypce M Ha Taj HauMH MOTYy IIOOpXKaTM pelllerba Koja oOpabyjy orpomny
kommumHy loT moparaka. Twummuno, loT mirardopma Moxke obaBbaTii HIU3
pYyHKIMOHATHOCTY TIONYT CKJIaAMINTeHa CeH30PCKMX IToJlaTaka KaKo O KacHwmje
OwIm crojeHM ca HOBVM IHOfallyiMa, Bpilera ysuje mojaTaka Kojy Cy IOPeKIoM
U3 PpasIMUUTUIX CEH30PCKMUX M3BOpa, IIpVMeHe ajlfopuTaMa MaIIVHCKOT yueka U
IpOHaJIaKera CKPMBEHOT 3Hama (eHT. data mining) Kako Ou ce KiacudUKoOBaIn
NPUKYIUbeHM TIofaIy, a Ou ce mpensuiesia HOBa CeH30pCKa OINaXara WINM 3a
OTKpMBar-e aHOMaJIja Ko7l HOBO IPVCTUIIIMX ofaTaka. Y oksupy loT mwiaTdopme,
MOTY ce KOMOVMHOBATH pa3Ha pelllela 3a oOpajy OrpoMHe KOJIMYMHe IofaTaka ¥
ajJIaTy 3a paf ca IopykKama y peasiHOM BpeMeHy monyT Apache Spark?, Apache
Kafka?, Apache Storm?® m Spark Streaming?. Y pedepenum [72] ayropu cy
VI3BPIIVUIN IIperyIes] TaKBUX pelllerba 1 EBXOBYX IIOTeHIWjaIHUX yIoTpeba YHyTap

IoT mwiaTdopmu.

23 http:/ /spark.apache.org

24 http:/ /kafka.apache.org/

25 http:/ /storm.apache.org/

26 http:/ /spark.apache.org/streaming/

46



Pemersa 0OasupaHa Ha CeMaHTMUYKMM TexHOJIOTMjaMa TpPaHCOPMUIIY CUpOBe
CeH30pCcKe IIofaTKe y popmaTe BUILIer aricTpaKHOT HMBOa, nommrTyjyhu ompebena
CMHTaKCHa MpaBWwIa WIM [OodaBajyhm cupoBuMM IIofaiyiMa MeTa-TlofaTKe TaKo
Kpenpajyhu ceMaHTIUKY IIpeIcTaBy CeH30PCKMX omaxkama 1o mofeiry RDF. Opakse
ceMaHTMUKM OasvpaHe apXUTeKType Hy/e WHTeJIMITeHTHe CepBUce W3JlarambeM
SPARQL xpajbux Tauaka. XOpM3OHTaJIHa MHTerpallyja CEH30PCKMX MpexXa ce
peassyje IpeJcTaB/barbeM XeTepOreHNX CeH30pCKMX MojaTaka MpeKo KOHIleraTa
HedVHMCAHVX Yy OHTOJIOIMjaMa CeH30pcKor paomeHa. lleHTpasiHa oOHTOIOTMja
IIOKpMBa CeH30PCKMX AoMeH 3a Kojy W3C nipemtaxke crangapansosany OHTOIOTM)jy
CeMaHTWYKMX CeH30pCKMX Mpexxa (eHr. Semantic Sensor Network Ontology) [87, 88]. Y
norsiaeby 4 merasbHO he OWTHM aHayIM3MpaHe ceMaHTUYKM-OasupaHe apXUTEKType

3a T/IHTel"paI_[T/ljy CEH30PCKIMX MpeXKa.

IoT miardopme mMory Takobe mMHTerpucaTit CCTeM 3a HeIIpeKuaHy oOpaay ymmTa
(eHr. continuous query processing engine), Koju obaBba 0Opajly y peaJlHOM BpeMeHy
Hall IIPUM/beHVM CeH30pCKMM IOfalluMMa, ¥ TaKO IIpOM3BeCT CJIOXKeHe,
arpervpase Win M3BeieHe IIoJIaTKe Ha Koje Tpeba obaBecTTVI KOPUCHVIKE YKOJIVIKO
cy ucnywenn omgpebenmn ycmosu. IoT 1wiatdopma wmsiiake cBoje cepsuce Kpo3
pasmunTe KOMYHMKAIIMOHe IIPOTOKOJIe M cTaHmapAe. Y cTyaujama Bullle ayTopa
[22, 72, 74] paTta je ynopenHa aHaimsa pacnonoxusux loT miatdopmm. Te
wiaTdopMe yKbydyjy y cebe Heke of IomyJiapHMX Opokepa mopyka 3a loT
aIUIMKaTVBHe IIPOTOKOJIe 3a IpeHoc mopykKa. Ha mpumep, Xively?” vima nogpInky 3a
REST n MQTT mporokosn, pok Nimbits?® nogpxxasa REST m XMPP mpOTOKOIL
Anaimsa nepdopMmaHCKM IPWIMKOM WCIOPYKe CeH30pckmx mnoparaka kopx IoT
wiatrdopMu je 10CTa CIOXKeHa 300r ymoTpeba pas3IMumMTUX KOMIIOHeHaTa Yy
11eJIOKYTTHOM ITpollecy IIpoJiacKa IToflaTaka Ofl M3BOpa [0 IOTpolllava CeH30PCKIX
nogataka. Ha oBom Mecry Owhe paT mpukas cKylla cTaHgapaa 3a cepBuce
VHTETPUCaHMX CeH30pCKMX MpexXa Kpeupanux on crpane Open Geospatial

Consortium Sensor Web Enablement (OGC SWE) panHe rpyne, Kao jegHe Of

27 https:/ /xively.com/
28 https:/ /www.nimbits.com/
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HajpaHMjIX ¥ HajyTULQJHUjUX clenuduKalyja, MMIUIEeMeHTMpPaHUX Of, CTpaHe

pasHux loT miaTdopmu Mmakap y jeqHOM geiny.

3.4.3.1. OGC SWE ckyn cmandapoa 3a cepBuce
UHIMeZPUCAHUX CEH30PCKUX MPexKa

Hajriosnatuju craHmapy y oOacTyt MHTerpaumje ceH3opckmx Mpexa je OGC SWE
ckyn craHpappaa [33][34], 3amouernx jorr 2003. ronuHe ca mmwbeM Aa ce omoryhe
NpUHOUIN uaeje ceHsopckoe Bedba (Sensor Web), KOHIIeNITa IOBe3aHMX CEH30PCKMUX
MpeXa M CeH30pa KOHTPOJIMICAHMX Of PasIMuMUTUX BJIaCHMKA ¥ ca APpyTradujuM
KapakTepuctukaMma. Crora je HpejioXeHO HEKOJIMKO crelnduKalivja KojgoBarba
rojaTaka, Mopeia M cepBucHUX uHTepdejca yHyTap SWE. Cneumdwukaruje cy
KOHTUHYyaIHO moOospiaBaHe 1 TokoM 2011. ronuHe ce nojaswia SWE sepsuja 2.0
[34], a u pmasbe ce moboseinaBa. ViHaue, OGC je MebyHapomHM KOH30PIIMjyM
VIHIYCTPUjCKMIX, aKaJeMCKX M Jp)KaBHMX OpraHusalyja Koje y4ecTByjy Y pasBojy

OTBOPEHNX CTaHdapda 3a IreOIIpOoCTOPHE 1 .TIOKaLH/IjCKe cepBuce.

OGC SWE cnemmdmukanmja 1osasu on  uaeje Sensor Web ca 1mobaiHO
VHTerprcCaHUM ceH30puMa U ¢okycupa ce Ha ciefehe @YHKIIMOHATHOCTN:
OTKpMBaKe CEH30PCKMX CUCTEMA, CEH30PCKMX OITaKarba (eHT. sensor observation) wm
Ipolieca oOIaXara KOj/i 3a70BOJbaBajy IIOTpeOe KOPWMCHMKA, HdOCTaBbarbe
nH@OpMalIMja O CEH30PCKMM TeXHWYKMM MOTyhHOCTMMa ¥ KBaJIUTETy Meperba,
IpyXKarme KOPUCHMIIMMA MOIYNHOCT w3[OaBarka 3axTeBa 3a Mepeke CeH30pa,
IpeTIUIaTe Ha yIIo30perka 3a ofpebeHe ceH30pCcKe BPeOHOCTV KOjiI 3al0BOJbABajy
neduHMCcaHe KpUTepUjyMe, JoXBaTalbe CeH30PCKIX OIaXkarba y pealHOM BpeMeHY
¥ MoryhHOCT Ipollecupara CEeH30PCKMX OIlakarma KopullhermeM CeH30PCKIX
napametapa. YHyTap SWE crnenmdukaiiyje, mopes, Gu3MUIKIX CeH30pa, CeH30PCKM
pecypcu MOTy [1a YKJbyUe apxXuBUpaHe CeH30pcKe IofiaTKe, pe3ysITaT cuMyJlalyje
VIV Ipollecuparka ajiroputama. [la 6m octBapwia omnmcaHe (PyHKIIMOHAIHOCTY,

SWE camp xv HEKOJIMKO crrenduKalyja:

Sensor Model Language (SensorML) cnietindnkalimja cagp>Xxn cTaHgapAHe Mojesie

n XML meMy 3a OIIMC CEH30PCKMX CHMCTeMa U IIpoIeca Kao IIITO Cy IIponenypa
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CEeH30PCKOI Mepera U Mpollecrpamke HaKOH Meperba. SensorML ormmcu ce xopucre
3a OTKpUMBame CEeH30PCKMX CHCTeMa, YCIOCTaB/bakbe IPYIMX cepBuca Kao IITO CY
SOS, SAS m SPS, 3axTeBame IIpolecuparba CEH30pCKMX OIlakara W OIvca

OEeJIOKYITHOT Tpajafba CEH30PCKOT OIlakKarba O/ HaCTaja}ba 0 IIponrecrpara.

Observations & Measurements (O&M) crnenudukaija ce cacToju Of
craHpgapaHor Moperna u XML 1memMe 3a KomoBambe W3MEpPEeHMX CEeH30PCKUX
BpengHocTy. I'maBHM KoHulenT y O&M criennduxanmju je Observation (onaxare) u
IpeJicTaB/ba YMH OllaKakha OCOOMHe CBOjcTBa off MHTepeca (eHr. Feature of Interest),
Ha IIpuMep Op3uHe BeTpa, Koju pe3yJITyje IIPOn3BOAH0M HeKe BpegHocTI. CBOjcTBO
IpeficTaB/ba HeKM MIeHTM@UKOBaH objeKaT Koji ce MOXe oHaXkaTu. Bpemmoct je
pe3yiTaT Heke Hpollefype Koja je ommcaHa ca SensorML sammcom. CTpykTypa
Observation xogosaHa y dopmaty XML campxxu mosba Koja ce omHoce Ha ciienehe
pecypce: CBOjCTBO Of MHTepeca, KopuiilheHa IIpoleflypa Koja je IIpom3Beia
pe3yJITaHTHY BpPeIHOCT, OllakaHa OCOOMHa, pe3ysITaT M KBaJIUTeT pe3yiTyjyhe
BpeIHOCTY, BpeMeHCKe 1 Ipyre HapaMeTpe Koju omNCyjy norabaj omaxarmba.
IIpocTopHe ocoOuHe omaxkama Cy [aTe IIpeKO JIOKallMjcKe OcoOMHe CBOjcTBa Off
uHTepeca. [la O ce omoryhmia seha mHTepomepaOWIHOCT, Ipernopyduyje ce
koputthewse SWE Common Tumosa nogaTtaka. Y O&M Bep3uju 2.0 KoHIIeNITyaTHN

Mopert je rtoctao ISO cranpapy.

Sensor Observation Service (SOS) yxbyuyje crenmdmkayjy craHmapgHuUX Bed
cepBUCHNX MHTepdejca 3a 3axTeBarbe, PWITpUpare U JoXBaTarbe CEH30PCKMX
omaxara " WHoOpMaIja O ceH30pckuM cucremmma. OBa crnenmdukalyja
KopwucTtu SensorML omvice 3a MoJieJI0OBame CeH30pa M CeH30pCcKmx cucreMa, a O&M
3a MOIeJIOBame OITOBOpa CEeH30PCKMX OIlaKakha. [MIMYHe oIlepalyje YHyTap
cepsuca cy GetObservation 3a moxsaTalbe CEH30PCKMUX OIaxkamba, DescribeSensor 3a
nobwujame ommica ceHsopa n GetCapabilities 3a moxBaTare CepBUCHIX MeTa IIoaTaKa.
[ToGospmrarka y SOS 2.0 Bep3ujut ce ogHOCe Ha 00aBe3HO M CTPUKTHO Kopuirherme
O&M 2.0 crmeumdwuKalmje 3a KoloBarme OOTOBOpa ¥ yBobeme o0OaBe3HMX

BpeMEeHCKIX VI IIPOCTOPHMX ollepaTopa.
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Sensor Planning Service (SPS) nedunuite crangapaau Bed cepBucHM MHTepdejC
3a 3axTeBarbe KOPMCHMUKM 3aaTyX Ollepaliyja CeH30pCKMUX O4YMTaBarba U 3a7aTakKa
3a ceH30pe Kao U Cjlambe KOJIeKIIMje 3axTeBa Ka CeH30prMa M KOHUrypabwIiHuM
npouecuma. VIHTepdejc omoryhyje koMIUleTaH IIpollec KOHTpoOJle, IUIaHUpamba U
npahere cTaTyca CeH30pCKMX 3ajlaTaKa. TummyuHe omnepauuje cy Submit 3a ciiame
3agatka, GetStatus 3a poOujarbe craryca mociaror s3agaTka u GetFeasibility 3a
IIpOBepYy [1a JIM je 3aj1aTaK M3BOAbYB 3a HeKM ceH3op. Y sepsuju SPS 2.0 m3BpieHa
je mpoMeHa Mofesla M CMHXPOHM3allMja ca OCTaJIMM cllenuduKalyjamMa yHyTap

SWE 2.0, a Mmopies1 obaBellITaBatba ce ocjIarba Ha 00jaBy/ IpeTIuIaTi MexaH3aM.

Sensor Alerting Service (SAS) yxpydyje cranmapaHy BeO cepBrcHM MHTepdejC 3a
o0jasipuBamse 1 IpeTiuIahvBare Ha yIio3opemba off ceHzopa. SAS cepByc M3BpIIaBa
aJyiropuTaM yropebusara ca y30pIiiMMa Ha/l, IPUM/beHVM CEH30PCKMM MepembiMa 1
ako Cy 3aJ0OBOJbeHM YCJIOBM 3a YyIIO30peme, AucTpuOyupa obaBermTerme O
yIio3opemy Ka IrpeTiulaheHyM KopucHunMa. Kopucauiy cy y moryhHoct 11a
HedVHUIITY COIICTBeHe KpuTepujyMe 3a deTeKuujy ogpebenunx pgorabaja. [Tpumepn
yIo3opema Cy JeTeKlija BpPeHOCTM WCIOJ WIM W3HaJ, IpaHW4YHe BPeIHOCTH,
JeTeKIIMja KpeTama, Hu3aK HBO OaTepuje y HEKOM CeH30PCKOM YBOPY ¥ CIIMYHO.

Y SWE 2.0 cneumdmukanmju, SAS je 3aMereH ca HOBUM cepsucoM Sensor Event
Service ca IMybeM J1a ce OCJIarba Ha CTaHAap[He IIPOTOKoJIe 1 (popMaTe aCMHXPOHOT
obaBernraBarba KopucHMKa. Takobe, mopehana je mHTeporepabWIHOCT ca JAPyruM

SWE cepsucuma jep ce kopvictri O&M cranfapy 3a KofgoBarbe OIroBopa.

Web Notification Service (WNS) cagpxu crenmdukaiyjy 3a craHmapgHU BeO
CepBUCHU MHTepdejc 3a aCMHXPOHY VCIIOPYKY HOPYKa WIN YIIO30perha Of, APYIiX
SWE cepsuca. WNS o6e30ebyje 1Ba HaumHa acMHXPOHOT ObaBelllTaBaa: ca 1 Oe3
yeKarka OIroBOpa KOPUCHMKA KOMe je IIocIaTo obasernTere. MebyTiM, y HOBM)oj

crennduKalyji, oBaj CepBUC ce BUIlle He KOPVCTL.

ITocToju HekoNMMKO clleHapuja Kopuiitherwa SWE cepsrica of cTpaHe KOPUCHUKA y
CBpXy HoOujarba >XeJbeHMX CEeH30pCcKMX omnaxarsa. Kartasior cepsuc (eHr. catalog

service) TpyXa KOpUCHUIMMa QYHKIIMje OTKpuBama (eHr. discovery function)
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CeH30pa KOju Cy ce perucrpobaim npeko SensorML ommca, vm je SOS permcrposao
Te CeH30pe y KaTaJlor cepBucy. VIHTepakiija HouMmbe Kaja KOPUCHUK 3aTPaXku O]l
KaTaJior cepsuca onpebeHa ceHzopcka omaxama (cvka 4). Karastor cepsuc Bpaha
KOpUCHMKY MHCcTaHIe SOS cepBuca Koju ¢y y MOryhHOCTM [1a OAroBOpe Ha TaKaB
3axTeB. KopucHIUK ce KOHeKTyje Ha Hekm of, npumsbeHnx SOS cepsuca n noduja
CeH30pCKa oIaXama KomgosaHa y O&M dopwmary. YV ciydajy Kama KaTajIor CepBUC
He 1ipoHabe amekBaTHU SOS cepBuC, KOPMCHUK MOXe Ia 3aTpaXy opirosapajyhmu
SPS cepsuc pagy 3axTeBa ofrosapajyheM ceH3opy [a M3BpIIM Meperbe 1 IIpou3Besie
CEeH30pCKO OllaXkarbe MNOTpeOHO KOPUCHUKY. SPS y ToM ciIydajy Moxe oOaBecTUTV
KOPVMCHMKA O PacIIOJIOKMBOj BPeOHOCTM WWIM OJIMaxX WIM ca HEeKMM KalllFbeHeM

acHXpoHO 11peko WNS.

Sensors

Register

Catalog
service

Search
Bind SOS

USER

Crmka 4 - VIarepakuyja kopucHmka n cepsuca ko OGC SWE

»

(amanrTpana cimka n3 pedpepentie [33])

ITocen sy crieHapMo ce OJTHOCK Ha CJTydaj Ka/la je KOPMCHUMKY IIOTpeObHO CeH30PCKO
OoIakare Koje 3aJoBojbaBa HeKM YCOIOB. Y TOM cJlydajy, KOPUCHUK moOuja
nHpopMaLyjy Off KaTajlor cepsuca o ogrosapajyhem SAS cepsucy 1 KOPUCHUK ce
npetiviahyje Ha Taj SAS. SAS HempecraHo 1oOMja ceH30pcKa OYMTaBarba, BPIIU
VIXOBY ITpOBEpYy ca 3ajaTMM YyCIOBOM M oOaBelllTaBa KOpWCHMKa Kaja je
3a70BoJbeH yciioB. ObaBelliTera ce I1ajby KOPMCHUKY WIV JIVMPEKTHO WJIN IPEeKO

WNS cepsuca.

I'imaBHM HeIocTaTak OGC SWE crendmkaryje je orpaHmnYeHa
VHTEePOIIepabWIHOCT jep calp Xy caMO CMHTaKCHa IIpaBwia KOfoBarba IIOaTaka,

aJIl HEe M CeMaHTWYKe I10/JaTKe O CEH30pVIMa M BVXOBVM OIlaXarblriMa. bes 063Mpa
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IITO crHeumdmKalja He agpecupa CeMaHTUUKM acleKT CeH30pCKMX IIojaTaka,
KoHllentyasiHn Mopenn OGC SWE cnenudukanyje je 3HaTHO YTHUIIAO0 Ha HU3
O6ynyhux mHpopMmaIMoHnx Mofmerna ca yK/by4eHOM CeMaHTMKOM IIoflaTaka Kao U

YOIIIITeHO Ha 00J1acT MHTerparliije CeH30pCKMX MpeKa.

3.5. EBanyaunmja nepdopmancu renepuukmx IoT apxurexrypa

V3 mpeTxogHOT 1OIVIaB/ba je jacHo J1a IIOCTOjU HU3 IlapaMeTapa Koju MOI'y J1a yTu4y
Ha nlepdpopmaHce ofjpebeHe apxXUTeKType 3a MHTerparyjy ceH30pcKux Mpexa. 300r
TOTa je U3BpIlleHa eBajlyallyja mepdopMaHCH ofpebeHVx TeHepUUKIX apXUTeKTypa
aHaJIM30M yTHUIlaja M30opa KOMYHMKAIIMOHOI ITPOTOKOJIa M KOJlOBama IIOpyKa.
Crora cy msaOpaHe JBe TeCcTHe aIUIMKallMje KOje 3a W3BpIllaBarbe KOpPVCTe [IBe
reHepuuke apxurekrype. ITpsa TecT armkanyja ce M3BpIllaBa Ha apXUTeKTypU ca
IposiasHuM ypebajeM Koju mokpehe aruiMKaTuBHU cepBep, a BpIIM ce Meperhe
KalllFberba IIporaranyje CeH30pcKMx IogaTaka of, M3BOpa CeH30PCKMX OIlaXkarba 10
KOPMCHWYKMX aluIMKalivja, JOK y APYTroj TecT alUIMKalyjy Koja ce M3BplllaBa Ha
apXUTEeKTYyp¥ 3acHOBaHOj Ha Opokepy IIOpyKa, BpIIM Ce Mepere KalllFera

IIpE€HOCa Kao 1 6p3VIHa IIPOTOKA IIOPYyKa Ca CEH30PCKUM IIoTanyMa.

-sensorData SensorObservation

-observations

SensorNodeObservations o -sensorURI : string
1 . |-sensorNodeURI : string -sensorType : int

- 1 « |-observationTimeMs : long
+toJSON() : string

HoXMLO) : strin -value : double

- 9 -unit : int
-precision : int
-latitude : double
-longitude : double
+toJSON() : string
+toXML() : string

SensorDataMessage Py
-serverSendingTimeMs : long

+toJSON() : string
+toXML() : string

Crmmka 5 - CeH30pCcKM MofelI IojiaTaka

AIUIMKaTVBHM clieHapuo Kopullihera je IIpeyseT U3 cyucTeMa JaJbUHCKOT I'pejarba
[81], y Kojem cy mocTaB/beHU CEH30pWM Ha pasHMUM JIOKallyjaMa IUCTpuOyTHBHe
MpeJKe 1 OHM IIpy>Kajy MH@OopMallyje 0 TeMIlepaTypy, IIPUTKCKY U IIPOTOKY Bozle y
1IleBVIMa, TIOTpoIy eHepruje mthd. Cvraam oOpaciy Kopuitherma Mory ce Hahu y
IoT ammkanyjama n3 gpyrux gomeHa. CBa ceH30pcKa OIaKarba ce IIpUKyIUbajy Ha
nposasHoM ypebajy opakie ce pgajbe WCIOpydYyjy Yy CKIagy ca wu3abpaHUM

APXUTEKTY PAJTHVUM IIPVICTYIIOM.
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Cenzopckm Mozerl IofiaTaka je y ompebeHoj Mepy HacTao Iof yTHuIlajeM Mojiesla
npemioxenor crnernudmrkaijom OGC SWE [33] (cmxka 5). CeH30pcko omakame
cagpxm cirefnehe momatke: URI ceH30pa, TMII CeH30pa, M3MepeHYy BpEeIHOCT,
jeIVHMITY 3a BPEeIHOCT, BpeMe oOIlaXkarba ¥ OIIMOHO TreorpadcKy IIMpPUHY U
Ay>KVHY JIoKanwuje cersopa. [lopyka ca ceH30pcKmM mopaliiMa cafpXu CeH30pcKa

OIla’Xakba Ca je,H,HOF VIV BUIIIE CEH30PCKMX YBOPOBa.

<sensorData>
<sensorNodeObservations> {"sensorData™
<sensorNodeURI>sensor.net/sn0</sensorNodeURI> [{ "sensorNodeURI""sensor.net/sn0",
<sensorObservation> "observations":
<sensorURI>sensor.net/sn0/flowSensor2</sensorURI> [{'sensorURI""sensor.net/sn0/flowSensor2”,
<sensorType>5</sensorType> "sensorType":5,
<observationTimeMs>1470852496994</observationTimeMs> "observationTimeMs":1470852496994,
<val>53.34045686695581 </val> "val53.34045686695581,
<unit>5</unit> "unit:5},
</sensorObservation>
{"sensorURI":...
<sensorObservation> .
</sensorObservation> "serverSendingTimeMs":1470852496995
</sensorNodeObservations> }
<serverSendingTimeMs>1470852496995</serverSendingTimeMs>
</sensorData>
a) XML Sensor Data Message 0) JSON Sensor Data Message
message SensorDataMessageProtoBuf { message SensorObservationProtoBuf {
required uinté4 server_sending_time = 1; required string sensor_uri = 1;
repeated SensorNodeObservationsProtoBuf sensor_data = 2; required int32 sensor_type = 2;
} required uinté4 observation_time_ms = 3;
message SensorNodeObservationsProtoBuf {
required string sensor_node_uri = 1; double value = 4;
required uinté4 server_sending_time = 2; optional int32 unit = 5;
repeated SensorObservationProtoBuf observations = 3; optional int32 precision = 6;

optional double latitude = 7;
B) Google Protocol Buffers optional double longitude = 8;
}

Data Definition

Ciuka 6 - a) XML 1 6) JSON dopmatn ceH30pcKmx mopyka u
B) Google Protocol Buffers necdpummiija nomaraxa

Y cxiagy ca ycBojeHMM MOAEIOM CeH30PCKMX HofiaTaka, Kpeupane cy XML n [SON
Hopyke (cyimka 6a u 60), 1 KoHpUryprcaHe Cy CTPYKType IofaTaKa 3a TeHepucambe
Protocol Buffers dpopmaTta OvHapHMX mopyka (cymmka 6B). CeH30pcKa oIakama Cy
reHepucata Op3uHoM oz 1Hz. Tectosu cy oOyxsaTtanm ncriopyky 100 mopyxka, mrro
3Ha4M J1a jeqHa uTepanuja Tecta Tpaje 3,33 MuHyTa. [TocToje Tpu mapamerpa xoju ce
MOTy m3abpaTu y aruiMKalujyu: KOMYHMKAIIVIOHM ITPOTOKOJI, ¢dopMaT KOJIOBarba
nopyka wu Opoj HanmiemaHMX CeH30PCKMX YBOpPOBa KOjUI MPOIOPLMOHAIHO

noBehasa BeJIMYNMHY CEH30PCKe IIOPYKe.

3.5.1. Anasmm3a nepdopMaHCH apXUTeKType ca IIposiasHuM ypebajem

3a nponeny repdopMaHCH, aHaJIM3Mpa ce YKYIIHO IIPOTeKIIO BpeMe Ofl, TPeHyTKa
KaJa Cy IIofaly AOCTYIIHM Ha cepBepy, OQHOCHO Ha IpojiasHoM ypebajy, mo
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TpeHyTKa KaJa KOPVCHMK MOXe [a BUOV BU3YeJIHy MHTepIIpeTalyjy CeH30PCKMX
noyjataka. ITpe msyiBajara KOMIIOHEHTM BpeMeHa Kallliherba, Ouhe gaT KpaTak onmc
HEeKOJIMKO BaXHMX OJIOKOBa KIIMjeHTCKe aIUIMKallije peajM3oBaHe Kao Beb
ammkanyje Ha HTML5 1wiatdopmm, kao ImTO je HpMKasaHO Ha Aujarpamy

CeKBeHIIe Ha CJINIn 7.

Web Server/Gateway ‘Web Browser

T
|

Tencod

Messagej Encoding |

Ttransmit Ttransfer

| Interacti;)n Manager |

v

| Message Decoding | Tdecod
¥

| Data Processing | Tprocess
|
A 4

| Data Visualization | Trend

Cimxa 7 - IujarpaM cekBeHIle ca pejleBaHTHVM BpeMeHVIMa
3a Mepeme Kallllberba IIpeHoca IopykKa

Menayep unmepaxyuje je ogropopaH 3a IIpujeM IHOpyKa ca CEH30PCKMM HopalliMa
1peko m3abpaHor mpoTtokosia. O6uYHO je merosa (YHKIMOHAIHOCT JejlervpaHa
oxgrosapajyhoj mporpamckoj Owbrmorertn (eHr. framework) xoja peannsyje
KOMYHMKAILMIOHV IIPOTOKOJI ocjlamajyhm ce Ha WebSocket vt HTTP Oa3supane

TexHUKe, HIIp. long-polling.

Iekodep nopyxa - Y 3aBUCHOCTM OfI yHOTpeOrbeHOT dopMaTa IIOpyKa, IIO3MBa Ce
ogrosapajyha dyHKIIMja pagm mekomoBarka IIpUMJbeHe IIOpykKe. Heke ofn
kopuitheHnx dyHKIMja cy Beh yrpabene y mperienau Beb, a 3a crenmdudHe
dopmare nopyka Kopucre ce PyHKIIMje U3 IPOrpaMcKux OmnbmoTexka OTBOpeHOr

KozIa.

Obpaoa nodamaxa - HakoH mekomoBarka, CEH30pPCKM IIofaly ce najbe obpabyjy

IIPVIMEHOM aJIeKBaTHMX aJlropuUTaMa y CKJIajJy ca cCIieHapujoM yroTpebe wwin ce
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rmopene ca IMpeTxoaHO IIPUCTUIJIVM IToJdallviMa. Tpe6a )Z[O6p0 IIponieHnTI BpeMe
V3BplIaBarba OB€ 06pane, Kako ce He Ou Hapymmo OA3VIB aIITH/IKaLH/Ije " CTBOPUO
yTucCak KOpUCHUMKaA Jda je AOIUIO OO I'pelKe, HAapOo4nTO Y YCIOBVIMA M3BPpIIaBaka ca

jeITHOM ITporpaMcKOM HUTH, IITO je ciiydaj Kog HTML-JavaScript naTdopme.

Busya/tusauuja nodamaxa - Y OBOM TeCTy CEH3O0PCKI IIoHany cCy IIpeNcTaB/be€HU
je,H,HOCTaBHI/IM BEPTUKAIIHVIM TpaKaMa, IIpM 4YeMY BIVICVHa TpaKe IIpeIcTaBjba OTHOC
IIocjieirbe mM3sMepeHe BpeaJHOCTM M MaKCVMaJIHe V3MepeHe BpeaHOCTU CEH30PCKOT

OIla’Kakba.

YKyIHO BpeMe Kalllherba je M3pakeHo Yy jeqHaunHM (1) kao:
Ttotal = Ttransfer + Tprocess + Trender 4)

Ttransfer = Ttransmit + Tdecod ©))

Tymaueme jenmnaumne (4) je cienehe: Ttransfer osHauaBa BpeMe HOTpeOHO 3a
IIpeHOC MOpyKe ca IIofalyMa ca cepBepa Ha KJIMjeHT, YK/bydyjyhu Komosme U
HeKoJloBare IopykKe. 7process mmpejicTaB/ba BpeMe IIOTpeOHO 3a 0Opajly mojaTaka
Ha CTpaHW KiIvjeHTa, a Irender je Bpeme IOTpeOHO 3a WCLpTaBare rpadpuuKmx

eJleMeHaTa Ha KJIVjeHTYy.

Jennaumua (5) ommcyje KoMmrioHeHTe Ttransfer: Ttransmit  yKibydyje BpeMe
1oTpeOHO 3a KOJIoBam-e MopykKe Ha cepBepy Kao 1 BpeMe 3a Koje ce IIoJlaliy IIpeHecy
o7l cepBepa [0 KIMjeHTa. Y pacIojIoXMBUM IIPOrpaMckuM OubimoTekama, Bpeme
1oTpeOHO 3a KOJoOBambe IOPYKe HeKkaja Huje Moryhe mocebHO msmepwurw, jep je
cacTaBHM [Ie0 CTeK IIPOTOKOJIa, TaKo J1a Huje u3aBojeHo y Ttransfer, Beh ce canpxmty
Ttransmit. Tdecod mipencraBba BpeMe IOTpeOHO 3a JeKoJjOBare ITPVMIbeHMX

Iopyka ¥ KOHBep3ujy y WHTepHM oOjeKkaT TojaTaka Ha KIMjeHTY.

M360p onpebenor mporokosa win popMarta mopyka mMa yTuilaj Ha ogpebenu neo
YKYIIHOI BpeMeHa Kallltberba [total. Ha mpumep, m3bop mporokosa yTude Ha
Ttransmit, fox n300p dopmMara nopyka yTude Ha cBe KOMIIOHeHTe 7transfer. Ocum

TOra, pas3InunUTe KOMOWMHAIMje IIPOTOKOJIa M dopMara IOpyKa MOTy MdaTu
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HeoueKVBaHe BpedHocTu 7transfer. VI koHa4HO, KOHKpeTHa MMIUIeMeHTalija Bed
wiaTdopMe MMa JOMMHAHTaH yTHUIIQj Ha CBaKM IoceOaH BpeMeHCKM IIepuof, a
TUMe CJIe[ICTBEHO U Ha YKYyIIHO BpeMe 7total. Y oBOM TecTuparmy, UTHOPHCAHO je
BpeMme 7process Ha KIVjeHTY HaKOH JIeKOJoOBamba IIOpyKe, jep y BeJIMKOj Mepwu
3aBVCY Off KOHKPeTHMX IIPUMEeH-eHIX aJIT0puTaMa, aJIil y peaJIHVIM CUTyalljama He

cMe OuTu 3aHeMapeHO IIPpUWINKOM aHaJIV3€ Kallltberba.

3.5.1.1. Hmnaemenmavyuja u mecmna nodeuwiabarea

Kimjentcka BeO amwmkaiyja je passujeHa Ha craHpmappHoj HTMLS mwiatdpopmu
KopuiihemeMm 1porpaMmcke Owmbrmoreke Google Web Toolkit (GWT)?°. GWT
je ajat 3a pasBoj codTBepa ca OTBOPeHMM KO/oM, Koju oMmoryhasa IrporpaMmepuma
Jla HaIlMIIly Koj y Java IIporpaMcKoM je3uKy, Koju ce 3aTuM IIpeBofy Ha JavaScript
jesuk 1 m3BpIlaBa y BeO mpersenady. OBaj IIPUCTYII je HAPOYMTO IOTOfaH aKo ce
UCcTI OOjeKT KOPUCTe Ha cepBepy M KIIMjeHTy, 300r ayTomMaTcKe KOHBepsuje. 3a
KOMYyHMKalVjy II0 MOAeNly Typamka, INTO yKbyuyje WebSocket w long-polling
IIPOTOKOJIe, KopuillheHa je WMIUIEeMeHTallMja IIpeKo ITporpamMcke OmbOimoTeke
Atmosphere 2.3.0%, jep ckpuBa HeKOMIIATMOWIHOCTM BeO mperjlefadya U
arIMKaTuBHMUX cepBepa. CepBepcKku Kojl je MMIUIEMEHTHpaH y Java IIporpaMcKOM
jesuky m msBpiiaBa ce yHyTap Apache Tomcat aruMkaTuBHOT cepsepa (Bepsuja
8.0.21)31. TecTupame je BpIIeHO ca YKyHHO HeT dopmara MHopykKa M TO [IBa
TeKCTyaJIHa ¥ Tpu OmMHapHa dopmaTta nopyka. /IBa TekcryasHa dpopmara Hopyka
cy cranpgapaau XML u JSON. bunapau dopmatn nopyka cy ciepgehm. Ilpsu je
GWT cepujasmsaTop, Koju je moapasyMeBaHy OvHapHM popMar 3a cepujaimsariujy
oOjexkata mpexko GWT mexaHmsMa Io3mBa yHOa/beHUX IIpolenypa (eHr. Remote

Procedure Calls - RPC).

Hpyru je Google Protocol Buffers (PBF) [76], Beh ommcan y operbky 3.3.2 kao
edrKacHM KOMIaKTHM OwHapHM dopmaT. Y HemocraTKy 3BaHuMuHe PBF

MMIUIeMeHTaIyje 3a JavaScript it GWT, kopurtheHa je JavaScript iMIUleMeHTalyja

29 http:/ /www.gwtproject.org/
30 https:/ / github.com/ Atmosphere/atmosphere
31 http:/ /tomcat.apache.org/
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oTBOopeHOT Kofa dcodelO32. Tpehn 6uHapHM dopMarT je creljaIHO KOHCTPYMCaHU
dopmar 3a oBo TecTuparbe, PBF cTpuHI dopmar, ca LybeM Ja ce eJIMIMMHMUIIIe
yHOIIIere IIpeKOMepHOr canpkaja on crpaHe GWT ajata 300r CcTpUMMHIA
OuHapHMx mnopyka kopuitheweM UTF-8 crpunrosa. 30or Tora je BpIleHO
npenakusame PBF 6uHapHUx nopyka y UTF-8 crpuHrose Koju ce cacroje of, 16-
OuTHMX KapakTepa, KOMOMHOBameM JIBa cycerHa Oajra n3 rmodetHe PBF mopyke y
jemar UTF-8 xomHM KapaKkTep y3 n3berasame T3B. HeucrpasHux UTF-8 xomoBa, Koju

cagpxxe cyporaT kogose o, D800 mo DFFF.

Xapasepcka KoH@Urypalija TecTHOI OKpyXema je Owia ciereha: cepsepcku
padyHap Koju MMa yJIOry IpojiasHe KomIloHeHTe, Itokpehe Intel i5-3320M CPU
u pangu Ha 2.60GHz ca 4GB RAM-a, a onpemsbeH je ca Gigabit Ethernet MpeXXHOM
kaptuiioM. Onepatusau cucrem (OC) je Windows 7, w3 pasiora ma Om ce
oMmoryhmio kopekTHO 1opebere y KacHUjeM TecTy ca BeO naamgpopmom  Microsoft
Silverlight, a Ta wiaTpopMa Ha cepBepCcKOj CTpaHM 3axTeBa alUIMKATUBHI cepBep
Microsoft Internet Information Server (IIS) xoju ce m3BpiiaBa camo Ha Windows OC-
y. KimjeHTtcke armmkariuje cy ce msBpiaBasie Ha Google Chrome mpersenady BeOa,
ynytap Windows 7 OC-a, a y LAN oxommHM cepBepa. 3a CHMHXPOHM3AIIVY
YacOoBHMKa KIMjeHTCKOI U CepBepCcKOr padyHapa pasMmaTpaHa Ccy [iBa
CMHXpOHM3alMoHa Itpotokosa: Precise Time Protocol (PTP) [82] wn Network Time
Protocol (NTP) [83]. Vako obehaBa edukacny cuuxponmsanujy y LAN okpyxemy,
PTP je enmmuHMCaH 300r HemocTaTka onrosapajyhe mMiuiemeHraryje 3a Windows
OC. Takobe je estumuHMcaH 1 NTP ITpoTOKOJI jep je 4aCOBHUK Ha cepBepy OfCTyIIao
y PpacIoHy oJi HeKOJIMKO MWIMCeKYHOM 10 oko 80 MWIMCeKYHOM y OJHOCYy Ha
Hajormoke NTP BpeMeHcke cepBepe (Mabapcka, Aycrpuja, Hemauka). Ha kpajy, 3a
CUHXPOHM3al1jy YacOBHMKA KJIMjeHTa 1 cepBepa KopuiitheH je agaT Domain Time
II33 passujen ox crpane kommaHuje Greyware Automation Products, Koju je 3arpaBo
MonmndmkoBaHa wMIDleMeHTanja PTP mpotokorna. Kopwucrehmn oBaj anart,
OZICTyIIaF-e YacOBHMKa KJIMjeHTa y OJIHOCY Ha cepsep je Owto marse of1 0,5ms TokoM

CBUX TeCTVparba.

32 https:/ / github.com/ dcodelO/ ProtoBuf js
33 https:/ /www.greyware.com/software/domaintime/
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3.5.1.2.

Pesyamamu u duckycuja

Pesysratu Tecta 3a HITMLS arummkatiujy cy npefcrasibeHn y Taberm 2 v Taberm 3,

Kao 1 Ha AujarpaMmMa Ha o 8 n i 9. OaMax je yowsuso ga PBF crpunr

dopmaT mpomssoam 3HaTHO Kpahe mopyke ox Owsio Kor gpyror dopmaTa Hopyka.

Hacympot ToMe, BpeMe mmpeHoOca TaKBlX IIOpyKa je Behe ox dpopmara mopyka JSON

1 GWT cepujaymmsaropa. OOjaiimsere 3a OBO je Ja MakKo je IpelrlaKkoBarbe OCHOBHe

PBF nopyke y v n3 cTpuHra jefHOCTaBHa ollepaliyja, OHa TPOIIN M3BeCHO Bpeme Ha

CTpaHU cepBepa M KiujeHaTa. Tpeba mpuMeTUTH Ia yHyTpallllba KOHBep3uja

Atmosphere-GWT PBF nopyke, nnpoussoau 3a ¢akrop oko 3,6 1IyXy HOPyKy Ol

opurnHaiHe PBF mopyke, 36or xonsepsuje UTF-8 cTpunra xoju ce Kopuctu 3a

npenoc nmpeko HTTP Bese. Opamre notrdye MoTMBanyja 3a py4Ho makosarbe PBF

HOpYKe IITO pe3ysTupa KpahvM cTpuHIoM 3a dpakTop Bullle of, 7.

Tabesta 2 - Pesysrratyt TecToBa 3a IIOPYKe ca jelHOT CEH30PCKOT YBopa

TTpoToxkon

Long

Poll.

Long
Poll.

Long
Poll.

Long

Poll.

Long

Poll.

Web
Sock.

Web
Sock.

Web
Sock.

Web

Sock.

Web

Sock.

Komosame

XML

JSON

GWT
-SER

PBF

PBF-

STR

XML

JSON

GWT
-SER

PBF

PBF-
STR

CeH30pcKmx
YBOpOBa

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Bermrunna
KOPVCHOT
JieJ1a IIopyKe
[3HaK]

2322

1478

1153

1966

272

2322

1478

1153

1966

272

Ttotal
[ms]
Ttransfer
[ms]
Ttransmit
[ms]
Tdecod
[ms]
Trender
[ms]

6.05

5.65

5.54

0.11

0.40

6.52

6.13

5.51

0.59

0.39

8.32

7.89

5.68

221

043

7.28

7.05

6.04

1.01

0.23

6.76

6.33

4.96

1.37

043

6.09

5.75

5.37

0.36

0.34

7.78

7.42

5.82

1.60

0.36

6.55

6.07

5.16

0.91

0.48

Time [ms]
OFR NWAUION OO

Cimka 8 - PGSYJ'[TaTT/I TeCTOBa 3a IIOPpyKe Ca je,"D;HOF CEH30PCKOI UBOpa

One-Sensor-Node Data M essages

Rendering
I Time[ms]
® Decoding
Time[ms]
® Transmit
Time[ms]
Y S FEL Y S SL
a & N &;\~ O &7 &
R o N T
& & &S & & &
SN A P &
% SO IV
& N Q
NS & N
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Taber1a 3 - PesysraTit TecToBa 3a IIOpyKe ca IeT CEH30PCKIX YBOPOBa

Tporokon Long Long Long Long Long Web Web Web

Poll. Poll. Poll. Poll. Poll. Sock. Sock. Sock
GWT PBF- GWT PBF-
Koposarse XML JSON SER PBF STR JSON SER STR

CeH30pcKMX
UBOpOBA
Bermranaa
KOPVICHOT
JieJ1a [opyKe
[3HaK]

Ttotal

[ms]

5 5 5 5 5 5 5 5

11281 7163 4485 9578 1343 7163 4485 1343

13.81 7.51 9.26 16.22 9.91 7.22 7.83 9.69

[T[Z:]”Sf” 1336 717 890 1568  9.39 6.89 7.45 9.34
[T[Z:]”S’"” 803 668 773 936 549 628 613 547
T[f;g‘d 533 049 110 632 390 061 127 387
T[;'Zii” 045 034 0.36 0.54 052 033 038 035
Five-Sensor-Nodes Data M essages
18
1‘61 Rendering
= 1> I Time[ms]
E 10 -
g 8- — B = Decoding
£ 6 Time[ms]
4 -
2 A )
o - B Transmit
Time[ms]
N LSS
NS
T TN & N T F KT
& & X O &G &
SN N XX F W& S
N o WP WK
NS & N s &
NS N @éo $®

Crmmka 9 - Pesyrratnt TecToBa 3a IIOpyKe ca IIeT CeH30PCKMX YBOPOBa

Honmaran mpobriem ca PBF mopykama je ma cBe KopwuiiheHe Iporpamcke
6unbmoteke, a To cy GWT, Atmosphere v dcodelO, xopucTe cOIICTBeHe CTPYKType 3a
IIpesicTaBIbarbe BeJIKMX 1eInx OpojeBa v HM30Ba 0ajToBa y JavaScript mporpaMcKoM
OKpYyXemby, IITO YHOCM HpwINdHa yBehama ycilen IpuilpeMe IlojaTaka 3a

oxrosapajyhm dopmart dcodelO PBF Gadepa.

Pesynrat TecroBa mnokasyjy na JSON mnopyke wMajy HajMamy BpeIHOCT
Kanwewa y HTML5 Tecty, 6e3 0031pa Ha ynoTpebsbeHN IPOTOKOJI KOMYHMKaLje.
[1aBHM passior 3a TO je onTMMM3allMja IIperjlefjada Beba 3a gekopoBambe [SON
IIOPYKa, jep ce Ta oIlepaliija He MHTernperupa, Beh AMpeKTHO M3BpIIaBa YHyTap

M3BPIIHOI OKPYXKekba.
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YV ciyuajy gpyrmux mopyka, M3BpPIITHO OKpYyXKele IIpersiefiada BeOa MHTepIIpeTHpa
oxgrosapajyhm JavaScript mporpamckm kom 3a gekomosamse. CrTora ce Moxe
3aK/bYUWT [Ia Y OKPYKeFbY ca Op30M KOMYHMKAIIMjOM, M3Y3€THO KPaTKO KOJOBarhe
IIOpyka He  TIIpy’Xa HWMKaKBy  II0ceOHy  KOPWUCT  aKo omepariyja
KoZloBamba/ JeKofoBarba Huje JoOpo onrTmmmsosaHa. aibe, WebSocket vima Marbe
Kalllkberbe of, long-polling TIpoTOKOJIa, HapounTO 300T YecTe pa3MeHe 3arjlaBlba.
Pasika y IpeHOCy OBUX IIPOTOKOJIA 3a WMCTe dpopMmare IIOpyKa je BpJIO Maia,
oOmuaHo Mamse off, Ims. Takobe, rpadnuko uclpTaBarse TUIINMIHO Tpaje Marbe Off

1ms y TecToBIMMa, TaKo J1a TO HUje IapaMeTap of yTullaja Ha IlepdopmaHce.
3.5.1.3.  Ilopebetse pe3yamama xodoBarea nopyka

OBaj TecT je mpommpeH TecTupareM Ha BeO Iwiardopmama OasupaHMM Ha
yrpabeHuM nopaiyMa IperyiegadrMa Beba 1 To Microsoft Silverlight v Adobe Flash.
Hamepa je Owra ma ce mokake Kako KopwimhereM WCTMX KOMYHMKAIVMIOHVIX
IIpOTOKOJIa ¥ ¢popMara IMOpyKa, IepdopMaHce MOTIy 3HATHO BapwpaTw Off

wiaTdopme 1o 1iaTdopme.

Bpe):[HOCTT/I BeJIMYVHA IIOPYyKa IIPOM3BEOCHMX O, CBVX Ha4dlMHa KOoOOBaiba IIOPyKa

Ha TecTMpaHMM IUIaTdopMamMa IpuKasaHe cy y Tabemn 4 v Ha cymm 10.

Taber1a 4 - Beymunna niopyka 3a cBe McouTHUBaHe TUIIOBe popMaTa ITopyKa

Beymumna Beymumna
KOPWCHOT KOPVCHOT
TleJla IIOpyKe | ferla IopyKe
®opmar nopyka - -
(Iratdopma) jemam et
CEH30PCKM CEH30PCKUX
4BOP YBOpOBa
[3HaK] [3HaK]
XML
(HMTLS5) 2322 11281
JSON
(HTMLS5) 1478 7163
GWT Serializer
(HTMLS5) 1153 4485
Google Protocol Buffer
(HTML5) 1966 9578
Google Protocol Buffer String
(HTML5) 272 1343
XML
(Adobe Flash- Long- Polling) 2484 4838
AMF
(Adobe Flash-Socket) 820 1997
XML
(Microsoft Silverlight - Socket) 6227 27301
JSON
(Microsoft Silverlight - Socket) 2408 774
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Message Size [bytes
=
u1
o
)
)

B One Sensor Node M Five Sensor Nodes

Cimka 10 - BermunHa nmopyka 3a cBe MCIIUTVIBaHe TUIIOBe (popMaTa IopyKa

PBF crpunr kpeupa Hajkpahy nopyky Meby cBuM KojioBamyMa Hopyka. Y ciiydajy
nopyka ca 5 censopckmux usopoBa, Adobe AMF xoposare mpomssonyn 50% myxy
nopyky, 1997 sHakoBsa y ogHocy Ha 1343 3HaKoOBa, aj/Ivi TO je 3HaTHO Marba JIy>KMHa
IopyKe o7, OMJI0 KOT APYTor KO/loBama MopykKa. 3a IopyKe ca je/THUM CeH30PCKMM
yBopoM, paxivka usMeby PBF crpuura m AMF mopyke je Wak Tpu IyTa, 272
HacripaMm 820 3HakoBa, a y OHHOCY Ha HajuyXy nopyky XML mna Silverlight
wiatdopmu, pasimka je ckopo 23 myTa, 272 mpeMa 6227 3HakoBa. [asbe, y cirydajy
Iopyka ca 5 ceH3opckmx ypoposa, BermumHa XML nopyke na Adobe Flash-y je
MHoro marba of, XML nopyke na HTML5 mardopmn, 4838 3HaKoBa y OgHOCY Ha
11281 3HakoBa, [IOK y CIy4ajy HOpPYKe ca je[JHOI ceH30pcKor yBopa, XML ropyke Ha
obe maTdopme mMMajy camuHe BermumHe. Opo mMMIUIMIIMpa fAa je ysehame of
3amIaBba Y Adobe mopyly 3Ha4ajHO Kajla je KOpUCTaH cagprkKaj IIOpyKe MaJlu, ajiu
3araB/be OCTaje KOMIIAaKTHO 3a Behe cagpkaje mopyke. MebyrtuMm, ysehame of
3ariaB/ba HOpyKe je 3HaTHO Behe kopm Silverlight miaTdopMe Hero 3a apyre
wiatdopme nomro XML n J[SON nopyke mmajy MHOro Behe BesimumHe Hero Ha
apyre pase 1wiatdopme. Pasimor jiexm y vMIDIeMeHTaIWjyi KOMYHUKAIIVIOHOT
IIPOTOKOJIA 10 y30py Ha CTaHAapAHM Bed cepBuc, IITO MoApasyMeBa Kopuiliheme

SOAP nopyxka u 3arjiasba KOj/ IMajy BeJIMKY VHUIVjaJIHy BeJIMYVHY .
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3.5.1.4. Ilopeberse nepgpopmaricu ca umniemenmavyujama Ha opyzum 6ed
naamgpopmama

Haj6osp1 pesynraTty TecTparba 110 IlaTdopMaMa IIpMKasaHy cy y Tabeman 5 1 Ha
camum 11. Ha ocHOBY m3BpIlleHNX TecToBa, HajedpmKacHMja KoMOMHaumja je Adobe
Flash ammkaruja 3acHoBaHa Ha HTTP streaming mpotokoiny u AMF komosarsy
nopyka. OBa KoMOmMHallMja je IIOCTMIVIa Hajkpahe Kalllbere M CTOra HyAuU
KOMyHMKalyjy ca Hajpehom Op3mHOM wmcIopyka IOpyKa: 3a IIOpyKe ca jemHUM
CEeH30PCKVM YBOPOM, IIPOCEUHO YKYIIHO Kallllheme je 2,41ms, IOk Kof IopyKa ca
IIeT CeH30PCKMX YBOPOBA, Kalllkbeke je 4,56ms. Arvmkanyja Ha HTML5 mtatdopmm
IOCTVDKe Kallmbere of 5,74 ms n 7,22ms 3a HOpyKe ca jeqHVM W IIeT CeH30PCKMX
uBopoBa. HajedpnkacHuja koMOmHaimja y ciaydajy HTMLS arumkauwje je WWebSocket
IIPOTOKOJI 3ajedHo ca JSON dopmaToM IHOpyKa, IIpe cBera 300r onTuMM3aIje
nperyiefavda Beba 3a mekoposame JSON mopyka. Pesynratm Tecra 3a Silverlight
alIMKalyje Cy 3HavajHO Cj1abuju Hero 3a Apyre ase 1wiardpopme (13,16ms n
15,55ms) n kao mITo je Beh IIpOAMCKYTOBAaHO, KPWMBUILy CHOCM YHYTpallltha
apxurekrypa Windows Communication Foundation 6ubnmoreke 3acHoBaHa Ha SOAP

ropyKama, Koja yHOCH 3HaTHO yBeharbe BeJliuHe IIopyKa.

['enepaiHoO, y TeCTMpaHOM OKpYXXerYy, KOMYHUKaIIVIOHV IIPOTOKOJIM MMajy Maru
yTHIIaj Ha KalllFber-e Of] HaulHa KojloBara IopyKa 3a ofpebeny 1wiatdopmy. Osu
pesyJITaTi ce MOTy 00jaCHUTHM YMH-eHUIIOM Jia 300T BeJlike Op3uHe KOMyHMKallyje
y LAN-y, moctoju Maja pasIMKa y BpeMeHYy IIpeHOca 3a oxpebeHM pacroH
BeJIYMHa ITopyKa. MebyTiM, MoXe ce IpUMeTUTH Jla MMIUIeMeHTallyja KO/loBama
U JleKojoBak-a IOpyKa 3HauajHO Bapupa MeDy Iniatdopmama, yIpKOC WCTO]
KOMIUIeKCHOCTY ITpoliecparsa. Hajoospa mirycTpanimja 3a oBo je BpeMe J1eKoJI0Baba
nopyka 3a XML 1 JSON nopyke. [Iok BeO mpersiegauy 1MMajy HajoITHMMU30BaHM]jy
JSON mmiiemenTanyjy, Silverlight nexonyje XML nopyke Hajopxe. To mosomm mgo
3aK/by4Ka [Ja CBaKa Ol TPU TecTUpaHe IUIaTOpMe MMa HajMarbe Kallllberhe Ca

oMWbeHMM popMaTHMa ITopyKaMma.
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Tabesna 5 - HajOosem ocTBapeHM pesysraTi Kalllrbera IIpeHoca IIopykKa Ha
Beb wiaTdpopMama 3a IIpeHOC IOPYKa Ca je[THOT U IIeT CeH30PCKIX YBOPOBa

Microsoft Microsoft
[Tnardopma HTML5 Adobe Flash Silverlight HTML5 Adobe Flash Silverlight
ITpoTokon WebSocket HTTP Socket WebSocket HTTI.) Socket
Streaming Streaming
KomoBarne JSON AMF XML JSON AMF XML
Bpoj
CEeH30PCKMUX 1 1 1 5 5 5
YBOPOBa
Kopucha
BEIHIHA 1478 1639 6227 7163 3994 27301
TIopyKe
Ttotal 5.74 241 13.16 722 456 15.55
[ms]
Ttranfer 533 223 1223 6.89 445 1538
[ms]
Ttransmit 5.18 211 1213 6.8 429 13.49
[ms]
Tdecod 015 012 0.1 0.61 0.16 1.89
[ms]
16
14
12
g 10 .
= 3 Rendering
-E 6 Time
4 m Decoding Time
2
0
a{g’,‘:
f_)()
&P
N
S
L &

Crmmxa 11 - Haj6osbm ocTBapeHM pe3yITaTi Kallliberba IIpeHoca HopyKa Ha
Be0 11aTdopmMama 3a IpeHoC MopyKa ca je/IHOT U IeT CeH30PCKMX YBOpOBa

Ca excTpeMHO KpaTKMM KoauparmeM IopyKa mnpeko PBF crpuHr dopmara, HUCY

MOCTUTHYTU Ho0pm pesynratu  y HTMLS

arvIiKanuju,

yIJIaBHOM  300T

cyOonTmMayiHe WMMIUIEMeHTaIje Koja je pe3yyiTarT KOMOWMHOBarba HEKOJIVKO

payIMuuTHX IIporpaMckmx OwmOmmoreka. To Moxe mga Baxm u ca APYTMM

KOZIOBarblIMa IIOpPYKa, jep OOMYHO BeoMa KpaTKe BeJIMUMHe IOpyKa 3axXTeBajy

3HaTHE IIpoliecHe pecypce OIHOCHO BpeMe, IIITO MOXe la IIpeBarHe y OIJHOCY Ha

Ops3uHY IIpeHOca " He WCIyHe odeKuBamba Iepdomancyu. CokeT HIpPOTOKOI je
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edpukacauju og, HTTP long-polling mporokosia Ha cBUM IUladpopMama, aii He
IpeTepaHo 3HadajHo. VIHTepecaHTHO [a je HajMarbe Kallliberbe Yy TeCTUparby
octBapeHo ca HTTP crpummmar nporokosom Ha Adobe Flash toiatdopmm.
OOGjarmsere J1eXN y YMBeHNIIN [a je Y IUTamby jeqHOCMepHa KOMyHMKalyja ca

Pe/1aTMBHO MaJIiM YBe}_laH)eM canp>1<aja yciien 3ariiaBjba.

3.5.2. AHarm3a nepdomaHcH apxUTeKType ca OpoKkepoM Iopyka

KimijenTcka arumkanyja je y OBOM TecTy Owila MIEeHTVUYHA IIPeTXOJHOj, OCUM IITO
Cy ce 3a KOMYHMKalVjy KOPUCTWIIV IIPOTOKOJIN 3a pasMeHy nopyka MQTT, AMQP,
XMPP v DDS wimiuieMeHTHpaHu y JavaScript IporpaMcKoM je3uKy. Y OBOj TecT
alMKanuuju, Huje Owio moTpebe 3a CHMHXPOHM3AIMjOM 4YacOBHUKa w3Meby
pauyHapa Koju mmokpehe rpomsspobaua ceH30pCKMX IOfjaTaKa OQHOCHO IIPOJIa3HOT
ypebaja n moTpomada Tux IIojaTaka, OQHOCHO KiIMjeHTa, jep oba akTepa ce
M3BpIlIaBajy Ha VCTOM padyHapy, JIOK Cy ce OpokKepu IOpyKa W3BpIIaBajii Ha
APyTOM CepBepCKOM padyHapy. Mepermbe Kallliberba je Y OBOM CJIy4ajy 3aIipaBo
Mepeme BpeMeHa obwiacka nopyke. CeH3opcka oIaxkarba Cy Takobe reHepucaHa y
uHTepBasty op, 1s. Ilopyke campxxe IomaTke ca jeqHOI CEH30PCKOI YBOpa, a

kKoxosaHe cy y J[SON dopmary.
3.5.2.1. Umnaemenmayuja

ITomrro je b TecTa TecTuparbe epdopmancy [oT arummkaTHBHOT IPOTOKOIIA 3a
pasMeHy IOpyKa, M3abpaHe Cy CJIMYHO Kao y IIPeTXOIHOM TecTy, BeO KiIMjeHTCKe
aruIMKallyje ca JavaScript VMIDIeMeHTaljoM IIPOTOKOJIa, HOK je WebSocket nzabpan
KaO OCHOBHM KOMYHMKAIIMOHM IIpOTOKOJI. Ha crpaHm o0jaB/buBaua ceH30PCKMX
nojaTaka, nsabpaHa je Java mMMIUIeMeHTallMja IIPOTOKOJIa KaKo Ou ce ocurypasa

HajOospa Moryha IIpeHOCHBOCT, OJTHOCHO OKpMBeHOCT I1To Beher Opoja cucrema.

3.5.2.2.  Anaausa usmepenux pesysmama

TokoM T1IpBOr TecTa MepeHO je KallllbeFbe IIpeHOca CeH30PCKMX IIopyKa
ozl objaBibVBava 10 IIpeTIUIATHNKA, a TO je BpeMe [transfer omicaHo y IIPeTXOIHOM
IIOIJIaBJby U OIHOCK Ce Ha BpeMeHCKM TpeHyTaK HaKOH J[IeKO[oBara IIOpyKe Ha

CcTpaHU KIvjeHTa. VI3MepeHa BpeMeHa KallllbeF-a IpMKasaHa Cy y Taberm 6 u Ha
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amnu 12. Hajmame Kammeme je Hactasio ko MQTT mpoTokosa, a 3aTuM CJIeAau
AMQP, nox cy pasiuke nsmeby XMPP v DDS nipoTokosia 3aHemMapsbuBe. Y ciiydajy
TecTa 3a IOpPYyKe ca jelHUM CceH30pckuM 4BopoM, MQTT mocTioke Kalllkbere Off
camo 2,53ms. Karlmerse IIporopLMoHaIHO pacTe ca HosehameM BerumHe IIOPyKe,
TaKo Jla Cy pe3yiTaTu Mepema NpwimdHo npensumbusn. MQTT xao BeoMa j1aral
IIPOTOKOJI, YHOCH MaJIO IIpeKopaduerse y a3y CMHXpOHM3alyje IIPOTOKOJIa (€HT.
handshaking), nox xopm AMQP ponasu A0 WM3pakaja ONTMMM30BAaHO OMHAapPHO
KOZIOBambe IopyKa INTO JI0BOAM 10 edMKacHOI paja ca CeH30pHMM IIofalyMa.
XMPP ouurenHo yHocu Behe mpekopauerme y OOHOCY Ha IIpeTxXOfHa [1Ba
IIPOTOKOJIa, 300r IIpolleca yOaimmBarka ceH30pckmMx mnopyka y XML craHia
CTPYKType AedMHMCaHe y OBOM C/Iydajy y Ilpommpery craHmapma XEP-0060:
Publish-Subscribe. Behe xarmmeme kox DDS npoTokoria je nocieguiia Kopuirhersa
IocpefiHe KOMIIOHEHTe paziy KOHBep3uje IPOTOKosIa 3a BeO IuiaTpopmy, OIHOCHO
3a WebSocket, Tako 11a Mako je edriKacaH THUIIM30BaHM KaHaJI 332 KOMYHMKaLVjy, OBIe

TO He J10J1a31 [10 U3pakaja.

Tabesa 6 - VIsMepeHa Kalllrera 3a IIPOTOKOJIE 3a IIPeHOC IMopyKa
IoT amwmMkaTMBHOT cJ10ja

bpoj cenzopckmx 1 ceHsopckm 2 ceH30pCcKa 3 ceH3opcKa 4 ceH3opcka 5 censopcka
YBOpPOBA YBOp 4yBOpa 4yBOpa uBOpa uBOpa
ITporoxon K
OpvicHia BeTEHA 1475-1477 2896-2901 43164321 5734-5746 7157-7169
ropyke
[3HaK]
MQTT Ttransfer [ms] 2.53 3.38 3.65 3.84 4.33
AMQP Ttransfer [ms] 3.99 425 461 4.82 493
XMPP Ttransfer [ms] 411 497 528 5.89 6.34
DDS Ttransfer [ms] 43 5.04 5.48 5.56 5.72

Cpa m3MepeHa BpeMeHa Cy pefa BeIVuyHe HEKOJIVKO MIWIVICeKYHIV, HOK je
pesonyumja TajMepa 1ms, Ima mako cy pesyJITaTyl IIpOocedHe BPpeIHOCTY pelaTVBHO
BeJIIKOT Opoja ImpeHeceHVX HOPYyKa, y IIUTamy Cy allpoKCHMaTHBHe BpenHocTH. [a
6u1 ce cMampIIa TpelliKa 300T pe3osIyliyje TajMepa, ajIll 1 [la ce M3Mepy MaKCuMalaH
IIPOITYCHM KallalluTeT CBAaKOI IIPOTOKOJIA, CIIPOBEIEH je jOII jefaH TeCcT y KojeM ce

Mepuro Opoj mpeHeTHX ITIOpyKa Koje Cy oOuIIUIe ITyH KpyT, ca cjiefehM crieHapujeMm:
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IpomsBobay CeH30pCcKMx MojaTaka oOjaB/byje IMOPYKy W HaKOH IIpujeMa,

IIpeTIVIaTHVIK OMaX IIoIIajbe Ty IIOPYKY HpOVI3BOba‘ly.

7

— 6 K ——

(%) I

ES —0—0

g 4 W —o—MQTT

g 3 — —8—-AMQP
2

g XMPP
0 T T T T 1 DDS

1 2 3 4 5
Bpoj ceH30PCKMX YBOPOBa

Cruka 12 - VIsmepeHa Kallliberba 3a IIPOTOKOJIE 3a IIPEHOC IIOpyKa
IoT ammmkaTMBHOT cI10ja
[Tpomec ce HacTaB/ba TaKO INTO IIPOM3BODA4 OIMax IIOHOBO Ia/be VCTY IIOPYKY
IIpeTIUIaTHUKY WTH. Pesynratm Mepera campke Opoj mopyka Koje cy oburure
KOMIUIeTaH KpYyTr Of MIpOM3BObauda [0 IIpeTIUIaTHMKA M Has3al, y BPeMeHCKOM

unaTepBaity ox 100s. [Ipyrum peunma, nobujeHo je:

Ttransmission [s] = 100/2*6poj nociaTux nopyka (6)

Bpeme nipeHoca Ttransmission je pasnuauTo off BpeMeHa Jransmit aHaJIM3UPAHOT Y
oiesbKy 3.5.1, jep y 0BOM Mepemny BpeMe KojloBamba IIOpyKe Huje yK/byueHo, Beh Ha
KOMITOHEHTe OBOI' BpeMeHa WCK/by4YMBO YTUYy WMIUIEMeHTalljja IIPOTOKOJIa 3a

IIpeHocC.

ITpBoOuTHA Hamepa je Owla Ja ce M3Besle HOBM TeCT Y UCTOj KOHPUTYpaIujiu Kao y
IIPETXOQHOM Cjlydajy IIPWIVKOM Meperba Kallliberba, ca Java KIMjeHTOM KOJI
npowsBobaya, a JavaScript MIUIeMeHTaIjoM Ha cTpaHU KivjeHTa. MebyTim, Tect
ca DDS npoTokosIoM HMje ycIleo, jep HeroB Java KIWjeHT Huje IIpuUMao HOpyKe Off
JavaScript xjenTa. MebyTum, Tect 3a DDS mpoTokoit y KoHdurypanmju ca oba
Java ximjenTa, Kao 1 ca oba JavaScript KIvjeHTa je PYHKIIMOHIMCAO, TaKo JIa je 1CTa
KOH(uUrypaija KopuitheHa 1 3a TPy OcCTajla IPOTOKOJIa KaKo Ou ce ajeKBaTHO
yropenwin pesyaTaT OpsuHe ITpOTOKa IIOpyKa M pesysTaTa Cy HOpMKasaHU

y Tabemut 7 vt Ha ey 13.
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Tabesa 7 - bp3uae mpoToka npeHoca nopyka rmporokora loT armmkarusHoOr cioja

Java - JavaScript Java - Java JavaScript - JavaScript
KJIMjeHTH KJIMjeHTH KJIMjeHTH
Hporoxor Bp3M§jpr;§zTOKa Ttransmission Bpsn:jpl;i(aﬂom Ttransmission Bp3M§jpr;§zTOKa Ttransmission
[nop/s] ms] [nop/s] ] [nop/s] ms]
MQTT 9.85 50,76 302.48 1,65 3,33 150,15
(Mosquitto)
MQTT
(HiveMQ) 177.37 2,82 194.60 2,57 354,64 141
AMQP 229.38 2,18 266.97 1,87 208,97 2,39
XMPP 187.85 2,66 196.04 255 195,63 2,56
DDS X X 463.94 1,08 181,88 2,75

OBu TecToBM IIOKa3yjy Beoma pasimuure pesyirare. Y crydajy AMQP n XMPP
IIPOTOKOJIa, BPETHOCTM Op3yuHe IIpOTOKa IHOpyKa Cy ycarlalleHe ca TeCcTOM
Kanrwewa: AMQP noctioke Oiaro sehy OpsmHy mnporoka mopyka op XMPP
nporokosa, 229,38 nop/s npema 187,87 nop/s. Mebytum, Mopa ce HarimacuTu ga
pesyiratu 3a AMQP 1IpoTOKOJI 3Ha4ajHO Bapupajy ca ITOHaB/balbeM TeCcToBa y BUIIIe

HaBpaTa, a HajO0OBM pesysITaTv Cy WM3MepeHM ofMax IO IIOKpeTamy Opokepa

TIOpyKa.
500
2
&
= 400
a B MQTT (Mosquitto)
£ — 300
2 B MQTT (HiveMQ)
£ g 200
= £ AMQP
[J]
g 100 - = XMPP
(]
s 0 - = DDS

Java-JavaScript Java-Java JavaScript-JavaScript

Publisher and Consumer Implementations

Crnuka 13 - bpsune nporoka nopyka IoT mmpoTokosia aruMKaTMBHOT cj1oja

3a MQTT mpoTokoJ, Op3rHa IIpOTOKa IOpYKa 3a CJIy4aj TecT KoHdUrypaiiyje Java-
Java xvjenara je odekmBaHO M 3HATHO je Beha Hero 3a AMQP u XMPP nipoTokoiie,
ca 302,48 nop/cek y ogHocy Ha 266,97 niop/cek u 196,04 miop/cex pecrieKTMBHO.
MebyTnM, y mprMapHOM TecT HofellaBawy ca Java <-> JavaScript KJIMjeHTUIMa Kao
u 3a JavaScript <-> JavaScript xiujenTe, pesynratu 3a MQTT mpoTokonm cy BeoMa

ci1abu, mcron 10 mopyka y cekyHnw, Tj. 9,85 nop/ cex u 3,33 nop/ cex. Passior 3a oBy
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aHOMaJIMjy JIeXM Y YHYTpallllbo] apxuTeKTypu HajunomnystapHujer MQTT Opokepa
nopyka Mosquitto (TecTuparbe je WM3BpIIEeHO ca Bep3ujama A0 1.4.8.) koja yTude Ha
nepdopmance 1mpociiebuBarka mopyka 1mpeko WebSocket-a  (kopuctm  ce
uMmIvleMeHTarja libwebsocket Ombmmorexke Bepsuja 2.0.2je), M 3a wUcHpaBHO
dyHKIIMOHMCame je HeonxolHa JgpyrauMja WMIUIEMeHTallja IJIaBHe oOpajie
yJ1a3HO/M3iasHux gorabaja, IITO ce MOXke O4eKMBaTK y HeKoj ofi Oymyhwux Bepsuja.
Tect je monosben kopumihemeMm apyror 6pokepa mopyka 3a MQTT mpoToko
HiveMQ w pesyntaTui cy Takobe mmpukasanu y Taberm 7 v Ha cvim 13. Ca HiveMQ
OpokepoM mOpyKa, Op3MHa IIpOoTOKa MHOpyKa Kop JavaScript <-> JavaScript
K/IMjeHaTa, je Hajseha of, cBUX TecTMpaHMX IIPOTOKOJIA, JocTuUrasim 354,60 mop/s.
MebyTtum, y Tecty ca Java-Java xijenTiMa, HiveMQ TecT 3HaTHO 3a0CTaje y OJTHOCY
Ha Mosquitto TecT, omHOCHO HOCTVKe 35% Marby Op3mHY IpoToka, 194,60 mop/s y
ogHocy Ha 302,48 mop/s xopn Mosquitto. Takobe, TecT Kammema je ca HiveMQ
OpokepoM ITOKa3a0 3HATHO 3HATHO Behe KalllFbere ITpeHoca IOpyKa Y OHOCy Ha
TecT ca Mosquitto GpokepoM. [Ipyru HeouekmBaHu pesyJrTar je suitle ox 50% seha
O6p3rHa mpoToka rnopyka 3a DDS mpoTokosI Hero 3a ApyTu Hajoo by IIPOTOKOJL, KOjiI
je MQTT, y xoudurypanuju ca Java-Java xivjenTMa, 463,94 tiop/s npema 302,48
nop/s. Objarirsere jiexu y unmmbeHuIM ga ce ko, DDS mporokoria ycrocTasrba
nupekTHa TCP Besa nsmeby KimjeHarta, 6e3 MKaKBOT ITIOCpejoBar-a KOMIIOHeHaTa 3a
OTKpUBame WIM IIpeycMepaBame ydecHMKa y IipoTokosy. Ha npyroj crpanm,
O6p3mHa npoToKa ca JavaScript <-> JavaScript DDS xivjeHTVMa je HIDKM HeTO 3a CBe
octasie mpotokosie, 181,88mop/s. Kao 1 kom Tecta Mepera Kallllhera, OBO je

riocslefiyiia KOHBep3uje IIpoTokosia 3a WebSocket Koje Bpiv Java mocpenHm cepsep.

3.5.2.3.  Pe3ume u 3akwvyuax

Tpeba yountn na HajObosbe BpeMe 3a IpeHOC HOpyKa KO, TecTHparba Ca jeHUM
CEeH30PCKMM YBOPOM 3a apXWUTEeKTypy ca HpoJIasHUM ypebajeM M aruIMKaTUBHUM
cepsepoMm 1 HTML5 BeO arummkauyjoM msHocu 5,33ms (Tabesta 5), IITO je 3HATHO
Behe om Owio Kor BpemeHa IIpeHOca KOf, IIPOTOKOJIa 3a pasMeHYy IOpyKa
NpuKa3aHux y Tabesnm 6, y pacriony ox 2,53ms 1o 4,3ms. Vlako IIpBu TecT MMa Marbe
Mpel3HO Mepere BpeMeHa jep MexaHM3aM CUHXPOHM3allMje JacoBHMKA [ofiaje

V3BeCHY TPeIllKy, MOXe Ce 3aK/byUUTU Jla je apXUTeKTypa ca OpokepoM HoOpyKa

68



KopuitheweM IIPOTOKOJIa 3a 00jaBl/IIpeTIUIaT pa3sMeHy IIoOpykKa eduKacHMja U
YHOCU HEIITO HIVDKe KalllFbeFhe TOKOM IIpeHOca IIOpyKa Hero KOH3epBaTVBHA
MMIDIEMeHTaIVja acMHXpPOHe WCIOpyKe IIOpyKa IIpeKO aIUIMKaTMBHOI cepBepa

ycrleq1, MIUIeMeHTallyje ca BUIIIeCTPyKIM cJIojeBrMa 3a 00pajty IIpoTOKoIa.

Kao ommre 3amaxarbe, pasM4MTOCT WMMIUIeMeHTalluja JavaScript KivjeHaTa w
VMIUIeMeHTaIja 6Gpokepa MopyKa OOIPVMHOCK J1a OIJIyKa O 0o#adupy IpOTOKOJIA
IoT ammkaTMBHOr ©I0ja 3a pasMeHy IIOpyKa JJajleKO Off jeJHOCTaBHOT.
I'pemmka y mvmruiemenTtanuju MQTT Gpokepa nopyka Mosquitto, Koja pesyinTupa
BeoMa JIOIIMM IepdopMaHcaMa y OlIy4dajy Kopuiihema JavaScript KivjeHTa U
WebSocket xomyHMKaIuje cripeuasa npenopyumsame MQTT mporokorna 3a 0mio
Koju creHapuo loT ammmkammja ca Be® wximjeHTMMa. Ha mpyroj crpanm,
nepdopmance MQTT mporokorna 3acHoBaHe Ha HiveM(Q Opokepy mopyka cy

NPpWINYHO CJINYHE IPYyI'VIM ITPOTOKOJIVIMA.

I'enepastHO y3eBIN, cBaKM IIPpOTOKOJI mMa onpebene mane: MQTT nepdopmarce
M3pasuTo 3aBuce of KopwuiiheHor Opokepa mnopyka; DDS 3axTeBa ymoTpeOy
JOIIaTHOT IT0CeOHOTr IIOCPeIHOr cepBepa y CIy4ajy BeO KiIVMjeHTa, IIITO OorpaHUYaBa
drrekcnbmHOcT, AMQP mMa Hajehy drykryanujy Op3uHe IpoToKa IOpyKa
Ol CBMX IIPOTOKOJIa, IIITO je MapaMeTap KOji je y HeKMM aIuIMKalyjama off, ItoceOHe
BaxHOCTH; Mako XMPP mpoTOKOJI HeMa KPYIHMjUX HeocTaTaka, w3MepeHa
BpeMeHa KalllFbera ¥ Op3uHa IpOoTOKa IIopyKa HuKaga Hucy Mmeby HajborpriMa 3a
O6wio Koju TecTHM CIy4aj. VI Ha Kpajy, ako aIlUIMKaTMBHU CIIeHapuo I03BOJbaBa
Kopuitherwe camMo Java KiujeHaTa, oHaa je DDS yOempuso HajedpmkacHuju [oT
aIUIMKaTVBHM IPOTOKOJI 3a pasMeHy IIOpyKa, jep ocTBapyje on, 50% 1o Buiie of

136% Behy Op3mHY IIpOTOKa IIOPYyKa Off, OCTaIMX IIPOTOKOJIA.
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4 KITACU®UKAIVJA IIOCTOJERVX PEIIIEIbA
CA CEMAHTUYKM 3ACHOBAHOM
VHTETPALIMJOM CEH30OPCKMX MPEXA

JacHO je ma ce MHOIM M3a30BM IIOCTaBJbajy IIpel apXUTEKTypy 3a MHTerpanujy
CEH30PCKMX MpeXa. YIPKOC UMeHUIM Ja WCTpaXXuBauMl IPUCTYIIAjy OBOM
npobjieMy ca pasIMUUTUX DJIeuINTa Kao INTO Cy MHOApIIKa CIelndudHIM
cJlydajeBrMa yIioTpeOe 1M aIIMKaTMBHYUM JIOMeHVMa ¥ ITpujlarobaBamy KpajiuM
KOPVICHMIIVIMA, MOXeMO WIeHTUPUKOBAT HEKOJIMKO KIbYUHMX ITPOjeKTaHTCKMX
n3asoBa u IIpoOsieMa Kkoja ojpebeHa apxuTekTypa Tpeba permmTn. PeasHe
apXUTeKType ce MIaK POKyCcrpajy Ha eprKacHO pelllaBarbe IIOACKyIIa JaTor CKyTla

IapameTapa.

4.1. KipydHM IpOjeKTaHTCKM IIapaMeTpy apXuTeKTypa 3a
ceMaHTMYKY MHTerpannjy ceH30pcKnx Mpe’ka

4.1.1. OcHOBHa opraHm3aIuja

Tunuan npucryn wMHTerpamuji  CeH30pCKMX MpeXa je KpoO3  BUILeCIIOjHY
opraHusanyjy Koja JIOTWUYKM Je/y KOMIIOHeHTe CHucCTeMa, Kao y IIpuMepy
reHepyYKe apXUTeKType W3 IIpONUIOr IIoIIaBba. [JlaBHMHA CeMaHTUYKMU-
3acCHOBaHMX (PYHKIIMja ce Halasy TUIIMYHO Yy IPOILIeCHOM CJIOjy Koju obyxBaTa
dyHK1IMje 3a PwITpUpame, arperamyjy u TpaHcopMaliyjy CeH30pCKMX IoaTaka,
ofpXXaBarbe CeMaHTWUYKOI Mofella IlojaTaka, Kao W BuIle WHTeJIMTeHTHX
dyHKIIMja KojuMa ce oMoryhasa ceMaHTMYKM 3aCHOBAHO 3aKJbyunBarbe. Bapujaije
y oOpraHmsauyju [03BOJbaBajy pasmumuTe uHTepdejce m3Meby ciiojeBa, nasbe
pas[Bajarbe Ha BUILE CJI0jeBa VIV IPyIIVICarbe HeKMX Off CTaHIapOHWX cjIojeBa y
jemaH ci10j. Y 3aBUCHOCTM OfI pacriofielie M MHTepakKiyja usMeby ciiojeBa HoCToju U

KJIVjeHT-CepBep, Xujepapxujcke 1 peer-to-peer opranmsanyije.
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4.1.2. CkanaOwiHOCT

CkasraOmwiHOCT ce pdedpuHMIIe Kao ofrosapajyhe moHamiame crucreMa y LWbBY
obOe30ebuBama mnogpasyMeBaHMX HepdOpMaHCH y CIydajy HopacTa BoOJIyMeHa
CEeH30PCKMX IofjaTaka win nosehama Opoja mopgpKaHMX I aKTMBHUX KOPVICHMKA
omHOCHO arviMkanwuja. EdukacHa apxmurekTypa Tpeba ga onrosapajyhe ckampa
OIHOCHO [ia VCIIyHM ITOTpeOHe 3axTeBe 3a HepdopmaHcama. TummaaH mmpobiieM ca
ckaabwinomthy y mocrojehmm apxuTekTypayHMM IIPUCTYIVIMA je CJIyd4aj Kajda je
jerHa v BuIlle off KpUTUYHMX (PYHKIIMja YMTaBOT CUCTeMa lleHTpa/In3oBaHa, Oe3
o03mpa Koja je To pyHKIIMOHAIHOCT. To MOXe OUTHU IleHTpaM30BaHN CHUCTEM 3a
CKJIaAUIITee U apXuBUpare CeH30pCKMX IMojaTaka, jedVHMIa 3a IPUKyIUbamke
CeH30PCKMX TIoflaTaKa, CMCTeM 3a oOpaiy M WM3BpllaBarke YIINTa, pelllaBay yIuTa
(eHr. query resolver), ipy>aJsar] cepBrca UT/H,. Y NUTary je IPpojeKTaHTCKN 113a30B [1a
ce oBe KpuUTWYHe (PYHKIMje peannsyjy OUCTpUOyMpaHO Yy IWbY OCTBapyBarba

onrosapajyhe ckasraOvIHOCTHL.

4.1.3. MopasTHOCT ceH30pCKMX MojaTaKa

TpenytHo  pacmopebeHe  xeTeporeHe ceH30pcKe MpeXe  Bapupajy v
KapaKTepucTMKaMa CeH30PCKMX IIojaTaka. 3aTo, Ja Ou ce ocTBapwila eduKacHa
dysuja pasHOpOIHMX IIOJlaTaka, apxXuTeKTypa Ou Tpebasio moppkaBaTw IITO je
BUIIle pas/IMUUTUX MOJaJIuTeTa mojaraka. To 3HauM J1a KOPUCHWUIIM MOIY MMaTu
MoryhHocT nobGujarka mHopmaTaka O CeH30pMMa Kao pesysITaT HeKux morabaja
(Ipekopaverse HeKMx HedWHMCAHMX BPeTHOCTM WIN 3al0BOBOJbEHbe HEKMX
CJIOKEHMX yCJIoBa), MofaTKe IPUKyIUbeHe Y MpaBWIHMM BpeMeHCKMM pa3MalliMa
(aKBM3UIIMIOHE), TOKOBE CeH30PCKMX ITojlaTaka y YCJIOBMMa HbMXOBOT MHTEH3VMBHOT
reHepuicarba, apXMBUpaHe/ CKJIaAUINITeHe IIOfIaTKe 1 arperupane win pwiTpupaHe
nopatke. IlogpxkaBameM CBUX Mofela WHTepakliyje OJHOCHO IIpOTOKOJIa
aIUIMKATVBHOI CjIoja OIMCAaHMX y OHe/bKy 3.2, ocTBapyje ce HOTpebaH ycJIoB 3a
eduKacHy  WMCIOPYKy  HoOpojaHMX  MoJajuTeTa  CEH30PCKMX  IIojaTakKa
3ayHTepecoBaHUM KopucHunmMa. Ca gpyre cTpaHe, IpaBWwIHa KOHUIyparyja
CaKyIUbaba CEH30PCKIX IOflaTaKa MOpa OCUTypaTH 1ia He fobe mo mpeontepeherba
VIV TIpeHAIyHeHOCTH CICTeMa ycolell HealeKBaTHO ofabpaHe CToIle IPUKYyIUbakha

HOBVIX CEH30PCKMX IIOaTaKa.
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4.1.4. PneKcMOMIIHOCT NOAP>KAaHMX CEH30PCKMX MpeXKa

Y normaepy 2 je mar KpaTakK OCBPT Ha HeKe Off CTaHHapAHMX KOMYHMKAIVIOHVIX
IIPOTOKOJIa ¥ OIepaTVBHMX CHCTeMa Ha Koje ce OCJIarbajy CeH30pCKM YBOPOBU Kao
M3BOPY CEH30PCKMX OIaXkarka. PasHOIMKOCT xapraBepckux ypebaja m crcTeMckor
codpTBepa Koju OHM M3BpIIaBajy Hamehe mpobireM Kako edpVIKacHO MHTETPICATY CBe
Te XeTeporeHe V3BOpe CEH30PCKMX IIofaraka. YommreHo rosopehn, moryhe je
OCTaBUTVI  IIPOBajOoepy CEeH30pPCKUX IIofaTaka J[a ce IpwIarogu oxpebeHOM
mMHTepdejcy apXuUTeKType WM IUIaTPOpMe 3a MHTeTpalyjy CEH30PCKMX Mpexa,
WIV apXuTeKTypa 00e30ebyje coIcTBeHy WMMIUIEMEHTAIMjy 3a WHTEPaKIVjy ca
ompebeHOM KJIacOM CEH30PCKMX MpeXka WM Kpo3 IIPUCTYI IIyTeM Cpedber cjioja
(err. middleware). Cpenmsu ci10j je codTBepcka MH@PPACTPYKTypa Koja IIOBesyje
wIiaTpopMe CEeH30pPCKMX MpeXKa, OIlepaTVBHE CHUCTeMe, CTeK IIPOTOKOI W
arvmkanyje [84]. IlocToju HeKOJIMKO TWUIIOBa pelllelha 3a IIPUCTYII CEH30PCKUM
MpeXkaMa —IIpeKO Cpefirber ¢jIoja Kao IITO Cy: NPUCTYI y CTWIy Oasa IlojaTaka,
rapagurMa MaKpo-IIporpaMyuparka, MeXaHM3aM IpucTyHa Kpos IpociebuBare
Iopyka Ha 0as3u Mozeia o0jaBM-TIpeTIUIaTH, BUPTyeIHa MAaIMHCKM 3acHOBaHa
MHTepaKIyja, HPWUCTYHI IIpeKO MOOWJIHWMX areHaTa M CePBVICHO-OPVjEeHTVCAHN

npuctyn [85].

4.1.5. Tlompmika TeXHMYKMM CIIOCOOHOCTMIMA CEH30PCKMX MperKa

Hajuenthy mpyHIMIT Kof, IIpojeKToBama IIaTOpMI 3a MHTETpaIijy CeH30PCKIX
Mpexa je cirefgehm: TexHUUKe CrelMPUUHOCTM M KOMIUIEKCHOCTU CeH30PCKMUX
MpeXa Cy CKpMBeHe Ol KpajibHMX KOPMCHMKa M He pasMaTpajy ce IIPWIMKOM
NPUKyIUbakba CeH30PCKMX ONaXama. MebyTuM, y vwby Mo0OoJblIarha eHepreTcKe
edpuKacHOCTM ¥ panu OoOujarka MpenM3HUjuX MHPOpMaIja M3 ocMaTpaHOT
peaJIHOT OKpYy>Kekba Kao WM pafy ONTMMAaJIHOT yIIpaB/bakba MPEXOM VI HPUCTYIIOM
CeH30PCKMM IIOfalVMa, HeKe apXUTeKType MOTy Ofp’kKaBaTu peJleBaHTHe
nHoOpMalje O TexXHUYKMM MOTyhHOCTMMa ceH30pa, HMXOBY Ta4HOCT,
OrpaHuuersa, Kao ¥ MpeXHe TOIIOJIOTMje WU IIPOTOKOJIe pyTuparka. Taksa
onTuUMM3aIlja MOXe yBecTM [JoraTHe Telnkohe 30or morpebe  3a

IIapaJIeJIHVIM oDaBsparbeM Apyrmx onepaumja. HOH,aTHa KOMIUIEKCHOCT IIOTU4Ye O[]
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noTpede 11a ce yBemy moceOHM Oe30eOHOCHM MeXaHWM3MM y LIWbBY IIpoBepe Koje
nHpopmanyje he OuTm pacrHonoXxuBe KOjUM TUIIOBMMa KOPVICHMKA. TeXHMUKe
KapaKTepUCTUKe PasHOPOMHMX CeH30pa ce e(dUKACHO OIVCYjy KpOo3 CeH30pCKe

OHTOJIOTHje.

4.1.6. Ynpasrbarme ceH30pCKVMM MperkaMa M aKTyaTOpcKMM (pyHKIIMjaMa

Hexke mtaTdpopme MOTy 103BOIMTH KpajEbUM KOPUCHUITMMA J1a VIMajy TIOTITYHY MIIn
orpaHu4eHy KOHTPOJIy HaJl pecypcumMa CeH30PCKMX MpeKa, IIITO MOXKe YK/bYUUTHU U
nojlelliaBar-e IlapamMeTapa peXuMa paga CeH3opa, WIM MOX[da IPUCTYII
aKTyaTopckuMm QyHKIMjama. Ilpuctyn osoM ckymy QyHKIMja ce He MOXe
jenHOCcTaBHO ety n3MeDy samHTepecoBaHVMX KOPUCHMKA, TakKo Jla Mopa Owtu
obe3beben oxrosapajyhm MexaHmsaMm apOuTpaxe 3ajelHO ca  IIOJIVICOM

ayTopusanyje.

4.1.7. Ownrosornje

OrieKcMOWIHMjM HauMH 3a WHTepIpeTalyjy W yHOpaBbame IofalyMa U3
CEeH30PCKMX Mpexa je Moryh neduHmcareM OCHOBHUX KOHIIerIaTa M3 JIOMeHa
alUIMKallja ¥ FMXOBMX OJIHOCA Ca CeH3opuMa Kpo3 pasBoj onrosapajyhvix
onronorvja. Kopwummhemem Tako pedwHMcaHMX KOHIleIlaTa, KOPUCHUIM U
aIUIMKallyje Cy y MOTyhHOCTM J1a KOMyHMIIMpajy ca MHTerpycaHVM CEeH30PCKUM
MperkaMa Ha BUIIIeM HIBOY, unMe ce omoryhasa naTeponepadwaoct. Guarino [86]
je HOpemwIoXuo PpasBoj 'pasMUUTMX BpCTa OHTOJIOTMja IIpeMa HUXOBOM
CTelleHY OIMITOCTH" 1 KJIacMKOBaO MX je Kao: OHTOJIOIVje HajBUIIIer HBOA (€HT.
top-level ontologies) wiIM TOpHe OHTOJIOTMje, KOje OINCYyjy OIIITe KOHIIeNTe
He3aBUCHO OJf OwIo KOr JOMeHa;, OHTOJIOIMje JloOMeHa W 3ajaTaka
Koje ce OaBe ofrpebeHVM JOMEHOM WM 3a/JallMa CIlelyjaIn3alijoM KoHIleIlaTa 13
TOPHVIX OHTOJIOTMja; M aIUIMKAaTVBHE OHTOJIOIMje Koje 0oOyxBaTajy yJiore eHTUTeTa
NpWINKOM obaBibarba AedmHMcaHUX akTMBHOCTM. OBaj HPUCTYII ca MPEXOM
OHTOJIOTHja je yecTo KopuilheH y ceMaHTUUYKIMM CeH30PCKMM MpeXkaMma, Kpo3 pa3Boj
O7IBOjeHMX OHTOJIOTMja 3a CeH30PCKM ¥ aIlUIMKaTUBHY JOMEeH, a yIIoTpeOoM HeKmx
o7l TIOITyJIapHMX OHTOJIOTMja TOpHer CjIoja 3a IOCTU3arme MHTepoIlepadIHOCTHAL.

HajcBeoOyxBaTHUj1I pag, Ha IOJBY CEH30PCKMX OHTOJIOTHja je ypamwia
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MukyOaTtopcka rpyma 3a ceMaHTHMUYKe CeH30pcKe Mpexe (eHr. Semantic Sensor
Network Incubator Group) WWW Konsopuujyma (err. World Wide Web Consortium -
W3C), xoja je pa3BusIa OHTOJIOTMjY CeMaHTUYKIMX CEH30PCKMX MpeXa (eHr. Semantic
Sensor Network Ontology) xoja obyxBaTa ceH30pcke ypebaje 1 ceH30pcKe Mpexe,
HbVIXOBe TeXHIYKe MOIyNHOCTM M ceH30pcKa OIakarba (eHT. sensor observation) [12,
87, 88]. OBa onTosormja ce ocstatba Ha DOLCE+DnS UltraLite ropmy oHTOMOTMjY 1
TeXM 7a IIocTaHe IMMPOKO IpuxsaheHa, jep oMoryhasa mpormmpera ca JOMEHCKNU
cnendpuyHUM OoHTOorMjaMa. KpenpaHe OHTOJIOIMje MOIY BHIle Ja MOIEIyjy
TeXHUYKe WIN aIlUIMKaTUBHe acIleKTe 1 Ja KOPUCTe pa3IndiTe TOpHe OHTOJIoTuje.
Msmeby ocranor, Compton n capaguuum [89] uctiay OntoSensor ornTonorujy [90]
koja je msrpabena Ha OGC SWE SensorML crnenndnkanmji M KOpUCT TOPHY
onrosnorujy IEEE Suggested Upper Merged Ontology [91], mebyTumM, oHa He HmOKpuBa
CeH30pCKa OIakarba 11 Meperba. Takobe jemHa of1 HOIyIapHMX FOPHVIX OHTOJIOTHja
je Semantic Web for Earth and Environmental Terminology (SWEET) onTosoruja
pasBujeHa y ceeMnpckoj areHrju NASA [92]. Kao 1rTo je omnmcaHo y noriasiby 2.5,
3a TIIpefcTaB/balbe OHTOJIOTMja, CTaHAApAHO Ce KOpWCTe CeMaHTHU4YKe Beb

texHosoruje OWL [43] 1 RDFS [42] .

4.1.8. IlpmMeHa ceMaHTMYKOT IPUCTyIIa

YBobeme oHTOIOTMja y cucTeM oMmoryhyje yrorpeby ceMaHTUUKMX TexXHOJIOTMja
IIPUCTYIIa YHyTap pasIMdMTUX HUBOA apXUTeKType. Y CKiIagy ca npuxsaheHuM
MHMOPMaLIOHVIM MOJIEIOM, CeMaHTWYKM ITPUCTYII O ce Morao KOPUCTUTU 3a
OIVIC PaCIIOJIOKMBMIX CEPBICA, 3a IPeICTaB/babe CeH30PCKMX OlaXkarba i Meperba,
3a OmMC OcobwHa W3BOpa CEeH30PCKMX IIojlaTaka, IIpeTpary MojaTaka IIpeKo
CeMaHTMUYKMX yIUTa WU 3a OINC KapaKTepuCTUKa WHTePHWUX IIPOLIeCHUX

KOMITIOHEeHaTa.

4.1.9. Mopen npeacTraB/bamka MogaTaka

Crepehe 3HauajHO IIMTarbe M3ajHa je MHTePHM CeH30PCKIM MOJIell TofaTaka y by
IpeJicTaB/batba IPUKYIUbEHMX CEH30PCKMX OIlaaka W CeH30pPCKMX —OIlyca.
I'enepasino, kKopucrtehn jemHocTaBaH dopMaT CeH30pCKMX IIofaTaka, Kao Ha

IpuMep Mofell 3aCHOBaH Ha OMHapHOM WM pesaloHoM dopmary, omoryhasajy
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ce Oospe mepdopmaHce, HOTPeOHO je Malbe MeMopwuje 3a CKIANIITeHe 1 Maby
IIPOIyCHM OIIcer 3a KOMYHMKallMjy, ajJu IIOIITO je TO MOJeJI HUCKOI HUBOA,
HEeMWHOBHO J[0jIa3| [0 JIOIle MHTEepPOIIepaOVIHOCTMI y YCJIOBVIMa XeTepOreHMX
ceH30pcKmx noparaka. Kao dpopmar nomaTtaka cpefrer HMBoa MOXe ce KOPUCTUTI
XML, morrro 3azpkaBa 3axTeBe 3a CKJIaJMIIHMUM KarlalyTeTMa pa3yMHO HUCKUM,
oMmoryhaBa 113BecTaH cTelleH MHTepOoIlepaOIITHOCT n3MeDy ceH30pcKmuXx MpeXka Ha
OCHOBY CHMHTAaKCHMX IIpaBWla, ajJ HeMa MOTyhHOCT [omaBarba ceMaHTUKe
CEeH30pPCKMM ITofjalMMa 4mMme Om ce oOoraTmo HUXOB OIMC. 3a IIpefcTaB/barbe
CeH30pCKMX MoflaTaKa BUIle aricTpakiiije KOpUCTe ce ceMaHT4YKe BeO TeXHOJIoTmje
u to RDF Mopen norogaH 3a mM3paXasarbe KOHIIeIaTa M OfHOca JeduHMUCaHUX Y

HpI/IXBaheHT/IM OHTOJIOFVIjaMa.

4.1.10. AnyiTMkaTMBHM MHTepdejc 1 popMart nmogaraka

ApxuTeKType 3a CeMaHTWYKy WHTerpamyujy CeH30pCKUX Mpexa [ejle VCTe
alUIMKaTuBHe WHTepdejce M QopmaTe TIomaTaka y LWby WMHTepaklyje ca
KOPVICHMIIVIMA Kao M apXUTeKType onvcaHe y moriassby 3. Kopucre ce cranmapaHm
uHTepdejcr 1 MOAeIM MHTepaKilyje ca CMHXPOHOM M aCMHXPOHOM WCIOPYKOM
rojaTaka, a HeKaja ce y3 CeMaHTWYKM IIpefcTaBibeHe IogaTke no RDF monerry

MOTy I1apajieJITHO KOPUCTUTU HeKM HeceMaHTVUKM popmaTu rtorryT XML 1 JSON.

4.1.11. YoutHM je3nnmn

HajjeqHocTaBHMjM HauMH Kpeuparba KOPUCHUUYKMX yIOUTa je KopuinhemeM
IIpUCTyIla Koju omMoryhaBa KopucHMIIMMa Ja HaBely IIpOM3BOJbHe IlapameTrpe
YHyTap caMoOT 3axTeBa 3a Ilojalmuma, mro je BeoMa cyimuHo HTTP momerty 3axTesa.
MebyTnM, nnak HajlIpuKIagHWjX HauMH 3a KOPUCHMKe Jla IIPUCTYIe 1 3axTeBajy
XeJbeHe CeH30pcKe IofIaTKe je IIpeKo YIUTHMX je3VKa, Uuji je n3bop mop yTuiiajem
aJyl He Mopa OuTHM orpaHMYeH M3abpaHNUM MHTEPHUM MOJIeJIOM IojjaTaka. AKo je
MOJIeJT CeH30PCKMX IofaTaka 3acHOBaH Ha pesanyoHoM Mmopmerty, SQL jesuk mm
HeTOBY JlepuBaTy Cy IpyupoiaHm 1300p. OBaj n3bop ocras/ba KOPUICHMKe Jia ce OaBe
CHMPOBUM IIOJIaIlMIMa, I1a je HeolIXOJHa JojiaTHa oOpaja Kako Ou ce 100MIO BuIle
nHdopManyja M 3Hara M3 nopaTaka. IIpencraB/barbeM CeH30PCKMX ITOfaTaka

npeko XML d¢opmara, ocraBba ce wmoryhHOCT pasimmuntx dopmara  3a
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u3paxasame ynmura, a crangapaan je XPath. XPath jesux omoryhasa ymmre xojuma
ce M3[Bajajy KeJbeH! Iofally KpeTalkheM YHyTap cTabjia mofaTaka IIpeficTaB/beHV M
XML dopmarom. Hangckyn XPath ymmrsor jesuka je XQuery, 3HaTHO M3paXkajHUjU
YIWUTHMU je3VK Koju omoryhasa KOHCTpykTe HayIMK Ha SQL jesux. YcBajamewm Buiirer
HMBOA arCTpakilyje IpeJCTaB/balba CEH30PCKMX IIojjaTaka W aIrUIMKaTUBHUX
KoHnernara kKpo3 RDF Tpojke, odekyje ce Ha KOpUCHMUIM W3pase CBOje YIIUTe
kopucrtehn SPARQL jesuk. Y mocrojehuM 1wiatdpopmama, mory ce mponahm
HaJlorpajiibe 1 MpOoIIMperna OBUX YIIUTHUX je3VKa, PelyMO Yy IWbY IOCTaBJbarba
II0CeOHMX ITPOCTOPHO-BpeMEHCKMX ITapaMeTapa. Y CIydajy MHOCTOjarka HeKOJIMKO
napajieyTHuX ¢dopmara IojaTaka y pas/IiMuuTUM HUBOVMa YHYTap apXuTeKType
cucTeMa, IOTpeOHO je M3BPIIUTH ITpeBobere WM TpaHchOpMallVjy yIUTa Ha

HEKOM HWBOY.

4.1.12. 3ak/byunBaE-€

Kao jemna op miaBHMX HpegHOCTM yBODera CeMaHTUUKMX TexXHOJIorWja Y
apXUTEKType 3a MHTerpaljy CeH30pCKMX MpeXa je CIIocOOHOCT M3BOberba 3Harba
BIICOKOT HUMBOA M3 IIPUKYIUbeHMX CeH30PCKMX OllaXkarka, 3aK/byuMBarbeM Ha 0asu
omvica M3 OHTOJIOTMja ¥ CKyIIa JIOrMJKa IrpaBwia. [Tporec sakbyumBara yKbyuyje
robosplllaHy IpeTpary ca IeHepaJM30BaHMM KOHIIeNITMMa, JeTeKIujy jorabaja
BIICOKOT HMBOA ITPeKO CHMPOBMX CEH30PCKMX IlojlaTaka (HIIp. 3aKbyumBam-e Jia je
Harosby MehaBa ako je TemmepaTypa vcrop 0 cTereHu, a BJI&KHOCT M3HaJ HEKOT
HMBOA), JIOTUYHO ¥ JIOMEHCKO 3aK/bydMBarbe IPUMEeHOM ojpebeHNX ajropurama

KOpI/IH_IheH)eM JIOTMYKOT ITpOorpaMuparba M OIIVICHUX JIOI'VIKA.

4.1.13. OTKpmBame cepBuca

dyHKIMja Koja omMoryhasa KopucHMUIIMMA f1a 700wy MH@OpMalyje O JOCTYIIHUM
cepBUCHMa Koje Ipy>ka IwiardopmMa 3a MHTerpanujy CeH30pCcKMX MpeXka HasuBa ce
oTKpuBame cepsuca (eHr. Discovery of Services). Hacympor Tome, mposajaoepu
CEH30PCKMX IIoJjaTaka MOIYy PerucTpoBaTW bUXOBe ycCiIyre Kpo3 oparosapajyhe
mexanmsme ommca. Oppebena apxurekTypa MoXe OMOryhwUTv OVHaMUYHY

peFT/ICTpaL[Vij cepBuCa M CaMMM TVIM OTKpUBarbe€ TaKBUX CE€pBHMCa, OOK JApyre
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apXUTeKType MOIy MMaT! caMO CTaTUYKM CKYI JOCTyIHuxX cepsuca. Kopucuumm
MOTYy MMaTy MOryhHOCT /1la OTKpujy ofrosapajyhe cepsuce ITyTeM CeMaHTWYKMX
yrmra. TakaB mpucTyn 3acHMBaA ce Ha CeMaHTWYKVM OIVICMMa PerucTpOBaHMX

cepBuca Kpo3 ofiroBapajyhe oHToI0TMj€.

4.1.14. Kommiosuiimja cepBuca

Jenna op HajcodpucTMMpaHUjuIX yHKIMja Koje opgpebeHa apxuTeKTypa MoOXe
IIOHYIUTM KOPVICHUIIVMA je CIIOCOOHOCT JAeKIapaTUBHOTI OIVca XKeJbeHOr CcepBlca.
IToctoje nBa HaumMHa cHenuduKamyje >KeJbeHOr cepBuca: JIedUHUCambeM
KOMIUIETHOT TOKa ITojiaTakKa, ITOYeBIIN Off OCHOBHMX M3BOpa CeH30PCKMX ITofjaTaKa
CBe JI0 ITpoJlasaka Kpo3 >Ke/beHe ITpollecHe OJIOKOBe, MM Hasopgehm ocobuHe
KOHAYHOI TOKa IlojlaTaka. Vlako Huje obaBe3HO, ocjambame Ha CeMaHTUUKe
TEeXHOJIOTHMje je HajIpuKIagHMWjXM HauMH 3a WMIUIEMeHTalujy oBe QyHKIVje.
Tumaso, TocToju MocebHa KOMITOHEeHTa KOja ce HasyBa IUIaHep Koja je OAroBOpHa

3a Kpeuparbe TpaXkeHe BpCcTe cepBUIca.

4.1.15. KBanureTt cepBuca 1 MHdoOpMaIiija

IIpetriocTaBsba ce KBaJIUTET cepBrica ¥ MHPOpMaIlrja 13 epcrieKTuBe aluIKallyja,
ITO yKbyuyje ciefeha mmrama: (1) moseperbe, Koje ce OJHOCKM Ha IIOBepeme
y BpegHOCTM MojaTaka W CpOAHMX MeTa-loflaTaka, Kao ¥ Ha IOy3JaHOCT
KapaKTeplCcTHKa IIPOLIeCHNX ejleMeHara, (2) TauHOCT, Koja 3aBucy of, obe3bebeHor
MoJlejla CEeH30PCKMX TexXHWUIKuX Moryhuoctu, (3) pacHoioXmBOCT, YIpaBJbaHY
KapaKTepuCTMKaMa CeH30PCKMX MpeXa ¥ orpaHuderlMa Kao IITO Cy paJHU
peXuM, TOIIOJIOTMja MpeXke M KopwuillheHM IIPOTOKOJI, M (4) McIopyka IIojartaka,
IIITO Ce OJTHOCK Ha Kallllberbe I10JlaTaka ¥ MHePTHOCT y OKPY Keky ca Helloy3IaHuM

Be3aMa UTH.

4.2. Krnacudmukanmja nocrojehnx periema

I'71aBHM IpO0IIeMN Y Kpenparby HOBe TaKCOHOMMje Cy: KpUTepujyM KilacuduKaryje
u crabno xiacudmukaimje. Obge cy KpuTepujyMu 3a Kilacudukamyjy msadbpaHm

TaKO Ia onpa>1<aBajy CYIITHNHY VCTPaXVMBa4YKOI' OCHOBHOI' CTaHOBUIIITA. Crabito
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KIacudmKalmje je JoOujeHo IIprMeHOM n3adpaHor KpurepujyMa. JIcrosu crabiia
Klacudukaimje cy nOpuMepw (MCTpaXMBadKM HAIoOpm), KOj Cy YKpaTKo

IIpe/IoYeHN y IIpe3eHTalluju rocTojehnx perera.

Y oBoMm mpersienmy mocrtojehmx periera, oOyxsaheHe cy 1 apxuTeKType Koje He
yKBY4dyjy CEeMaHTWMKy IofaTaka, aKO je TaKBa apxXWTeKTypa yTuIlajla Ha
UCTpaXuBame y onpebeHOM IIpaBlly, IITO je KacHUje pe3yITHPaIO IIPUMEHOM
ceMaHTMUKOr Iipucryma. Ha npyroj crpaHm, y HeKmM IIPUCTyIIMIMa je CaMo
JofaBaeM CeMaHTWYKe aHOTaIyje IojaTaka IIOCTUTHYTO IIOOOJbIIambe
edukacHoct KopwuitheHor mpucryna. IDiatdopme cy xiacuduxkosaHe IO
K/bYYHO]j MIIejy Koja VX KapaKTepuIlle, IIITO HUKaKO He 3Ha4M Ja Opyre IlaTdopme
He cajpKe VCTe IV CJIVMYHe OJIOKOBe, aIii KOZ KOjUIX WIIaK JOMMHWpa Opyru

IIPOJEKTAHTCKU ITPVICTYII OAHOCHO ITPWHITNIL.

TInardopwme 3a VinTerpamvjy
Cemnsopckmx Mpexa

TIpuCTYNH OPHjEHTHCAHH Ka AIUTVKaTUBHO-OPUjeHTHCaH
CEH30PCKUM Mpexkama MIPUCTYTIVE

.| |KorTnnyammuo CepsucHo- .
RDBMS i y P . C
o Konsepsuja| | Bupryenmsarmja JsBpIIABATbe opvjerTucare Kommosmmmgja| |Tparcdopmariga ncTeMu
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Crmxa 14 - Kitacudukaiiyja mpucTyIia 3a MHTerpalyjy CeH30PCKMX MpeXKa

ITomro je ysora 1wiardopMe 3a MHTerpalyjy CeH30pCKMX MpeXa Jia Jieilyje Kao
nHTepdejc n3Meby xeTeporeHmx CeH30pCKMX MpeXXa ¥ KOPUCHUYKMX aIUIMKallvja,
VICTpaXkmBaul Cy y MOIyhHOCTM pa IIpucTyIlle IIpoOsieMy KpeHYBIIM Off HMBOA
CEH30PCKMX MpeXa, Tj. npucmyn 000300 npema eope, VUIL Of, HUBOA KOPVICHMYKMIX
almMKallvja, Tj. Hpucmyn 000320 npema 0o4e. 3aTo Kao DJIIABHU KPUTEPUjyM
KIacuduKalyje, aHaIM3UpaHe apXuUTeKType ce onpebyjy mnpema m3abpanom
IPUICTYIY KOju MOXe YKIbYUMBaTI: NPUCMYn OPUjeHMUCan Ka CeH30pCKUM MPexama Vi

npucmyn 3achoBan Ha anauxayujama. KitacuduxammoHo crabsio je mpukasaHO Ha
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iy 14. Y nucroBuMa crabiia ce Hajlase KOHKpeTHe apXUTeKType U IuiaTrdopme

Koje cy KlacudukosaHe y ofrosapajyhe xiace periera.

Y mpBOM IIpMCTYITy, MCTpaKMBa4dy ITOKYIaBajy 1a IIpeyIoXe ONTVMMaIaH HadMH
PYKOBama, IpecTaBbarba, CKIAAMINTE A M CaXVMara PacloIoXMBUIX M3BOPa
CEH30pCKMX TofaTaka y Wby edVKacHOT pelllaBarba IIpobiIeMa XeTeporeHOCTN
CEeH30PCKVMX MpeXa, PasHOIMKMX TEeXHWUYKUX KapaKTepPUCTMKA, HbUIXOBUX
OrpaHMYerka, IIPOTOKOJIA VI TeHePVCAHMX CEeH30pCKa OIlakarba 1 Mepera, Kako Ou
ce IPYXXMO jeqHOCTaBaH 1 edVKacaH IIPUCTYII XeTEPOTEeHMM CEH30PCKMM MpekaMa
Ofl CTpaHe TOPHVX CJIOjeBa Y apXUTEKTYPM CUCTeMa, a TMMe ¥ aIUIMKalljama. Y
OPYroM HPWUCTYIy WCTpaXMBadky OKyc je ma ce omoryhm Kpo3 IITO
jemHOCTaBHMjM MHTepdejc M MexaHW3aM MHTepaKIyje ca KOPVCHMIMA OHOCHO
aIUIVIKalyjaMa, ToOvjame KeJbeHMX MHQoOpMamyja n3 MHTErPUCAHNIX CEH30PCKMX
Mpexxa, ocsiobabajyhit KopricHMKe 3Hamba O CIIelMUUHOCTY Y KOMIUIEKCHOCTY THX
CEeH30PCKNX MpeXa. Y HacTaBKy je AaT OIMC CBaKOr Of WHAeHTMMOUKOBAHMX

IIPVCTYTIA.

4.3. Ilpwcrynm opujeHTMCcaHM Ka CEH30PCKMM Mpe’KaMa

Y oOkBuUpy mHpuCTyIIa OpWjeHTMCAaHMX Ka CEeH30pCKMM MpeXXaMma, MOXKeMO
VOeHTNVKOBATYI YeTUPW IOATPYIIe: npucmynu 3acHobanu wa 0Oasama nodamaka,
npucmynuy 3acHoBanu Ha KoHBep3uju ynuma, npucmyn 3acHoBan Ha Bupmyesusayuju
ceHsopa u npucmynu ca KoHmunyasHum usbpuwabarem ynuma. CBe oBe IOATPYIIe ce

Adajbe MOI'y IIOIOeJIMTHU Ha IIPUCTyIIe ca 1 Oe3 Kopmmhe}ba CeMaHTVKe I10JaTaKa.

4.3.1. Ilpmucrynm 3acHOBaHM Ha 0a3aMa ImogaTaka

OBa Kkareropmja pelllera ce KapaKTepuille Oa3oM IIofaTaka Kao IeHTPaJHUM
YBOPUIIITEM CBUX CaKyIUbeHVX CeH30PCKMX IIofjaTaKa, a caMVM TVM U CBe IIpeTpare
VI MaHUITyJIallyje CeH30PCKMM IToflalliiMa ce BplIlle IIpeko Oase mojaraka. Vicmopyka
rojaTaka KOPWCHUIMMa Ce BpIIM 1O MOy 3aXTeB-OAroBOp, OHAHOCHO

nioss1auerbeM (eHr. pull-based), xkao pesynraT m3BmIera SQL mmm SPARQL yrmra.
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[TpojekTaHTCKM je WM3a30B [la Ce Mamupajy XeTeporeHM HeCTPYKTYpVpaHU
CEH30PCKI IIOfAllM y perallvoHN Moferl Oase momaraka. MebyTum, ca mpuMeHOM
CeMaHTMYKMX TeXHOJIOIVja, apXUTeKType ce 3alpaBo 3acHMBajy Ha ckiaayuTy RDF
nopataka (err. RDF Triple Store), unja MMIUIeMeHTalja ce TaKoDe MOXe ocJIarbaTil
Ha RDBMS. Tlomaum ce cxiagumre 1pencrasbeHn y RDF  cepujanmsosaHoM
dopmaTy, octBapyjyhm mHTeporepaOMIHOCT Kpo3 meduHMIIMje KOHIleIlaTa W3
CeH30pCKOI [JOMeHa Yy OHTOJIOTMjaMa, y CKJIaJy ca IPUHIIAIIOM IIOBe3aHMUX
CeH30pcKMX Ionaraka (eHr. Linked Sensor Data) mro omoryhyje mosesuBame ca
APYTVM CeMaHTUUYKNMM CKyIIOBMMa HofaTaka. [J1aBHI HefrocTaTak OBOT IIPVCTYIIA je
CKaTabmitHOCT, ¢ 003mpoM [a cepsBepu Oasza momataka m Kopwuirhena RDF
CKJIaAMINTa IIoJaTaka HWUCY WM3PasUTO OUCTPUOYMpaHM CUCTEMM, a CeH30pcKa
omaXkarma Cy BeoMa AMHaMMUYHe IPUpOIle ca MHTEH3VBHUM IeHepucarbeM HOBVIX
rofaTaka, IITO y3 IapajleJIHO M3BpIlllaBarbe KOPUCHWYKMX YIINTa, IOCTaje TeXak
3a7aTak KopuimheHWX IeHTpaIM30BaHMX CUCTeMa 3a CKIaJWIITerhe IIofaTaka.
MebytuM, oBaj mpucryn MoXe OWUTM Hapo4duMTO KOpucTaH 300r MoryhHoctm
IpuMeHe aJlropuUraMa IIpoHaJlaKera CKPUBEHOI 3Hama (eHr. data mining) u

MaIMHCKOT y4€erba Hall CKIIaAVITTEHVM CEH30PCKMM I104ariMa 113 ITPOIIIOCT.

KonkperHa pemersa OasmpaHa Ha 0asu IofgaTaka yKbydyjy HeceMaHTHUKe
npucryne kao mro je Cougar [93] mn SenselWeb xommanwmje Microsoft [94], xoju
IIpeficTaB/ba IpVIMep MakKcuMaiiHe eduKacHOCTM ormmcaHor mpucryma. Cougar je
jermaH of IPBUX MCTPaXMBAdKIIX pafioBa IIpeMa MHTerparlijyi CEH30PCKIX MpeXa 7
KOPUCTV O0jeKTHO-peyIaliioHy 0Oasy IofaTaka ca ITOCeOHMM —aIlCTpaKTHUM
TUIIOBVIMa OobjeKaTa Kojyi OfiroBapajy ompebeHVM ceH30pMMa, a MOTY MMaTy pasHe
MeTofle 3a UMTarbe BPEeIHOCTV CeH30pa WiV IeTeKIIVjy BPeTHOCTM y OIHOCY Ha
KputnaHe. TM MeTofmama ce MOXe IPUCTYIWUTV (OZHOCHO 3axTeBaTV FbIIXOBO
m3BpiIaBare) SQL ymmTiMa, ako Cy MCIyEeHV OPYIV YCIIOBM (TWIIa CEH30p ce
Hajla3 Ha JKeJbeHOj JIOKALWMjii) OIHOCHO Yy [dedVHWMCAHWM BpeMEeHCKUM
uHTepBayMMa. SenselVeb [94] xopuctu SenseDB 06a3y momaTaka 3a KellIVparbe
INPUKYIUb€HVX CeH30PCKMX Mepera. ApXuTeKTypa oMmoryhasa KOPMCHMIIMMA Ia
3axTeBajy ofpebeHe ceH30pCKe IOIaTKe, a HajIIpe ce IIpoBepasa ia JI OHU II0CTOje

y Oasm I10gaTakKa, KaKoO Ou ce cMamMo IIPUCTYII Ka CEH30PCKMM IIPOJIa3HVM
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ypebajuma (enr. gateway). Kopurthemwem nocebne mHaekcHe crpykrype COLR-Tree
(Collection R-Tree) omoryhaBa ce edmkacHa IIpOCTOPHO-BpeMeHCKa IIpeTpara
CEH30pCKMX IIofIaTaKa ¥ EbMXOBA arperaryja Kako Ov ce peJjleBaHTHa CeH30pcCKa
Mepera VCHOpyYWIa KOPUCHMUIIMMA. ApXWTeKTypa HYOM IIOOpa3yMeBaHY
MMIDIeMeHTaIjy Ipajsepa Ha IposiasHMM ypebajuma, Kako Om ce omoryhmo
YHMUMOPMHM IPVICTYII XeTepOTeHMM CeH30PCKIM MpexaMa. [TocToje 1 kommioHeHTe
KOje BpIlle TpaHcdopManyjy (KOHBEpP3Ujy jenHNIIa Mepe 1 CJIMYHO), IIPOoIiecrparbe
rofiaTaka v BVXOBY y3ujy, y Wby peajn3oBarka IMIMPOKOr CKyIla aruIMKariyja.
SenselVeb tipencraBiba BeoMma edMKAcHO W CTaOWIHO pelleme ca Ho0puM
repdopMaHcaMa, MaKo ce KOPWCTM YIJIaBHOM jeJHOCTaBHA oDOpama CeH30PCKMX

onaxkama 0e3 perMo fgeTekiyje morabaja BuIier HBOA.

CemaHTuky Gasmpana pemersa mountsy ca ES3N (Exploiting Semantics in Sensor
Networks for Silos) [95] xoju je jemaH on, HpBUX IpUMepa CeMaHTUYKM Oas3upaHor
npucryna. KacHuje fmosnasu 10 WMHTeH3MBHOI Kopuilherma OBOI MPUCTyIA Y
peliersMa Koja peaymsyjy npuHnmie [loBesaHmx ceH30pckmx IopaTaka (€HT.
Linked Sensor Data) mipencTaB/barbeM CeH30pa M HUXOBUX omaxarka Ipeko URI
pedepentin. Pemrersa kao 1mrto cy Kno.e.sis Linked Sensor Data [47], Sense2WWeb [48],
SPITFIRE [96] wu SensorMasher [97] mene BeoMa CJIMYHY apXWUTEKTypy Koja ce
3acHMBa Ha nonyyaapHuM RDF cxragmmriva v to: Kno.e.sis ce ocimama Ha Virtuoso,
Sense2Web w SPITFIRE xopuctre Jena APl kxoje Hyau wu3bop HeEKOJIVKO
koMratnbwiamnx RDF  cxraguimra (Sense2Web 'y mosagyHm  kopuctm SDB34
CKJIagMINTe Koje ce ocilarba Ha RDBMS). MebyTuM, nyHaMmKa CeH30PCKMX
rojaTaka Koju ce oOpabyjy ca oBuM apxuTeKTypama je 3HaTHO Apyraumja. Kno.e.sis
y3/Ma OIMCe CeH30pa M CeH30pCKa OllaKakba M3 IPOIUIOCTM 3a BpeMe Tpajarba
HeKOJIMKO mo3HaTux yparaHa ca oko 20000 mereoposnomkmx cranmia y CA[L,
nperBapa wusMepeHe BpernHocTr y RDF dopmar y3 pomaBame IIPOCTOPHUX
KOOpAMHaTa Kao M Be3a Ka MecTuMa JedwHMcaHUX Yy OpPyIMM OHTOJIOIMjama
(GeoNames®®), y3 aHOTaIL1jy BpeMeHCKMX TpeHyTaKa Kajla Cy M3BpIlIeHa OIlaKarba,

TakKO HOa KOpVMCHMIOM MOTYy [da HIIaJby IIPOCTOPHO-BPEMEHCKE-TEMATCKe VIINTE.

34 https:/ /jena.apache.org/documentation/sdb/
35 http:/ /www.geonames.org/ontology/
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IItardopma Sense2lVeb obpabyje camo omvice ceH3opa Oe3 CeH30pCKMX OIlaKarba, ca
JOomaTMM TeMaTCKMM MeTa-TiofalimMma (TWII CeH3opa M Herope ocoOuHe) u
IIPOCTOPHMM TIOAIIVIMa, KOjiI ce MOy OIHOCUTY Ha pU3MUKe JIOKallyje Kao IIITO Cy
coba, 3rpafa, crpart, IIposia3 UTH, WIM MOIy ga Takobe pedepuily Ha JIoKalluje
dedurHMCaHe Yy APYIMM CeMaHTMUKMM CKyIIOBMMa IIojlaTaKa, Ha IIpMMep IojaM
MecTo 13 DBPedia’ ckymna. Obe 1iatdopme xopucte Extensible Stylesheet Language
Transformations (XSLT) mabrone 3a mpersaparbe nomaTtaka ns XML dopmara y
RDEF. SPITFIRE miardpopMa KOpUCTUM IIpeTpaxuBaue (eHT. crawler) Kako Ou ce
AVHAMWYKY IPUKYIUbaIM IIOJAlM U3 ceH30pckmux Mpexa npeko REST muTepdejca
WV ce ofpebeHr ceH30pcKM ITofaly 1o0ujajy mapcupameM ofgpebennx sed objasa.
ITopamyt ce konsepryjy y RDF ¢dopmar y3 eBeHTya/IHO reHepucarbe BpPeTHOCTU
BUPTYeJIHMX CeH30pa, KOji ce OHOCe Ha HeKe IIOjMOBe U CTaka M3 peaHOr CBeTa
(HIIp. HapKMHT MeCTO je CJIOOOIHO VIV 3ay3eTO) M TaKBU IOAallM ce CMeITajy y
RDF cwiaguinre koje yHudopMHO oOpabyje oBe mopaTKe W3BpIllaBambeM

KopucHMukmx SPARQL ymmra.

SPARQL
Query

Archive Files I
\

Data Analysis
& Query
Processing
Unit
A

D Formatted Data

Data
Tagging

— Raw Sensor Data

¢ L Raw Sensor Data

Sensor Network

Crmmxka 15 - Apxurekrypa E3SN pemersa 3acnopanor Ha RDBMS
(amarrrmpasa omka 3 [93])

% http:/ /wiki.dbpedia.org/
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Pemterse ES3N [93] je Hactasio 2006. roguae Ha YHUBep3urety y Llopivju 11 jenas je
Ol NMOHMPCKMX IPUCTyIla VHTerpaiyje CeH30pCKMX MpeXa ca HpPUMeHOM Yy
arpukynrypu. Pememe ce 3zacumBa Ha RDF cwxiapumry Jena®” xoje uysa RDF
nogatke y Tabestama RDBMS, a ayTopu Cy pasBWIM COICTBEHY OHTOJIOTMY ca
CeH30pMMa ¥ KOHIIeNTVMa M3 aIUIMKaTMBHOI JOMeHa. Y CKJIajly ca apXUTeKTypPOM
IpUKa3aHOM Ha oy 15, IpuKyIUbeHM OCHOBHM CeH30PCKM MOAaIV ce Taryjy ca
BpeMeHCK/M MapKaMa 1 kao gHeBHe RDF koseknmje ce cMmernrajy y RDBMS, am
Takobe 3a/ipXaBajy M y IJIJaBHOj MEMOPUjU, HaJl KOjUM Jena M3BpIllaBa KOPUCHUUKe
SPARQL ymiure. Axo kopucHMuky yrmTi (dpasa 1 ca csimke 15) 3axTeBajy ceH30pcKe
nogaTtke m3 mnpouvioctn (dasa 2), RDF nopamm ce xommpajy y Ij1laBHY MeMOpwWjy
(daza 3), a SPARQL ymmT ce musBpIaBa Haj mopamyMa y Memopuju (dasa 4) n
KOpUCHUKY ce Bpaha pesynraT (dasa 5). KopucHuim Mory mociati Tpu BpcTe
yIuTa: VCTpaKMBaudKe, KOjM 3axTeBajy IIOfaTKe HacTajle opgpebeHor maryma u
BpeMeHa; MOHUTOpPCKe, ¢ IwbeM poxBaTama cBux RDF momaraka ompebenor
JaTyMa; OIcer yIuTe, ca IIM/beM JOXBaTakba CeH30PCKMX IIoflaTaKa HacTaInx Y
ofmpebeHOM BpeMeHCKOM MHTepBaly ajll UMjil aTpubOyTu 3a0BobaBajy onpebene

ycIIoBe.

Kao jenro o mMHOPCKMX DIPOTOTUIICKMX ITOdyXBaTa, ounmiegHo ga ES3N nva Hus
HeJloCTaTaKa Koje IIOTMYy off orpaHmdeHe ckKajabwiHoct RDF cxiiapgmirra 360r
IIeHTPaJIM30BaHOT IIPUCTYIIa Oa3y MojaTaka, crpoMaliiaH MHPOPMaIIOHM MOIel,
orpaHn4eHy rIeKCMOMIHOCT M IPOIIMPIBMBOCT (HeMOT'yhHOCT WMCIOpyKe TOKa
HNPUCTUIJIVIX TopaTaka). MebyTumMm, oBo pelllerme je M3BPIIWIO YTUIA] Ha pPa3Boj

Apyrux pellema y 0OyayhHocTH.

4.3.2. Ilpuctyn KoHBep3uje ynura

[Tpuctymn KoHBep3Mje ynmuTa KOPWUCTW IPUPOTHM OOIMK CeH30PCKMX IIofaTaka U
ofrosapajyhm ynuTHM je3suk Kako Ou ce ce KOPMCHUYKM YIOUTH TpaHCcOpMUcaIn
Ka IIWbHOM YIWTHOM je3uKy ojpebeHor ceHsopckor mspopa InopgaTaka. OBaj
IPUCTYIl HOApasyMeBa IOTpeOy 3a onpkaBameM WMH@OpMalMja O JOCTYIHUM

M3BOPMMa IIolaTaKa, ITPBEHCTBEHO V3BOPHOI' YIIMTHOI je3v11<a oz:pebeHor m3BOpa

%7 https:/ /jena.apache.org/
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rojiaTaka, 3aTuM popmaTa M IIpUpoje TeHepucaHMX IlojiaTaka, ajli Takobe MoOry
O6uTn yxpyueHe MHMOpMallMje 0 TeXHMUIKMM MOryhHOCTMIMa ceH30pa, TOIIOJIOTVjiI
MpeXe, OrpaHMUYelVIMa W3BOpa Halajiba pagy Oosbe oNTMMM3alyje YINTa.
Pesynirar nsBopHUX ynmra Tpeba OUTH KOHBepTOBaH y IWBHM popMaT HojaTaka
KOj ce uIopydyje KOPUCHWYKMM aIUMKalujama. [loTeHmmjarHm HepmocTtaTak
nepdpopMaHCK JIeXM Yy UYMEeHWUIIM Jla Ce 3a CBaKM 3axTeB KOPWCHMKaA MOpajy
00aBUTI [1Be KOHBep3Mje: KOHBep3Vja KOPUCHWYKOT yIIUTa Y U3BOPHU YIINUT M3BOpa
CeH30pCKMX IofaTaka ¥ IIpeTBaparbe pe3ysITaTa yIWuTa y LWBHM CeMaHTUYKN

dopmar nopyka Ka KOpUCHUKY.

Cpa pemrerma y Kilacu HPUCTyIa ca KOHBEP3MjOM yIUTa KOPHUCTe CeMaHTUYKe
texHostoruje. IIpBo pemere, CSIRO cemMaHTMYKa ceH30pcka Mpexa [98],
KOHBepTyje ymouTe y KOMIIOHEHTV 3BaHOj CepBUCHM IOCPeIHVMK KOHCYJITyjyhu
IOJINTUKY HOTPOIIH-e eHepruje 1 yIpapbakbe M3BOPOM Hallajarka YHyTap WSN, Ha
je3uk cpember ciioja Snlog [98] xoju oOyxBaTa TexHUYKe crieldmKaliyje CeH30pcKe
Mpexe 1 ceH3opa. Pememe sacHoBarHo Ha SPARQLstream ymmrmma [99] je meo
CeMaHTMYKOI WMHTerparopa yHyTap IIMpe apXxuTekrype Kpeupane y EU FP7

nipojekty SemSorGrid4Env [100], mmrTo je HajcBeoOyxBaTHMje pelllerse y 0BOj TPYIINL.

U

RDF triple/' SPARQLstrean
Data S0 Query
translation mappings translation Ontology-based
'y Streaming Data
relational SNEEq Access Service

tuples

A 4

Query Processing

[T\

[tuple] / \
(> 0O

Crimmka 16 - ApxurekTypa cucrteMa ca KoHBep3ujom SPARQLsTrREAM yHIMITa Ha
IIpUPOIHe YIITe U3BOPa CeH30PCKMX IoaTaka (aganTrpana civka ns [99])

Apxurektypa Koja nmpuxBaTa SPARQLstrReaM yHOUTe je HNpuKazaHa Ha camnu 16.

Kopuchuin sapajy ynure y npommpery crangapgHor SPARQL jesuka ca
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KOHCTPYKTVMa 3a CeMaHTWUYKe TOKOBe IofaTaka. OBU yIWTM ce IIpeBofe y je3uK
SNEEql [101] xoju je mpommperse SQL ymmTHOr jesuka M MoOXe Ja KOMOMHYje
TOKOBe IIojlaTaka ca CKJIaJMIITeHVM IIofalliMa y peJlalyoHuM OazaMa IlojjaTaka.
IIpeBobeme ce BpIIM Ha OCHOBY MallMpara cagpXaHOr y jesuky S:0 (Stream-to-
Ontology) xoju Mampa KOHIIeIITe M TepMIMHe M3 OHTOJIOTMje y TepMIiHe TOKOBa
nopataka. 520 je ussenen u3 R0 (Relational-to-Ontology) je3uka 3a Manvparbe, KOji
necdpunmie onHoce msMeby perarMoHMx Tabera M Kjaca y OHTOJIOTMjaMa U
cpopHUX arpubyTa y Talejlama ca CBOjcTBMMa MHCTaHIM Kjlaca M3 OHTOJIOTHja.
Taxobe Buiie Tabesra ce MoXe ITpec/IMKaTH y jelHy KJIacy U3 OHTOJIOTHje, jeaH perl
U3 peslalioHe Talesle y jeqHy MHCTaHIy Kilace WTH. YHNWUTM TOKOBa IOjaTaKa
SNEEql ce n3BpiaBajy y 6710Ky obpae ynmTa Koju M3jiaxe CBojy PyHKIMOHAIHOCT
Kao SNEE-WS cepBuc m Oaje ycMepaBa yHuTe Ka CEH30PCKMM MpeXXama W
pestanoHoj 6asu rnojaraka. PeralnoHy TOKOBUM HopaTaka ce OIeT KOHBEpTYjy Y
ceMaHTMYKe Ha OCHOBY S;O Mammparmka. JacHO je 1Ja ce Ha BuIle MecTa Yy
apXUTEeKTYpU BpIIV KOHBep3Mja M OjlydmBambe O InpocjiebuBamy ynmuTa, Kao u

TpaHcdopMaliija IofaTaka, IITO MOXe JierpafgupaTy nepdopMaHce.

4.3.3. IlpucTtyn BUpTyeam3aliyje ceH3opa

Kop oBor mpuctyna, censopu u apyru ypebaju cy mpecTaB/beHM aIllCTpaKTHUM
MOjleJIOM IIojlaTaka ¥ alUIMKalljama je obe3bebena wmoryhHocT pAupekTHe
MHTepakilje ca pejieBaHTHUM Yypebajuma npexo geduHucaHuX UHTepdejca
kopucrehu npuxsahenu ancrpakTan Mofesn. bes o03upa fa jm je MMIIeMeHTalja
necdunmcanor nHTepdejca ocTBapeHa Ha CeH30PCKMM OasHVM CTaHMIIaMa VI Ha
IIpoJIasHUM ypebajiMa, reHepucaHy CeH30PCKM TOKOBU MofaTaka Mopajy ga oynay y
CKJIafly ca mpuxBaheHUMM BUPTYeJIHMM MOJeJIoM Koju Tpeba pa omoryhu
mMHTeponiepabwiHocT. YommreHo rosopehmn, Owio Koju 3ajeqHUYKM dopmar
rojjaTaka, 3aCHOBaH Ha CeMaHTMYKOM MOJIeJly IIoJaTaka MOXKe ce KOPUCTUTHU 3a
IIpe/ICTaBibarbe IofaTaka. Moxe 4ak IIOCTOojaTV ¥ BUIIECTPYKM MOAEII IIofaTaka y
pacrioHy op, mpocror OwuHapHor, mpeko TekcryayiHor XML dopwmara, po
cemanTrakor RDF Moperna, Koju mapasiesiHo KOersucTpajy v Lywbajy Ha pasjimanTe
HVBOe allCTpakilyje IIofaTaka, MCIymaBajyhm pasamunre 1moTrpebe KOPUMCHMKA.

Peami3zoBana peniermra TUIIMYHO HYyJe Z[’,O6py CKaJIaOVTHOCT ]ep CYy KOPpVMCHWYKN
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3axTeBV OUCTpUOyMpaHy IMPeKTHO Ka M3BOPY CEeH30PCKMX IIojlaTaka, a Takobe u
BUICOKe IepdopMaHce, eduKacHy pysmjy IojaTaka M3 XeTepOreHMX CEH30PCKUX

MpeXa " CbJ’IeKCT/I6T/D’IHOCT Yy norjiely CaKmiMakrby TOKOBa IT0/IaTaKa VT/I.

HecemanTiuku mpuctyI ce kopuctu y petersy GSN [102], xoju 3ammpaso mpumaga
Klacy pemlera cpermer oioja. GSN yBoam arcTpakiyjy Supmyeinu ceH3op Koju
IpeJicTaB/ba TOK CEH30PCKMX IIofaTaka win @y3ujy Bullle TaKBMUX TOKOBa, a
Hporecrpame Haj uMma ce ommcyje SQL jesuxom. Ilposajmepu ceH30pcKmx
rojaTaka MOpajy Ja ce IIpeKO CBOjux omoTada IoBexy Ha GSN m Tako mcropyue

csoje nopatke. CemanTnuka Hanrpaama GSN je y pemersy XGSN [103].

ApxuTeKkType ca OBUM IIPUCTYIIOM M ca KopuIThermeM CeMaHTUYKNX TeXHOJIOTHja
npemyioxene cy y BesmkuM EU nipojekTiva cepuje FP7 koju ce HazoBesyjy jetaH Ha
apyru u To SENSEI [104, 105] n IoT-A (Internet of Things Architecture) [106], a Takobe
u'y EU FP7 npojexrty iCore [107]. SENSEI je 6uio Hajsehm EU FP7 mipojekaT y mo3usy
1, ca BeoMa aMOMITVO3HMM IIJbEBMIMA Kpeviparba CKajlaOviIHe apXUTeKType Koja o
o0e30enyuIa JIaKy MHTerpalyjy CeH30pCKMX M aKTyaTopcKmx mpexa (eHr. WSAN) u
TMe OMOIyhu T3B. XOPM3OHTJIHO WCKopuihaBale CeH30pa, aKTyaTopa U
IIPOIIeCHMX KOMIIOHeHaTa Y alUIMKalijamMa W3 pasHuX OWM3HUC J[OMeHa U
IIpOMOITMje OTBOPEHOr TPpXWUINTa IoHybada ¥ IoTpomiada WHQOpMalyja W3
peatHOT cBeTa 1/win aktyaTopa. Y SENSEI apxurektypu (civka 17) aromkaryje
nobwujajy yHMMOPMHM IPUCTYI MH(OPMalljaMa 13 peasHOT cBeTa (IIpeKo ceH30pa
M KOHTEeKCTHUX cepBuca) M MoOryhHOCT mHTepakije (IIpeko akTyaTopa u
KOHTPOJIHUX cepBuca) Kpo3 c.0j pecypca (eHT. Resource Layer) Koju ce oIleT ocilarba
Ha KomyHukayuono-cepbucru caoj. LleHTpariHM KOHLIENT y apXUTEKTYpH je pecypc
(ene. Resource) w OH IpeAcTaBba allCTpakuyjy dusmukmx ypebaja kao mro je
CeH30p, aKTyaTop, WIM IbUXOBe KOMOWMHAaIVje, OIHOCHO IIpollecopa WIN
codTBepcKe KOMIIOHEHTe, KOjii Cy BUPTYyeJIHU pecypcu. Pecypcy ce mpucTyIia mpeko
unmepcpejca pecypca (eHr. Resource Access Interfaces - RAI), a 3axTeBe cepBucHpa
ypebaj Odomahiun pecypca (enr. Resource Host). [Homahiun pecypca perucrpyje
npunagajyhu pecymc cinamem onuca pecypca (eHr. Resource Description) Ka

IIeHTpaIHOj KOMIIOHeHTM 3BaHOj dupexkmopujym pecypca (eHr. Resource Directory).
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Onuc pecypca cagpxu i MHPOpPMaLMja KOjU IIpyXa pecypc, HeroB IIPUCTYIIHU
uHTepdejc 1 MeTode, Koje 3ajaTKe M3BpIIaBa UTH. Beza m3Meby BupTyenHor u
peaIHOT CBeTa ce OCTBapyje Kpo3 Be3y pecypca U ewmumema 00 uxmepeca (eHr. Entity
of Interest), amcTpakiiuje Koja IpescTaB/ba Jbyje, OOjeKTe, MecTa, a Te Be3e ce

ompXaBajy y dupekmopujymy enmumema (etr. Entity Directory).
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Cimxa 17 - Apxurerkrypa ripojekta SENSEI ca BupTyenmsanmjom ceHsopa Kpo3
aricTpaklujy pecypc (amamTupaHa cimvka 13 [104])
ITocToju HekoyMKoO HpenaBubeHNX Mofela MHTepakilyje: y HajIlpocTHjeM MOfiely,
KOopucHUK (eHT. Resource User) Tpaxu oppebenn pecypc on KOMIIOHEHTe
Jupexmopujym pecypca Kpo3 paHIeBYy MexaHM3aM ¥ OMPeKTHO My IIPUCTyIla Ha
OocHOBY ommca unmepgejca RAI poOujenor y onucy pecypca. Y OpyroMm Mopeiy,
KOPVICHVIK Ilajbe HeK/IapaTuBHU 3aXTeB KOMIIOHEHTH peuabay ceManmuukux ynuma
(enr. Semantic Query Resolver - SQR) cneumdnnmpajyhm KOHTeKCTHU WiIN
CEeH30PCKM I10JJaTaK Koju My je IoTpebaH OJJHOCHO aKTyaTOPCKM 3aaTak Koju Tpeba
ma ce m3Bpmm. SQR 3aTuM aHaIM3Mpa 3axTeB U IIPOHAJIa3| pecypce KOjii ce MOTy
KOPVICTUTI 3a 3al0BOJbeHbe 3axTeBa YK/byuyjyhm 1 kBaymreT mHQOpMalyja MIn
KBJIUTET aKTyallyje, a ako je IOTPeOHO MOXe II03BaTV Kpeuparbe IVMHAMMUYKIX
pecypca of KOMIIOHeHTe OuHamuuxu kpeamopa pecypca (eHr. Dynamic Resource
Creator). AnrTrepHaTMBHO, KOMIIOHeHTa u3bpuwinu menayep (eHr. Execution Manager)
MOXe W3BPIIUTM 3axTeB y WMe KOPUCHMKA. Y jeIHOCTaBHOM ClieHapwjy, OH
M3BpIlaBa AMPEKTHO 3axTeB M Bpaha mHdopmaiiyje. Y OyropodyHoM clieHapwujy
npeTIUiaTe, U3BpuiHu MeHayep ycCIIOCTaB/ba cecujy msMeby KopucHMKa m pecypca

IpeMa IUIaHy U3BpIIea.
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Vuadopmatumonn mopen [105] campxkwu Tpu HmBOa arcrpakuwuje. Hubo cupoBux
nodamaxa obyxBaTa ceH30pCKe IofaTKe KOjuMa Cy eBeHTyaJIHO [OHaTV OCHOBHU
MeTa-Ilofjally HOMyT KBaJuTeTa MHQOpMaluja, jequHuIla Mepe u cmdHo. O&M
Hubo je coimaan OGC SWE [33] aym je 6asupan Ha SENSEI SensorData oHTONIOTMjM
Koja oMmoryhasa nopfaBarbe IIPOM3BOJbHMX MeTa-llofaraka. Vl mocienssyu HUBO je
Konmexcmuu-ungpopmayuoru c40j, Koju Mofespa KOHTeKCTyalIHe II0JIaTKe BYCOKOT
HUBOA O EHTUTeTMMa Ofl WMHTepeca ¥ HMxoBa cBojcTBa. KopucHuMK y cBojuM

3axTeBMMa MOXe fia crelduiipa Koju HUBO MHPOpMallMja 3axTeBa.

Mane jemHe oBakO KOMIUIEKCHE apXWUTEKType je HeIdocTaTaK IIOIpIIKe 3a
yIlpaBjbakbe VCTOPUCKMM CEH30PCKMM IIOfallMMa, peryJcarbe aKBU3MIIVje 3a
TOKOBe IIoflaTaka y pealHOM BpeMeHY, dysuja IlofaTaka y pealHOM BpeMeHY ca
CKIaguIITeHM nopammMa n noxpinka 3a RFID ypebaje. Jomr jeqHa moxerpHa, a
HeslocTajyha KapakTepucTuka, je MOryhHOCT mpeTpaXxiuBarba BeJIMKMX KOJIMYMHA
CUPOBUIX CEH30PCKMX ¥ KOHTeKCTyaJIHMX IIofjaTaka Kopucrehm BpeMeHCKe,

IIPOCTOPHE 11 IpyTe aTpudyTe.

YV npojexry [oT-A [106] Hekmn on, oBUX HeoCTaTaKa Cy WMCIIpaB/beHM, ajli caMO Ha
HVBOY KOHIIeNITyaJIHOT Mopea. Ilpe cBera, mHQoOpMaIlMOHM MOMel je I0cCTa
Goratujum mu yKibyuyje: modes ewmumema (eHr. Entity model) ca supTyenHuM
€HTUTEeTOM Kao KJbyYHOM arlCTpaKIIMjoM ca JOHaTUM BpeMeHCKVM, IIPOCTOPHUM U
APYTUM JOMEHCKMM aTpuOyTuMa; 3aTUM Mmodes pecypca (eHT. Resource model) xoju
Takobe MMa pecypc Kao KJby4uHy aIicTpakIiijy 3a ceH3opcke ypebaje, oBora IryTa ca
KopuitheweM eKcTepHe craHpapamsoBaHe Semantic  Sensor Network (SSN)
onrosoruje [12]; m Ha Kpajy cepbucnu modes (eHT. Service model) Koju campxu
cepBlCHe ITpodwie ca JIMHKoBUMa msMmeby Supmyesnux enmumema v pecypca Koju
Hyde cepBuce O IoBe3aHOM eHTuUTeTy. IIpensubena je mompika 3a cMelnrame
rojiaTaka W3 IPONIUIOCTM O BUPTYeJIHMM eHTUTeTUMMa W pecypcuma,
onrosapajyhmumM criojesuma apxurexkrype. MebyTumMm, IoT-A mpojekart je Hpemioxio

caMo arCTpakTHy pedepeHTHY apXUTeKTypy, OIHOCHO Moiesl Koju Ou Tpebasio fna
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IIpaTte KOHKPETHE T/IMHJIeMeHTaI_U/Ije, TaKO Oa HeMa pe3yJjiTaTa TeCTVpaiba W3

PpeayIHOT OKpPYKeka.

[IprMep KOHKpeTHOT IpojekTa Koju mpaTtn loT-A pedepeHTHY apXUTeKTypy je AaT
y [108], y Kojoj ce ceMaHTMUKM CEeH30PCKM IIofaly o0jaBjbyjy Of CTpaHe
BUPTYeJIHMX €eHTWUTeTa IIpeKO CeMaHTUUYKnx Opokepa kao ckynm RDF Tpojkn,
omHocHO Kao ckyn SPARQL ymnmra Koju Bpllle YHOC WiIM aXypuparbe CTamba.
Cmrano y ripojekty iCore [107] xpenpaH je miporpaMcku oBUp ca POKYCcOM IprMeHe
Ha loT armkaryje 3a mameTHe TpajoBe, YBOAY ce allcTpakiivja BUPTyeIHU objekar
M KOMIIO3MIIMja BUPTyeJIHMX o0jekaTa Yy IWby caKpuBama OCOOeHOCTU

XeTepOreHX CEH30PCKIX MpPeKa.

4.3.4. IlpwcTyn ca KOHTMHYyaJHUM M3BpIllaBarbeM ynnTa

OBaj IpuCTyII 3a UCIIOPYKY CEH30PCKMX MofjaTaka KOPUCTY CUCTeM 3a HeIIPeKMTHO
M3BpIlIaBame yInTa y Hwby GWITpUparka HajHOBUjUIX CEH30PCKMX OllaXkarba U
VIXOBOT ITpociiebuBarba 3aMiHTepecoBaHMM KOPUCHUIIMMA Y CKJIa/ly ca HMXOBUM
ymmutuMa. [lpommiperse cucremMa Moxe mhi y IpaBlly Kpewparba arpervpaHux
TOKOBa CEeH30PCKMX TIoflaTaKa, Kajla ce KOPMCHUIIMIMA VICTIOPY4yjy WIN pejleBaHTHe
CeH30pCKe BPEeJHOCTM y HeKOM WMHTepBally WIM HeKe CTaTUCTUYKe BPeIHOCTH,
3aTVMM Kpeupare TOKOBa BUIIIEr HMBOa, OJHOCHO pesysTaT jeTeKluje rorabaja
BUIIIEI HMBO OoOpabuBarmeM OCHOBHMX CEH30PCKMX onaxama. Kopm xmubpumxor
IIPUCTyIIa ce KOMOWHYyjy pelllerba 3a HeIpeKMIHO W3BpIlaBarke yIIUTa Hajl
TOKOBVIMAa CEH30PCKMX IIoflaTakKa ¥ pelllela 3a CKIaauiTere ceH3opckmx RDF
rojlaTaka Koje dyBa WIM CTaTWUKe CeH30PCKe OIVice VIV CeH30pCKa ollaXkarba W3
npouwtoctr u niBpmasa SPARQL yrmre nHag TvM nopanmma. ITpojekraHTckm je
M3a30B Jla ce ocTBapu wITpuparke TOKOBa IIoJaTaka Ha OCHOBY CTaTMYKMX
CeMaHTMUKVIX CEH30PCKMX MofjaTaKa Win [1a ce edprKacHO KOMOVHYjy HajcBeXuji 1
CEH30PCKM TIOHAIM M3 IPOIUIOCTH, MOIITO Cy y OWUTAFy [Ba OlBOjeHa pelllea.
Pererbe Koje KopwcTu oBaj npuctyn je Linked Sensor Middleware (LSM) [109]
kopuiihemeM nmivieMemrtaryje CQELS ynurHor jesuka [110], a Takobe je meo sehe
wiaTdopMe y 06s1aky OpenloT [111], a mcTo Tako cucteM ca obpagom CQELS ynmra

je jesrpo EVY mpojexra CityPulse [112].
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Pemrerbe 13 pedepentie [113] oOpabyje camMo TOKOBe CeH30pCKMX IOfaTaka U
ocTBapyje HpPOTOK Off HeKoJmKo pecetrHa Xwbanga RDF Tpojku y cexynnm
oOpabuBamem y3opaka ymnura Kopuithewem CTP-automata (Conjunctive Triple
Pattern automata). Ha ocHOBY 3amaTux KOPMCHMUKMX y30paKa YIIUTa, Kpeupajy ce
KOHaYHM ayTOMaTW CTamka 3a CBaKM y30paK TPOjKM KOje ce caXumajy y ayTomaT
CTarba CllajarbeM eKBUBaJICHTHVX YBOPOBa OJHOCHO cTarba. I1o monacky HoBux RDF
TPOjKI, yllapuBameM BpedHOCTH ca CTalbVMa y ayToMaTy CTarba, IIpoJiasu ce Kpo3
3a7aTy ayTOMAaT CTarba M ako ce CTUTHe y Kpajibe CTame Koje KOpecIoHApPa HeKOM

ymmry, Ta RDF Tpojka 3amoBospaBa ynmT u mpociiebyje ce KOpUCHUKY.

Request Config & Request
Definition Monitor Presentation

Service

Data Presentation
Request

y Y

Service Delivery &
Utility Manager

Scheduler

Sensor
Discovery | Managemer

Virtuoso

LS .
W Linked Stream
Middleware
— =& =

Sensor RDF Data
Cloud

RDF triples/
OWL
{S)AP : Mobile Sensor

Cimuka 18 - OpenloT ApxurekTypa (civKa aganTrpasa us [111])

Opranmsanuja OpenloT apxutextype je mpukasaHa Ha oy 18. CeHsopwm ce
VIHTETpUIIy y CHUCTeM MpeKo pelema cpeamer caoja X-GSN  meromom
BUPTYeIm3aliyje CeH30pa y3 CEeMaHTUUKy aHOTAIIMjy OIIica VI BPeIHOCTV Meperba Y3
Moryhuoct mpociebuBarba T0omaTaka IHpeko 00jaByu/mIpeTIUIaTI MexaHM3Ma.
CeMaHTUYKIM CEH30PCKV TOKOBM IOfaTaKa ce CKJIaguINTe y 00J1aKy Ha riaTtdopmm
LSM, xoja mmTepHo Kopuctu RDF cxmagummre Virtuoso® n onciayxyje SPARQL

KOPVICHIYKE VIIVTE. 3a nmpencrabbarbe CEMaHTUYKMX CEH3O0PCKMX IIogaTaka,

38 https:/ / virtuoso.openlinksw.com/
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wiaTdopma Kopuctr SSN OHTOJIOIMjy, ajy Takobe MMa ¥ CBOjy OHTOJIOTW)Y pajut
JIaKIIer MHTerpucama ceHsopa. KopucHuiy cy y MoryhHocTy ja 3aTpaske IojaTke
IpeKko IoceOHe KOMIIOHEHTe 3a IIpe3eHTallVjy, a Takobe Jl1a KOpHUCTe CepBUC
OTKpMBara CeH30pa ¥ Ja 3axTeBajy ompebeHM cepBuC IIpeKO KOMIIOHEHTe 3a
neduHMCcambe 3axTeBa (eHT. Request Definition). Kommonenra Scheduler mokyiasa fga
rpoHabe ajieKBaTHe CeH30pe U TOKOBe CeH30pCKMX ITojlaTaka Kako O McIyHwIa
3axTeBe KOPVICHMKA, a yjeJHO yIIpaBlba IpaBumMa rnpuctyna. OcHOBHM mpobiieM oBe
apXUTEKType je cKaJlaOwIHOCT, omHOCHO y Kojoj Mepu RDF cximagumre Virtuoso
MoOXe J1a epVKacHO CKJIaIMIIT TOKOBe CeH30pCKMX ITojlaTaka U Jla MCTOBpPeMeHO
U3BpIllaBa KOPUCHMUYKe ceMaHTHUke ynure. [IpenqHocTn miaTtdopme cy HarpenHe
YyHKIIMOHAJIHOCTMI  OCTBapeHe yK/byduBarbeM KOMIIOHeHaTa W3  JIpyrux

IIPpUCTYIIa IIOIIy T BMpTyanmsam/[je ceH3opa n KOMHO?)T/ILIT/lje cepsuca.

4.4. AnnmkaTMBHO-OpPWjeHTVMCAaHU IPUCTyIN

Kao mrT0 je Beh peueno, aniuxkamubBuo-opujenmucanu npucmynu IOKyIIaBajy Ia
0o0e30ele KOPMCHMUKMM alUIMKallyMjamMa HajedpuKacHMj HauMH 3a JgoOujarse
NOTpeOHMX TopaTaka W3 WHTETPUCAaHWMX CEeH30pCKMX Mpexa. Mebytum,
doKycupare Ha WMHTepaKIMjyI Ha BWUCOKOM HWBOy wn3Meby ammkanuja n
wiaTdpopMe 3a MHTerpauyjy, y3 oMoryhasarme KOMIUIEKCHMX (YHKIIMja IIOIYT
m3Bobera HOBOI 3Hama, HeKaJa [OBOOM [0 CMamela HnepdopMaHCH, IITO
ClIpeyaBa IIVpe IpMXBaTarke OBVX pellera. Mory ce mMaeHTUUKOBATY UeTHPU
HIOZITPYIIe Koje Jiejie VICTV OCHOBHW IIPUHITUII npuchyna 000320 npema 0o1e: npucmyn
cepBucHo-opujeHmucate apxumexmype, NpUcmyn Komnosuyuje cepBuca, npucmyn

mpancgpopmayuje nodamaxa 3acHoBan Ha NPABUAUMA VI NPUCHIYN 3ACHOBAH HA A2CHIMUMA.

4.4.1. IlpwucTyn ca cepBMCHO-OPMjeHTHMCAHOM apXUTEKTYpPOM

[TpucTyr ca cepBUCHO-OPMjEeHTVICAHOM apXUTeKTypoM o0e3bebyje crammapmam
cepBUCHM WHTepdejc ca gedmHMcaHMM MeromaMma ¥ QopMmarnMa HOpyKa 3a
noOujarke CEH30PCKMX OIaXarka ¥ Mepema. llltaBuimle, apXmTeKTypa MOXe
MOHYAUTM W Apyre QyHKIMje Kao INTO cy Hodujambe wmHPOpMalja o
KapaKTepucTMKaMa CeH30pa, CepBUC 3a IpeTivlahmBarke Ha OIlaXkarba M Mepera
m3adpaHMX CeH30pa, Cjare YIINTa, OIIIMOHAJIHE aKTyaTopcke (yHKIVje T,
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[JoMyHaAHTHa MHTeEpaKIlja Y OBOj apXUTEKTYpPU je II0 MOIEy 3axTeB-OITOBOP
OIHOCHO TIOBJIadyer-eM II0flaTaKa, a Y Marm0j Mepu Mory ce Hahm Mopmes ucropyke
rofaTaka IypameM Kao HOPWIMKOM WCIOpyKe CEeH30PCKMX IIofjaTaka BODheHMX
porabajuma. Hepocratak mocrojehmx peasmsamnuja je HemoryhHocT dysuje
HajHOBUjVIX TOKOBa CEH30PCKMX IToflaTaka ca ItojamyMa us mponuvioctu. Vako Hema
eKCIUIMLIUTHMX OrpaHnYersa Ko, KOHKPeTHIX MMIUIeMeHTalllja, OBaj IIPUCTYII MMa
TeHIEeHIVjy Ha ce KOPUCTM KOI BepTUKaIHO OPUjeHTMCAHMX pellerma Koje
MIOKPUBAjy jemaH aruMKaTuBHM goMeH. CepBUCHO-OpMjeHTHCAHe apXUTEKType
yK/by4yjy jedHOCTaBHO M edmKacHO HeceMaHTMUKO perierse TinyREST [114] n
mmvivieMeHTarje OGC SWE pedepentne apxurekrype [33] y mpojexkty EU FP6
SANY [115] mon naMiijatusoM EBporicke CBeMupcke arentmje [116] v The 52North
SensorWeb Community [117]. CeMaHTMUYKM HIPUCTYI je peayM3oBaH Y pellery

SemSOS [118] nomasarbeM cemaHTHUKMX aHoTamja OGC SWE moperny mofaraxa.

TinyREST [114] npepncTaBiba jeqHOCTaBHY apXUTEKTypy Yy Kojoj IIposia3HU ypebaj
npuxsaTa REST 3axteBe kopmcHuka m 1o GET 3a moOujarmbe BpemHOCTV HEKOT
cersopa, POST 3a 3apaBame akiyje akryaTtopa 1 SUBSCRIBE 3a mpetmuiahubame
Ha HoOBa ceH3opcka Mepema. CeHsopu ce agpecupajy 1peko URI pedepenile, a
IposiasHu ypebaj ycMepaBa Hopyke Ka oOfropapajyhmm ceH30pcKMM YBOpPOBMMA

koju ntokpehy TinyOS onepaTMBHM CUCTEM U M3BpIIlaBajy J0oOMjeHe 3axTeBe.

Data in the SML-S/

O&M-S format SOS Query

4 1 )

SemSOS
C Open Source 52North SWE Implememalion)

Semantic Sensor
SPARQL
Query Engine

Observation Service
Knowledge

Base
Analysis and
Reasoning

RDF

Data in SML-S/
O&M-S Format
Sensor
Networks

Cmuka 19 - Apxurekrypa cemanTiakor COC cepsuca - SemSOS
(amanTpana civka 13 [118])

Ontologies
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SemSOS (Semantic Sensor Observation Service) [118] mpormmpyje 52North OGC SWE
VIMIUIEMeHTaIjy JlofaBamkeM ceMaHTWUKMX aHoTalmja y craHgapmuau OGC O&M
dopmar mopyka mpeko XLink (XML Linking Language) [119] TexHoormje koja
oMmoryhaBa Kpeuparbe ¥ OIVC JIMHKOBa M3Meby pecypca OIMcaHVMX Y OHTOJIOTHjI,
kpeupajyhu tako O&EM-XML dopmar. Hamme, kxonuentm mus OGC O&M
cnerudurKalje Kao IITO Cy CeH30pCKa omaxama (eHr. Observation), 1ojaBe w3
peasHoOTr cBeTa (eHr. Feature) m mpyre, cy ommcaHM y je3UKy 3a OIIMC OHTOJIOTMja
OWL, jep OWL nossosbaBa Kpeuparme Xujepapxuje KOHIIellaTa ¥ OrpaHMYera

usMeby mrxoBux Be3a. Taksa mpesicrasa je HassaHa O&M-OWWL.

OBo mpommpere cagpXy MPOCTOpHe KOHIeNTe Kao INTO Cy Tauyka, ITOJIUTOH U
KoopauHate, Koju cy mpeysetut n3 GML (Geography Markup Language) jesuka [120],
BpeMeHCKe KOHIIelTe IIONYyT BpeMeHCKOr WuHTepBaila npeyseror ms OWL-Time
oHTosoruje [121] v KoHIlenaTa U3 alIMKaTUBHO-IOMeHCKe OHTOJIOIMje, Kao IITO Cy
perinMo Mehasa (M3BeleHa of1 KOHIIeNTa I10jaBa 13 peasIHOT CBeTa) U CHeXXHa OJlyja,
IIpey3eTuX 13 OHTOJIOTHje BpeMeHCcKMx yciiosa. [lomohy Tor mpommpersa, moryhe je
KpeupaTtyi IIPOCTOPHO-BpeMeHCKO-TeMaTcKe ceMaHTH4Ke ynmuTe. ApXuUTeKTypa ca
camke 19 npegsuba ga ce ox yiasHux napaMmerapa SOS ynmura kpenpa SPARQL
ymmT KojuM ce nperpaxyjy RDF censopckn nomanm npencrasbenn y O&SM-OWL
dopmary. PesysraT ynimra ce Bpaha KOpMcHMKY HakoH KoHBepsuje y O&M-XML
dopmat, koju momryje OGC SWE cuHTakcy, aim Takobe cagpXyu ceMaHTUYKe
aHOTallyje 3a OHe KOPWCHMKe KOjui Cy y MOryhHOCTM [a X MHTepIIpeTupajy.
OmmcaHo pemleme IIpefcTaB/ba IPOTOTUII ejleraHTHOr mpommpersa OGC SWE
CTaHJapHe WMIUIeMeHTallje ca IWwbeM J[lofjaBalba CeMaHTHKe IIofjaTaka U
MoryhHOCTM Kpeupara CceMaHTMYKMUX yIWUTa, Oe3 HaMmepe Jia ce OCTBapu

cKasaOmIHA ApXUTEKTYypPa.

4.4.2. TlpucTyn KoMIosuiuje cepBuca

IIpuctynmn KoMmosuiiuje cepBuca omoryhaBa KopucHMIIMMA [a IedVHWIITY
IIpOM3BOJbHE CepBUCe WIM TOKOBe CEeH30pCKMX IIofaTaka ca II0ceOHUM

KapaKTeprcCTKaMa Ol MHTepeca. Cucrem he IIOKyIIaTn da caCTaBM TaKaB IIPOTOK
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rojlaTaka ITPMMEHOM HM3a crenuduuHux Ipolecuparka Haj, Ofrosapajyhum
M3BOPOM CEH30PCKMX IojlaTaka, IITo he pesysTuparyt KperparmeM TOKa IojaTaka
KOj je y cCKIagy ca TpaxeHoM crenudukanmjoM. IloTriyHa wmspaxajHOCT
KOPUCHUYKMX 3axTeBa MoOXe ce moctuhm omoryhaparseM oIvica >Ke/beHOr TOKa
rofiaTaka v IIpolecuparba CeMaHTUYKIM MOIeIoM. TrMe ce ocTBapyje ceMaHTUYKA
GasupaHO 3aK/byumBare KOje ce KOPUCTM MPWINKOM TpaXkera OITHMaIHe
KOMIIO3UIIMje ~ Ofl  PacHojIOKVBUX KoMmIloHeHarta. OBaj HOpUCTYyI  HyAu
HajpyieKcOWTHMje pellierse M3 IIepcleTKMBe arvlMKallija, Mako IlepdopmaHce
MOTY Jerpaguparyi 300r KOMIUIEKCHOT 3aJaTKa ITpOHa/IaXera Ofrosapajyhux

CEepBUICHIVX KOMIIOHEHATa y pe€aJIHOM BpEMEHY.

ITpojexkaTt Hourglass [122] pearmmsosan Ha YHUBep3utety Xapsapp jom 2004. roguxe
je IpuMep HeceMaHTUUKOI pelllerba KOjy IpaTy 0Baj IPUCTYIL Y heMy je KIbydHU
KoHIenT kpyxHu nym (eHr. Circuit) KOju IIpefcTaB/ba IIyTamy IojaTaka msMeby
M3BOpa CeH30PCKMX IIoJlaTaka M FbMXOBMX ITOTpoOIIava ¥ yK/bydyje BUIlle cepBuca
KOji M3BpIIIaBajy orepauuje Hag TvM mopamnymMa. CepBrcy MOTY OUTH reHepUYKNU
nontyT Gadpepricarba 1 PWITpUparba, WIN CHeldUIHN 3a alUIMKallljy, a HBIX0Be
ocoOmHe cy Tema, Tauka npwucrymna uta. Kommonenrta Circuit Manager xpeupa
KpYokHu nym TOKa IIojiaTaka Ha OCHOBY ONMCHOT jesuka y XML, mrTo yxbydyje cKym
orepaTopa, TeMa 1 aTpubyTa 3axTeBaHMX CepBIca, TaKO IIITO IpOHaJIa3y ajleKBaTHe
PacIIoJIOXVBe cepByICce Ha OCHOBY MHQOpMallyja O bIMa cafp)XaHUX Y PerucTpy u

roBe3yjyhu ux y Tok mojaTaxa.

3HaTHO MOhHMja pellera KOPHUCTe CeMaHTU4Ke MPUCTyIle W yKby4dyjy
apxutektypy SONGS [124] passujeHy y kommaHuju Microsoft 1 apxurekTypy
pasBujeHy y KoMmmanuju IBM [123] rHa 6asu System S peliema cpenrber cioja. Kon
apxutektype SONGS, KbyuHe KOMIIOHEHTe Cy CeMaHTWYKM CepBUCU KOjU
IIpoliecrpajy ceMaHTUYKe TOKOBe IojaTaka. Itanep cepsuca uysa onmc cepsuca
Kao CKyIl JIOTMYKMX IpaBWla ca OrpaHMWYerblMa ¥ MMIDIEMeHTHpaH je Kao
V3BPIIIHA jeMHMIIa ca JIOTUUKMM 3aK/byunBameM. KopucHum 3aajy ynmre ca
KeJbeHVM CeMaHTUYKVM TOKOBMMa I10jlaTaka, a IUlaHep cepByca pasjiake YIUT Ha

CKyIl cepsBrca KOjVI ce D;OD;QJBYjY Ha W3BpIIaBarkbe MPEXHNMM YBOPOBIVIMA.
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PacniopebuBau cepBrica Ha cBakOM 4YBOpPY IIOKyIllaBa /ia ONTUMU3Yje M3BpIIaBarbe
3a7laTaka y OKBUPY CepBlca ONMCAaHMX IIOCeOHMM je3rKOM Wi da uckopuctu seh
nioctojehe cepsuce. IloBesuBamem pacriopebeHVx ceMaHTUUKMX cepByca Kpeupa ce

JKeJbEHV ITPOTOK CEMaHTUYKIMX ITOJaTaKa.

[ Users

i A

inquiries |
|

|
results

Nyl
i

Ontology

=
[ T 1
[ 1/

Job Manager/
Stream processing Core

Web Cam

Crmmka 20 - ApxuTeKTypa 3a KOMIIO3UIM]Y CeMaHTUYKMX CEH30PCKMX TOKOBa
rofaTaka passujeHa y KoMmraauju IBM (amantupana civka mns [123])

Ha cymmm 20 je mpukasaHa apxuTekTypa passujeHa y komnanuju IBM. Kopucaumm
3ajlajy ynOouTe ca CeMaHTUUYKMM ONWCHMa JKeJbeHMX TOKOBa, KopuilhermeM
KOHIleIlaTa W3 pasBUjeHe OHTOJIOTMje Koja IOKpMBa THUIIOBe ceH3opa (Kamepa,
3ByYHI CEH30p) M IIpOM3BefdeHMX IofaTaka (BMIAeO CerMeHT, ay[uo CerMeHT), ca
BpeMeHCKVM ¥ IIPOCTOPHUM MHQoOpManyjaMma. VI3Bopu nomaTaka TeHepuIy TOK
nopaTaka (eHr. Stream Data Objects) xoju ce cacToje o, I1lapoBa ejleMeHaTa ITofjaTaKa
U BbUXOBUX ceMaHTHUUKMX onmca y RDF ¢popmary mmpeko KoHIleraTa 13 OHTOJIOTHje.
IIporlecHn ejleMeHTM ce OIMCYjy y30plMMa TOKa, KOju IedVHUIIY BpCTY
eJleMeHaTa IIOfaTaka ¥ IbMXOBY CEMaHTUKY KOjU Cy II03BOJbeHM Ha yJasy u
Ipom3BelleHNX TOKOBa Ha ms3nasy. Ilportec Mmoryhe wHTepKOHeKIIMje TOKOBa
rojiaTaka ¥ IIPOIIeCHMX ejleMeHaTa ce CBOAM Ha yKiIalame y30pKa J03BOJbeHOT
yJIa3HOT TOKa ITpOIIeCHOT eJleMeHaTa ca OIMCOM ToKa rnopjaraka. To je moryhe axo ce
3a CBaKy IIPOMEeHJbVBY 13 y30pKa TOKa MoXKe IpoHahm 3aMeHa M3BeleHa 13 yJIa3HOT

TOKa, a TO m3Boberbe ce 3acHMBa Ha ,"D;eCpT/IHT/II_IT/IjaMa " Be€3aMa W3 KopnmheHe
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onrosioruje. Komrionenra nuanep (enr. Planner) mpoHaiasu rpad Ipolecuparba
KOju OM IIpom3Beo TOK IIoJaTaka y CKJIamy ca 3aJaTuM Y30pKOM TOKa, TaKo IITO
KOMOVHYje CKyIl TOKOBa ca KOMIIaTMOVJTHMM IIPOLIeCHUM ejleMeHTMMa. 1o ce paau
y nOBe dase: y 1pBoj dasu ce reHepwuIlly UMIb-eHUIe O IIPOIIeCHUM eJleMeHTHMa
3aKJbyulMBameM Ha 0asy JIeCKpUIITMBHOT JIOTMUKOI ITporpaMuparsa Kopwucrehn
3aI1C Y je3UKy 3a IUIaHVpakbe IIpollecupara ToKa (eHr. Stream Processing Planning
Language - SPPL), miTo ce CKIagMIITH VI KOPUCTU KOT, BUIlle yIiUTa. Y Apyroj dasu,
KOPVICHMYKYM YIIUT ce npepoan y SPPL miaHupaHu Iwb Koju Tpeba ga mpoussere
KOMIIOHeHTa pewabau  (eHr. SPPL  solver) moBe3uBameM  oprosapajyhmx
koMmnoHeHaTa. KommoneHrta wmenayep nocaoba (eHr. Job Manager) pacmiopebyje
pe3yJITaHTHM IUIaH 3a M3BpIIaBambe Ha Cucmemy 3a npoyecupary mokoba (eHr. Stream
Processing Core). PesynraT ekcrepyMeHaTa je IOTBPAMO [a IIPOCEYHO BpeMe
IpoHajIacka 3aJaTor TOKa IIojaTaka M3HOcKU 2,5 ceKyHie, IITO MIIaK OrpaHMYaBa
IIpUMeHy OBOI' pelllea Yy ClleHapujumMa ca BehuM OpojeM KOpMCHUKa.
CkaabwiHocT Ou Morsia 6muTy moOoJblllaHa ako OM ce niaHep peaji3oBao Kao
aucTpuOympaHa  KOMIIOHEHTa, ca  peIUIMKOBaHMM  mHQopMaljamMa o

KapaKTeprcTKaMa IIpOIIeCHINX eJIeMeHaTa.

4.4.3. IIpucryn TpaHcdopMaliyje rmogaraka 3acHOBaH Ha IIpaBM/IMMa

OBo je wecT mpUCTyN y pellermnMa ca KopuimhermeM CeMaHTUYKMX TEXHOJIOTHja,
WIM Apyra pellera KOPUCTe HeKe KOMIIOHEHTe Koje Cy IIeHTpaJlHe Yy OBOM
npucTyiry. VI3Bobeme HOBOT 3Hama WINM OTKpMBame aorabaja Buier HMBOa ce
rocTioke PyHKIIMjaMa MaIliparka Koje ce OcCjlambajy Ha Bese mM3Meby KoHIlerarta
oOyxpaheHMX OHTOJIOTMjOM [IOMEeHa ¥ OHTOJIOTMjOM CEH30PCKMX OHaXama WU
CeH30pCKMx Mepema. KopucHuimMa je pmara MoryhHOCT —ceMaHTUYKOT
IpeTpakMBara ¥ IpWMeHa ajropuraMa 3aK/bydMBarka TaKO INTO Ce IIOfary
TpaHCPOPMMUIITy Y CEMAHTMUKM 3aCHOBAHY pellpe3eHTanyjy 13 ¢dopMaTa HIVDKeTr
HyBOoa. Moxke mocrojaTi Buille TpaHcdopMalyja Kpo3 apXUTeKTYpy Y CKIagy ca
payIMuuTIM CJIojeBuMa y mMHopManmoHoM Moperry. Ca OBMM IPUCTYIOM Cy
peayM30BaHa CcaMO pellleha Koja eCIUIOATWIIY CeMaHTWYKe TeXHOJIOTMje ¥ TO:
SWASN (Semantic Web Architecture for Sensor Networks) [125] miardopma meo

CommonSense Bu3uje KomnaHuje Ericsson, mpolvpsbyiBa apXUTeKTypa pea3oBaHa
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y Hayuonasmnom Texnuuxom YVnubepsumemy y Amunu (HTYA) [126] v cemaHTMUKI
3aCHOBAH CVICTeM 3a Py3Mjy CeH30PCKMX IIofjaTaka peaI30BaH Ha YHVBEP3UTETY Y

Toponty [127].

Apxutexrype SWASN 1 HT'VA cy BeoMa ciim4He, ca BUIIIECJIOJHOM OpraHM3aIjoM
1 KopuithemeM cucTeMa Jena 3a pap ca ceMaHTHUKMM noparmMa. Kom SWASN je
HajHVDKU c10] U360p ceH3opckux nodamaxa M oOyXxBaTa xeTeporeHe CeH30pCKe Mpexe;
cirefeh je onmosouwiku c10j y KoMe ce CeH30PCKM IIOJIAIIN IIPeTBapajy Y ceMaHTIUKe
y3 MOTYhHOCT /1a 3a CBaKy CeH30pCKYy MpeXy IIOCTOji IToceOHa OHTOJIOTHMja; 3aTUM
cIleny cemanmuyky Bed npoyecHu c40j KOju ce 3acHMBa Ha Jena API 3a MaHUITyJIaIIVjy
ca RDF noparmva n m3spmasame SPARQL ymmra, a m3Boberse HOBOT 3Hama ce
m3BoAM KopuilthemeM Jena 3ak/bydmBada U jeqMHMNIIe 32 TeHepUYKa MpaBiwla WIn
€BeHTYyaJIHO HEKOI eKCTepHOI pelllelba 3a 3aKbyuuBarbe; IIOCIeIbU CA0] je
anAukamubru ca KJIVjJeHTCKUM arvIMKarjamMa Koje HIPUCTYIIa]y

dysK1MoHaIHOCTMMA Iu1aTdopMe rpexo HTTP nHTepdejca.

HTYA mopynapHa apxurtekTypa [126] Takobe canmpXu HajHVDKM c10] nodamaka ca
XeTepOoreHMM CeH30pPCKMM ypebajuMa, y Kome ce pasymkyjy kiracuuHe WSN,
JIOKAIMjCKM CeH30PY M MyJITMMeIVjajIHV M3BOPY ITofaTaka. VIsHan, je npoyectu ca0j
y KOMe ce CeH30pcKM Itogaum TpaHcdopmumry y XML mnopartke, mpumapHO
nomryjyhn OGC SWE cnenmdukanmjy, a Moxe ce mHrerpucat m GSN [102]
cpentsu ci1oj. Ilocienmsut je cemanmuuxu c10j y KOMe ce BpIIM TpaHcdopMaliija
rofaTaka Ha Oasu mpaswia y dopmary “on event if condition then action”, omHOCHO
KOje aKIlyje ce BpIlle ako ce Jlecro HeKu Jiorabaj v vciymweHm cy ofgpebeHn yciosm.
ITocroje mBe BpcTe mpaBwia u TOo: XML mpaBwia manuparma, kojuma ce XML
IIOpyKe IIpeTBapajy y OHTOJIOIIKe WHCTaHIle, VI CeMaHTWUYKMX MpaBwla, Kaja ce
HOBe OHTOJIOIIKe WHCTaHIle W3Boje u3 mnocrojehux. Kopucrehu onTOIOMIKE
MHCTaHIle, cepBep 3a 3aK/byuuBambe (Takobe Jena kommaTuOWIHM) Kpewpa U
yIipassba 06a30M 3Harka HaJl, KOjOM KOPVCHMIIM MOTY J1a M3BpIllaBajy yIIuTe WIN J1a
Oyny obaserrTeHn O JleTeKIIMju JJorabaja BrIller HUBOA Y CKIIay ca JedpvHMUIMjaMa

y OHTOJ'IOI"T/l"jT/I. Hewma IIogaTaka O peaJlHUM HepcpopMchaMa OIIMCaHMX
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APXUTEKTYpPa, aJin jaCHO je na odIarbarb€éM Ha LIEeHTpaJIM30BaHV CUCTEM ]ena

IIOBJIa4¥ OIr'paHM4Y€a y II0IJIely CKaJIaOVIJTHOCTU U HepcpopMchm.

Apxurektypa ca YnHusepsurera y Toponry [127] mpukasana Ha civm 21 ce
3acHMBa Ha CUCTeMY 3a pa3MeHy IIopyka BobeHor cangpxajuma (eHr. Content-based
Publish/Subscribe - CPS), Kojui ce KOPUCTY 3a MHTEPaKIIMjy ca CeH30PCKMM MpeXkaMa
U 3a OCTBapuBaibe CeMaHTW4Kux QyHKOMja Hapg nomaumma. dDysxmujy CPS
CeH30pcKor cucTeMa obasiba Micro-ToPSS miatdopmMa cperser cijioja MHCTa/IPaHa
Ha CBaKOM CEH30PCKOM YBOPY M peajM3oBaHa Kao ITpommpemse TinyScript je3vka
[128] 1 merose BupryeinHe MarmHe. Micro-ToPSS 1mwiatrdopmm ce Mory ciiaTtu
3axTeBu 3a mpaheme onpebenux censopa. IIpukymwbeHm wim arperupanu
CEeH30PCKM IIofaIy IIpoJiase Kpo3 mposiasHu ypebaj n masbe nipeko CPS ximjeHaTa
BpIINM Ce IIpelaKoBale y CeH30pcKa objaBibliBarba 1 IIajby ce Opokepy. bpokep
IopyKa IoKpehe ceMaHTMUKO M3BPIIHO OKPYXKeke 3a pa3MeHy IIopyKa Semantic-
Toronto Publish/Subscribe System (S-ToPSS) n BpiM yKiIaname oOjaBa M IpeTIUIaTa

Ha OCHOBY KOHIIeIIaTa M FVIXOBUX peJlaryja y JOMEeHCKOj OHTOJIOT VL.

{" Application

cps | [ cps |

Client Client CPS CPS
A A i \Broker/ \Broker

Untranslated/Semantic
publications -~

S-ToPSS

CPS
Matching
Engine

Ontology

CPS Broker Semantic publications

Taxonomy

Functions

CPS
Client
. [
.

Raw/Aggregated

sensor data Sensor Gateway (Micro-ToPSS)

|
W

Sensor Nodes @ (Micro-ToPSS)

Ciuka 21 - ApxurekTypa ca ceMaHTHMUYKOM (py3ujoM ItojiaTaka u
IIpeHOCOM ITOpyKa Ha 0asut cazpikaja (aganTupaHa cimka ms [127])

ITocToje Tpu TexHMKe yKIamnama. [paxHcaayuja cuHOHUMA Ce 3aCHVBa Ha MaIlipamy

eKBVBaJICHTHVIX TePMUHA; MPaAHCAAUU]A MAKCOHOMUJe KOPUICTU XUjepaxujy pesiamyja
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U KOPUCTU ce Kajla oOjaBe cajpyke TreHepa/lHMje TepMMHe y OJHOCY Ha OHe U3
npetiviaTa; Tpeha TexHuka KopucTu QYHKLIMje Maluparba 3a TpaHCIMpambe
aTpUOyT-BpeIHOCT TOPKM CUPOBMX IIOJaTaka y CeMaHTW4Ke aTpuOyT-BpemHOCT
TOpPKe M OBa TeXHMKa MoOXe OwWTHM mcKopwmitheHa 3a JleTeKIIMjy jorabaja Builer
HUBOA. AIUIMKallje ce MOIy IIpeTIUIaTUTV Ha CHUpOBe M arperatHe IojaTKe, ca
J0l1aToM ceMaHTHKOM wint He. Dysuja rogaTaka ce octBapyje ca Mmoryhnorrhy ma ce
alIMKallje IIpeTIUIaTe Ha Kopesamyjy wmsMeDy mopaTaka w3 pasIdamUTiX
CeH30pCKMX Mpexa. MaHa apxmuTeKType je IIOIpIIKa caMO 3a TOKOBe IIofjaTaka
BobeHMx storabajumMa, Oe3 HOApIIKe 3a aKBU3MIIVIOHE TOKOBe CeH30PCKMX MoaTaKa
Kao U JoXBaTarbe CEeH30PCKMX IojjaTaka m3 mmpouuioct. Pys3ujom oBMX I101aTaKa,
apxuTeKTypa 6m HyawIia MoryhHOCT meTekiiyje morabaja Bulller HMBOa HaCTaIVIX Y

IIPOIIJIOCT.

4.4.4. IIpwucryn 3acHOBaH Ha areHTHMa

OBaj mpucrym je KapakTepucTW4aH IIO aHTraXkOBaky HEKOJIMKO BpCTa areHaTa
pacriopebeHnx y Bullle JIOTMUYKMX cjIojeBa. ATeHTU Cy codTBepcKe KOMIIOHEHTe
cnocoOHe 3a oOaBiparbe ompebeHNX 3amaraka IOIYT IIPUKYIUbaFba CEH30PCKMX
rogaTaka, TpaHcdopMalijy Hojaraka, M3BplllaBakbe yIIMTa WTH, U capagiboM ca
APYIMM areHTMMa OCTBapyjy JkejbeHe (PYHKIIMOHAJIHOCT. 3a MHTEpHY
KOMyHMKalyjy msMmeby areHaTta Mory ce KOPWUCTUTM HeKe Of CTaHOApIHUX
1I1aTOpMI 3a areHTe WIN ce peasnsyje cieludrdHa nMivleMeHTanyja. Tumaso,
areHTV IIpuUIIafajy jelHOM OJ] HEeKOJIMKO cJIojeBa Y 3aBMCHOCTM Of TuIa
pYHKIMOHAJIHOCTM 3a KOjU Cy OATrOBOpHM. MoXXe MOCTOjaTV HEKOJIMKO TUIIOBa
areHaTa y jeJTHOM JIOTIYKOM CJIOjy. ATeHTW M3 TOpH-er CJI0ja 3alolUbaBajy areHTe
V3 HIDKMX CJ10jeBa. Y KOHKPEeTHO] MMIUIEMeHTalljyi MOXe ce JeCUTU Ja areHTu
KOpVCTe ceMaHTUYKe CeH30pcKe ITofaTKe 11/ Wi ce CeMaHTUYKM MOV KOPUCTe
3a ommc mporecHux MoryhHoctu areHata. Iloctojeha pemema o0yxBarajy
HeceMaHTMUKY CeH30pCcKy MH@pacTpyKTypy VIHTepHeT pasmepa HaspanHy IrisNet
[129] n ceMaHTVMYKYM 3aCHOBaHW MYJITU-areHTHU cucTeM 3a Sensor Web apxutekTypy

SWAP [130].
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IrisNet (Internet-scale Resource-Intensive Sensor Network Services) [129] je xujepaxujcka
apXWTeKTypa 3acHOBaHa Ha areHTVMa KOjy OCTBapyjy CeH30pCKe cepBuce. JemaH
CEH30PCKII CepBUC e Be3yje 3a jeqaH aAucTpudympann XML nmokyMeHT Koju campxu
CeH30pCKe IIofaTKe ITapTULMOHMCAHe Ha BUIIe padyHapckmx usoposa. Ilocroje
CeH30pcku azewmu KOjy HPUKYIUbajy CeH30pcKa oHaXarba M oOpabeHe mx Inaby
OpeaHu3ayUOHUM deeHmuMa KOju ce Hajla3e Ha YBOPOBMMA WU 3afyXKeHU Cy 3a
usBpiiasame yrmra Hag XML poxkymenToMm. Yrmrm ce mspaxasajy y XPATH
JeKIapaTVBHOM YIIMTHOM je3VKy ¥ M3BPIaBajy ce TaKo IITO 0p2aHu3ayuoHu azeHmu
Bpllle yIIUT HajiIpe Hajl, JIOKaJIHOM Oa3oM IojjaTaka M KelllMpaHMM IopjallyiMa Ha
CBOM YBOPY UM ako IIpoHaby [1a HemocTajy HeKM IIOfJaly, IIajby IIOMYIIAT
Op2aHu3AyUOHUM a2eHMUMA Ha OPYTMM YBOPOBMMA WM TaKO PeKyp3VBHO Jajbe Ka
APYTMM UYBOPOBMMa ako je rorpeOHo. PesynraT cBuMX IIOJynMTa ce cacTaB/ba Y
KOHAauHM pesyJITaT yIuUTa Koju ce Iajke KOPUCHUKY. Bemukm  Opoj
AVICTpUOYMpPaHWX CeH30pCKUX W OpeanusayuoHux aseHama omoryhasajy Beoma
CKaJIaOWIHY apXWUTeKTypy MakKo IIOCTOjM HU3 OrpaHWYera y IOITIe[ly IOofp>KaHe

MOIOaJTHOCTUM IIOJJaTaKa.

User Agent
Service

[
Non-Agent Application
Service 9 Agent

Application Layer

Modeling
Tool A
ool Agent Agent
WorkFlow
@ Agent @ Knowledge Layer
Non-Agent Non-Agent
Service Service

Sensor
j/ Agent \(‘
Non-Agent Non-Agent
Service A System

Sensor Layer

Sensor HO

Crimka 22 - ApxuTeKTypa ca areHTrMa ¥ CeMaHTUYKMM IPUCTYIIOM
(amanrTpana cimka n3 [130])

ApxuTeKTypa ceMaHTUUKOT IIPUCTYyIIa ca areHTnMa y 1pojekty SWAP (Sensor Web
Agent Platform) [130] mpukasaHa je Ha cimiiu 22 ca areHTUMa pacropebenuM y Tpu
onsojeHa cioja. Y Censopckom €40y, CeH30pCKU aeeHmu Cy 3aay KeHV 3a VHTepaKIyjy
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ca CeH30pMMa M aKTyaTOpuMa WIV OUPeKTHO win Ipeko Hekor oxm, OGC SWE
cepsuca (SOS, SAS, SPS). CeH30pcKM areHTN pa3Melbyjy HOopyKe CTPYKTypupaHe y
CKJIaly ca crelnduKaljoM U3 OHTOJIOTHje, IITO YKIby4yje MeTa-IIofaTKe O II0jaBu
KOja je onaXaHa, jedVHMUIM Mepe, BpeMeHCKMM aTpubyTmma wuthd. Excrieprcko
3Hambe y cucreMy je cagpxaHo y Caojy suawa (eHr. Knowledge Layer) y KojeM oCTOje
TPU BpCTe areHaTa: adeeHmu padHux npoyeca (eHr. workflow agents) cy KbyuHe
KOMIIOHEHTe CVcTeMa, 3aTVM aeeHmu 3a aiame (eHr. tools agents) Koju M3BpIIaBajy
npefgeduHNcaHe Ipollece Oe3 IOTpeOe 3a HOPYrMM pecypcuMa WU a2eHmu 3a
MmolesoBare (eHT. modeling agents) Koju M3BpIaBajy KOMIUIEKCHO IIpoOIlecuparbe, a
MOTY 3axTeBaTW HojlaTHe IofaTke. TwmuaH clieHapyo M3BpIllaBara MOYMIbe Off
azeHama paoHux npoyeca Kojyi IpuxBaTajy II0JIaTKe Of CeH30PCKUX A2eHAma Vi TI03UBajy
oxrosapajyhe aeenme 3a asame w aecenme 3a MolesoBarse CIIOCOOHe a W3BpIIIe
norpebHe omnepaiije Ha natuMm mnogaimMa. OOpabeHm mopmar ce MoOry [ajbe
npociiebuBaTi APYIMM deeHmuma paoHux npoyeca vuma OuTuM IpociebeHM Ka
Anauxamubuom ca0jy, axo je oOpama 3aspmieHa. CBa oOpama y OBOM cCJlojy U
VMHTepIIpeTallMja 3Hama je OasuMpaHa Ha BUIIECTPYKMM OHTOJIOTMjaMa, a 3a OIVIC
nporieca 1 3agaTaka kopuirtheH je OWL-S [131], mpommmperse OWL jesuka 3a
MoJiesloBarbe Impotieca. Y AnauxamubHom ca0jy TIOCTOje OBe BpPCTe areHaTa M TO
AnAUKAMubHU VI KOpucHuuku. Aniuxamubnu aeenmu ce KOPWCTe 3a cacTaBlbambe
cienMdUUHMX aIvIMKallija Ha OCHOBY W3JIa3sHMX IIOfaTaKa W3 d2eHama paoHux
npoyeca, OOK kopucHuuku aeenmu omoryhasajy m300p pacrosIoXmuBUX arvlvKaiiyja
KpajibIM KOPWCHMIIMMa ¥ oObaBelllTaBajy MX O IIOjaBMI HOBUX WIM IIPOMEHU
nocrojehmx amwmkanuja. Hema wmH@opmanmja o mnompkaHMM KOPUCHUYKUM
yIUTUMa 3a CeH30PCKMM IofallvMa, MOAPIIKOM 3a IMojallyiMa W3 IIPOIIIOCTH,

TOKOBMMa II0JIaTaKa, MaKo KOHIIENT apXUTeKType obehasa JoOpy ckastaOMIIHOCT.

4.5. KommnaparusHa aHanm3a nocrojehmx pemnrerma

Y oBoM opespKy Owmhe pmara KoMmapaTuBHa aHaJM3a WAEHTUUKOBAHMX
apXWUTeKTypa 3a CEeMaHTWUKy MHTerpalyjy CeH30pCKIX MpeXka M YIOpeaHM IIpUKa3
ocoOMHa IIOjeiMHMX apxXUTeKTypa 3a IIpojeKTaHTCKe IlapaMeTpe HaBelleHe Y
onesbKy 4.1.
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ITocTojeha periersa 3acHOBaHa Ha Oa3ama monaTaka u ckiaguirtuma RDF nogataka
TUIIMYHO KOpPWCTe IeHTpa/l30BaHe CHUCTeMe WHCTaJlipaHe caMO Ha jeIHOM
pauyHapckoM uBopy. TakBa opranmsaiija orpaHmdabsa CKajlaOVIHOCT IIPUCTYIA U
CTora oBa pelllerba HICY IIOrOfHA 3a Kopuilhere y ClieHapujiMa ca BeIMKUM
OpojeM ceH30pa M KOPMCHMKA, OJHOCHO 3a aIUIMKalyje IJIOOaIHMX pa3Mepa.
MebyTum, pemrema y obiaky 3ajeqHo ca auctpuOympanuM NoSQL cucremimma
Morla Om 3HaTHO Ha IOOOJBIAjy OBaj IIPUCTYH ¥ F>eTOBY CKaJIaOWIIHOCT V3
ajZleKBaTHY VMMIUIeMeHTalyjy ckilaguinrera n oOpame RDF moparaka m SPARQL
ymuta. Y ciegehem mnomiaspy Owmhe gar mpemior jegHe apxuTeKType Koja
rnobosblllaBa OBaj IIPUCTYII yBobemeM IpwiarobeHor aucrpubympanor RDF

CKJIaauIIITa.

AyTOpm apxuTeKTypa 3acHOBaHMX Ha IIpeBobemby ymmTa y IIOTIYHOCTM KOPUCTe
CeMaHTHUKe TeXHoJIoruje Koje ce POKycuMpajy Ha CeMaHTUUKM YHOUTHU je3uK U
KOHBep3Mjy Ka yIWTHMM je3ulyMa W3BOPHMX IogaTaka. /[logatHa maxiba y
UCTpaXnBamiMa je IIocBeheHa ceMaHTMYKOM ONNMCY W3BOpa IIofaTaka Koju
OJIaKIllaBa (y3MOHMCaFe CeH30PCKMX IlofaTaka ca HAPYIrMM CeMaHTUYKVM
TOKOBMMa nofiataka. OBo mcTpaxuBame je Impoussesio Irpommmpersa SPARQL jesuka
Kao mTo cy SPARQLstreaAM W sTSPARQL, Koju Cy HalUIM IIPUMEHY W Y APYIUM
oOnactima. VInak, ocTaje HeM3BeCHO KOJIMKM Cy JIMMUTU IlepdOpMaHCKU TaKBMX
cucTeMa y CJIy4ajy MHTeH3MBHOI caoOpahaja ceH30pcKkmx IofaTaka ca BeJIVMKMM

6pojeM KopMICHMKA.

ITpuctynv ca BUpTyeIM3aLyjoM ceH30pa 1ako HacTanu y BeskuM EY 1ipojekTiimMa,
HICYy 3Ha4YajHO 3aXWMBeIM HM II0CJIe HeKOJIMKO TOAMHA Of 3aBpIIeTKa TUX
npojekata. lako je wmHpomamMoHM Mopesl Owo [ocTa HampemaH, Omo je
KOHCTaHTHO ITO[JIOKaH IIpOMeHaMa, Kao ITocjleiuIla youeHVX HeflocTaTaka. Vako je
reHepalHO [100pa CKaslaOMJIHOCT OBOT IIPUCTYyIIa, OHa je IoOujeHa >XPTBOBaH-eM
MoryhHocTu edpukacHe dysuje pasHMX CEH30PCKMX M3BOpa MofaTaka Kao U pafgoM
ca ceH30pckuMM Iopanyma w3 nponwvioctu. IIpojekar IoT-A je pexiapaTuMBHO
HoIp KaBao pajl ca apXMBVpPaHVIM CeH30PCKMM IIofaliiMa pasIfndnTe arcTpakxiyje,

aJI KOHKpeTHa pelllera TO HUCY uMIUleMeHTHpaiia. Vinak, pemera GSN 1 X-GSN
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Cy HOPWINYHO eKCIUIoaTVCaHa y CJI0jy HopaTaka PpasHUX apXUTeKTypa paiu
TpaHcoOpManyje CUPOBUX CEH30PCKMX IIoJaTaka y TOKOBe IIOofaTaka BUIIeT
aIlCTpaKTHOI HMBOA yK/byudyjyhm 1 ceMaHTUUKM Mogesl, Koju ce Jajbe obpabyjy y

CUCTEMY.

[TpucTyrl ca KOHTMHYya/IHOM 00pajioM yIuTa je II0CTao JIOMMHaHTaH KOJi HOBMX
wiatdopmn. Hyam xomruiekcHmjy moryhHocT obpajie mopaTaka off cucTeMa 3a
mHTerpaiyjy Ha 0asu IoT mporokosa armmKaTMBHOI CjIoja 3a IIpeHOC IOopykKa, a
VMa KomIapaTusHe nepdopmaHce. Ca fipyre cTpaHe, MHTerpalyja ca CUCTeMMa
3a cxragminrere RDF nofaTaka u gase Huje edpmkacHa, IITO 3HAaTHO JIMMUTHPA

IIpM€EHEe Yy HEKMM alUIVMKaTVIBHIVIM CI_IeHapT/IjT/IMa.

CepBucHo-opujeHTHCaHe  apXUTeKType KOpWCTe pelllera 3acHOBaHa Ha
CTaHJapAyMa ¥ IIpUMemYjy KOH3epBaTMBaH IPUCTYII, ajly UIaK Hyje CTabwIHy
vmMivieMeHTanyjy. IlpuMapna mocturayha craHmapawsalyje cy ocTBapeHa Kpo3
pan OGC SWE papgHe rpymie. KoHIlenTyasHM ceH30pcKu Mojienl je 3peo un Beh je
IIMPOKO IpuxsaheH o1 MCTpakKMBaydKe 3ajeHMIIe IV AVPEKTHO TWIN MHAUPEKTHO
KpO3 Mojlejle IIPUCYTHe Y pasHUM CeH30pCKMM OHTosiormjama. ITpucrynm ca oBom
apXUTEKTypOM ce KOHCTaHTHO YycaBpmiaBajy, penymo REST wumTrepakumja je
IpUCyTHMja Off CTaHJapaHMUX BeO cepBucHMX MHTepdejca. [lasmyu paspoj oBor
IIPUCTYTIa je I Jajbe IIpUCyTaH Y HeKuM o1l Besikux EY nipojekaTa nomyT BIG 10T,
Mnak, ocraje 11ocTa IIpocTOopa 3a MHOBATUBHOCT Yy IIoIjlefly edUKacHUje HpVIMeHe

CEMaHTWYKOT ITPUCTYIIA.

Y TpeHYTKy HacTaHKa pelllelba ca IIPUCTYIIOM KOMIIO3MIIVje cepBuca, Taalllkba
TexXHOJIOTMja HUje MoIVIa Ja edmkacHO monpXw KpeupaHe upeje. Ca 11ojaBom
CHeIMjaJIn30BaHMX XapOBepPCKNX pelllerba 3a oOpamy TOKOBa IIofaTaka (eHr. data
flow) pacrionoxmBux u y IplardopMaMa y 00JIaKy, oBaj HPUCTYII MOXe IIOHOBO
gohn y ¢okyc mcrpaxmBauke 3ajeqHMIle Kao IITO je HarosemreHo y [132], ca
3HAHTHO IT0OOJbIIaHMM IlepdopmaHcama. To Ou moceOHO HOILIO IO M3pakaja y

cieHapujuMa yrorpebe koje mpensuba susuja loT ca oTBopeHmMM TpXuinreM 3a

% http:/ /big-iot.eu/ project/
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npyXame crernuduyaHe obpajie HaJl CEH30PCKMM IIoJallMMa. JedaH Buj, yTullaja
Vjieja OBOT IPUCTYIa Cy pellerba ca KOHTMHYaJIHVM W3BpIIaBarbeM YIINTa, KOjU
UIaK HyJe jellHOCTaBHMje IpolecHe dpyHKIVoHaIHOCTH. Kao npesasau mpucryt,
Morao Owm ce KpeupaTu IIPUCTYIl ca IIOHYJOM Beher Opoja pacIoIOXUBMX
KOMIUIEKCHMX ITpoliecpara CeH30pCKMX IIojlaTaka, Kao pe3yJsITaT KOMIIO3UIlyje

BUIIIE€ CJIOKEHMX ITPOLECHUX OJ10KOBa.

[TpyHIIMIIM pelriersa ca TpaHcOpMaIMjoM IIojlaTaka 3aCHOBaHVMM Ha IIpaBiIviMa
Cy Malbe WINM BHIlle MHKOpPIIOpUpaH y BehrHI Apyrux pelllerba, ajii yTUCAK je [1a
OBa pelllelba HWUCY OTHUIIIIA Jajbe of IporoTurckmx. Pasjor 3a To je uecro
octamarbe Ha MoryhHoctn momystapaux RDF cxiragmimra xao mro je Jena, koja
ormer He oMoryhasajy HampenHe IlepdopMaHcCe ¥ BeJIMKM Opoj KOHKYpPEeHTHWIX
KopucHuKa. Taxobe, wHTenureHTHe QYHKIMje JIOTMUYKMX 3aKbydMBada Cy
JeJleTpaHa pellemMa M3 Jena cuctema. Pemreme ca YHuBepsurera y TopoHTy
[127] je obehaBasio y morieny @QYHKUMOHAJIHOCTM ¥ HepdopMaHCH, ajn

11o0oJbIIarka TOT pelllerha ce HIUCY KacHuje IojaBuIa.

CucremMnt 3acHOBaHM Ha areHTVMa AUCTPUOyMpameM areHaTta OOTOBOPHMX 3a
pasiunTe PYHKIMOHAIHOCTI OCTBapyjy coimaHe mepdopmaHce 1 obehasajy
IOJIPIIIKY BeoMa CKaJIaOWIHMX pellerba. ATeHTV Cy KOpuITheHM [1eJI0M U Y IPYTUM
NPUCTyIIMMa, peumMmo Ko pemrerba [108] koje wmcnymasa 3axtese I[oT-A
pedepenTrHe apxurekrype. Moryha je mpumeHa xuOpMIHOT IPUCTyIa HEKOI O]l
aHaJIM3MPaHMX MPUCTYHa Y3 aJeKBaTHO aHTaKoBambe CcOTBepCcKux areHarta. Y
IIOMEHYTVM pelllelIMa ca areHTMMa, ¥MMa JIocTa IIpocTopa 3a HoOOJbIIame
IOJIPIIIKOM 3a pasHe MoOJaJIuTeTe CEH30PCKMX IIojlaTaka, IlapaJiejIHy oOpaiy

VICTOpT/IjCKVIX IHolaTaka ca aJIropmuTMriMa MallliHCKOTI' y4€rba VT,

Ynopennu nipersen KapakTepucTKa apXUTeKTypa OpUjeHTICaHMX Ka CeH30puMa 1
aIUIMKalljaMa J1aTu cy y Tabermm 8 m taberm 9 pecniektmsHo. Cajia 1ocsie jieceTak
rofvHa off IpBe II0jaBe apXUTeKTypa ca CeMaHTUUKM-3aCHOBAaHOM MHTerpallijoM
CeH30PCKMX MpeXka, MOXKe ce 3aKJbYUWUTH Jia je BeoMa TeIlIKO MCIYHUTV OYeKMBaHe

nepdopmaHce y ycoaoBuMma cTajHOr mosehama Opoja ceH3opckmx ypebaja u
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3aMHTepecoBaHMX KOPUCHMKA, a yjedHO IIOHYIWTM HeKe Of WHTeJIMIeHTHUX
dyHKkIMja Ha 6a3y ceMaHTUUKOT 3aK/byuMBamba M CJIM4HO. VIcKycTBO apxmUTeKTypa
u3 sesmkux EY mpojekaTta koju cy mMa amOuUIIMO3He IIWJbeBe je Ja HUCY IIupe
npuxsaheHn y BpeMeHy HaKOH 3aBpIlleTKa Tux Irpojekarta. Ca gpyre cTpaHe, 3HaTHO
jeITHOCTaBHMjV aIlii OYMIJIeTHO BeoMa edWMKaCHM IPUCTYIIM ca apXUTEKTYpOM Ha
6a3u O6pokepa nopyka 1 loT armMkaTMBHMM IPOTOKOIMIMA 3a IIPeHOC IOpyKa Cy
JocTa IpucyTHUjU. Pasiior 3a orpaHmdeHy pacIIpOCTParbeHOCT apXUTeKTypa ca
CEeMaHTUUYKMM IPUCTYIIOM JIeXW Yy IIOHeKa[, KOMIUIEKCHVUM WH(MOPMaLIOHVIM
MoJleJIMa IIpefiCTaB/beHVM Y CeH30pCKMM OHTolormjama. Kao pesyrrart,
npenopyudeHa SSN oHTtosoruja [87] je moxmsesia pesusujy Kpajem 2017. rogmae [88]
y LIWbY CMaH-eHa HeHe CJIOKeHOCTH, a Takobe cy ce jaBwm 1 gpyru IIpeyiosu
jemHOCTaBHUjUX CEeH30pCcKMx oHTostoruja momytT loT-Lite Ontology [133]. Jomr jeman
pasJIor HeJOBOJbHE IIPUCYTHOCTV apXUTEKTypa ca CeMaHTVUKMM IIPVICTYIIOM je IIITO
pasBoj cappemennx RDF cxiaguinra He mjie y mpaslly HOAyJapHOM ca 3axXTeBUMa
AVHAMUYKMX CeH30PCKMX alUIMKallvja ¥ VMHTEeH3VBHOI TeHepucarba CeH30PCKMX
ormaxama, Beh wWcKbyumBo y IpaBlly edukacHe oOpaje Be/MKe KOJIMYMHE
crarmnukor ckyrna RDF mnoparaka rpepicraBbeHUX y cKiIafy ca napagurmom Linked

Data.
Y cnepgehem mnomiaspy Ouhe mar mpemIor apXxmuTekType Koja ce oOcjlamba Ha

auctpubympado RDF cwragmmre ca edukacHOM MOAPIIKOM 3a o0pamy

AVMHaMMUYKU I'€eHEPMCaHMX CEH30PCKIX OIlaKarba.
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4. TIPEOJIOT APXUTEKTYPE 3A CEMAHTUYKY MHTETPALINJY
CEH3O0PCKMX MPEXA

AHaJm3a 13 IIPeTXOIHOT IIOoIJIaBlba je ITI0Ka3asla HeJlocTaTKe IIoCTojehnx pelrersa 3a
CeMaHTWYKM 3aCHOBaHy WHTerpallyjy CeH30pcKmux Mpexa. Ouuriienan je
HefocTtaTak edukacHMX, ckaaOwiHmx RDF cxiaguimra moparaka koju Ou
oMoryhmim cKIaguINTere CeMaHTWUKMX CeH30pCKMX OHaXara W KacHUjy
edVrKacHy MaHWMITyJIallMjy Haj TUM IOAallyiMa, IIOrOTOBO y LY ITpOHaJlaKera
CKpPMBEHOI 3Hama WIM WM3BODewa HOBOr 3Hamka. Kopm perewsa Linked Stream
Middleware (LSM) [109] xoje je jesrpo mwiatdopme OpenloT [111], uneja je ma ce
XUOPUIHMM IHPUCTYIIOM CIIOje O0o0pe OcoOMHe IIPUCTyIa ca KOHTUHYaIHUM
M3BpIlaBalbeM yIMUTa 3a oO0pady HajBCBEXMjIX TOKOBA CEH30PCKMX IIOfaTaKa ca
IIPUCTYIIOM OpMjeHTMCaHVM IIpeMa Oa3aMa ITofaTaka Koju Ou IIOOp’kao dyBarbe
CEeH30PCKMX OIlaXarba W3 IMIPOLUIOCTM WM CTaTUYKMX CEeH30PCKMX IIojaTaka.
Mebytum, aytopu LSM mwiardopme cy npujaswm [109] ma ca wmoste sBehum
NPWIVMBOM CEH30pCKMX IIoflaTaka, jeHO oOf HajiosHatujux pocrynHmx RDF
cxiagminTa Virtuoso®®, otkasyje pag v Huje y MoryhHoCTM 1a HOOPXXW TaKBY WAEjy

CBOjUM IlepdpopMaHcama.

Cmuan mpoOsieM ce CBOjeBpeMeHO II0jaBMO ca HaIJIMM I[OpacTOM KOJIMYMHe
rnogaraka M Opoja akTMBHMX KOPWUCHMKA Yy aIUIMKalijamMa IpeTpaXuBada
VaTepHeTa, OPYIITBEHMX MpeXa, DJIIOOaJIHMX ayKiija, AaKile arvIMKaiyja
ri1obasiHMX VIHTepHeTa pasMmepa, ca 3axTeBMMa 3a BMCOKOM JIocTynHomhy u
MOAPIIKOM 3a MWIMOHe KopucHuKa. [Tokyiaj ga ce oBe arvimMkauyje peaymsyjy y
TPaOIVLVOHAIHOj apXWUTEKTYypM oOcjlamarkeM Ha CuUcTeMe 3a  yIpaBlbaibe
penaioHnM 6asama IIofaTaka 3a CKIaJuIITerbe ITojaTaka HIUCY YCIIeIN jep Cy OBU
CHCTeMM TUIIVYHO IIeHTpaJM30BaHM M HUCYy Owim y MoryhHoctu nma edmkacHO
CKa/Ipajy ca IOpacToM KOJIMYMHe IIofaTaka M KopucHMKa. Takobe, Tm mopmarin
HUCY OwmM CTYKTypupaHM W BapupajiM Cy Of, KpaTKuUX IOpyKa, 0
MyJITUMeOVjaJIHMX cafip’kaja Y peaJlHOM BpeMeHY, LITO OIleT Huje I0rogoBajio

pelaliMOHOM MOJIeJIy ItodaTaKa.

40 https:/ / virtuoso.openlinksw.com/
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3axTeBM 3a MOAPIIKOM OBMX aIUIMKallija IIOOaHMX pasMepa MOTMBUCAIIV CY
UCTpaKMBade Jla pasBujy HoBa AMCTpuOyMpaHa CKIafuilTa IIojaTaka Koja Hyjie
BICOKY JIOCTYITHOCT IofjaTaka M y CTamby Cy Jla yIIpaBsbajy IleTabajTiiMa rojaTaka
pacniopebeHnx Ha XweaJamMa padyHapckux 4BopoBa. OBu cucremMmu ce OOMYHO
HasmBajy NoSQL (NotOnly SQL) pemema*!. 3a pasimKy of TpagUIMOHAIHUX
RDBMS, oBu cuctemn Hajderihe He Hyze peslallMOHV MOell IIofaTaka 1 OOMYHO
MIMajy MHJIeKCHM HauMH IIpUCTyIlaka I1ojalMa, a IopXKaBajy paguje caby Hero
jaKy KOH3MCTeHTHOCT Hajl IlofalliiMa, IIITO y JIaTuM aIuIMKalijamMa Huje ITpeBuIe
ox mHTepeca. NoSQL pemierma cy OOMYHO WM3pasUTO OUCTpuUOyupaHa (ayim He
Mopajy f1a 6yay) u pacriopebyjy nogaTke 1o usoposrMa KopuilihemeM CTPYKTypa
Kao IIITO Cy OAMCTyOympaHe xelrl Tabeste. [IvctubynpaHe xerr Tabesie cy passujeHe
3a norpebe Opse mpeTpare rojaraka Kop, peer-to-peer cucTeMa BeJIMKMX pasMepa.
BpemeHoM ce m31B0j1I10 HEKOJIMKO KaTeropuja OBUX pelllerha M TO: KIby4Y-BpeIHOCT
CKJIa[IMINTa, KOJIOHCKAa CKJIa[WINTa, CKJIaJuINTa JIOKyMeHTa ¥ rpadobcke 0Oase

I1ogaTaka.

HomatH1 TexHOJIOMIKM HaIlpefaK y IIOCTIebMX HEKOJIMKO TOAMHa je HacTao
HIpereM IulaTdopMu y obiaky u nojedprumerbeM RAM MeMopuja, a To je mojaBa
MeMOpujckux Oasa mopartaka (eHr. in-memory database systems) [134] TummraHO
VHCTIMPAHUX Ha MeMOpHUjcKoM oOsaky (eHr. memory cloud). 3a pasinmky o
TpagUIIMOHAIHMX Oa3a IofaTaka M CKJIaJMINTa HeCTPYKTYpUpaHMX MofgaTaka Koju
4JyBajy IIOJaTKe Ha AMCKY, OBU CUCTEMM CBOje IOAaTKe 4yBajy Yy OIlepaTVBHO]
MeMOpPWjy IITO JIOIPUHOCK BeoMa Op30oM o113uBy oBux cucteMa. TrinityDB4? [135] n

Redis*® cy TunaHM OpecTaBHULIM OBUX pelllerba.

Y3umajyhu y o03up mnperxonHy aHaymsy mnocrojeher crama apxuTekTypa 3a
CeMaHTMYKM 3aCHOBaHYy VHTeTpaLljy CeH30PCKMX MpeXXa ¥ TeXHOJIOIIKIX pellerba
3a AUCTpUOYMpaHO CKIaJUIITee HeCTPYKTYypUpaHMX IofaTaka y MeMopuju,

HedVHMCAHN CY 3aXTeBV apXUTEKType unjoM Ou peasm3aliyjoM Oviv moOosbIIaHm

41 http:/ /nosql-database.org/
42 https:/ / www.microsoft.com/en-us/research/ project/ trinity /
43 https:/ /redis.io/
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KIby49HWM HEITOoCTal HOCTOjthIX peiema 1 Tmme eCpT/IKaCHO oA p KaHM CJIy‘IanBVI

ynoTpebe pasHux ceHzopckux ofHocHo IoT arvmkariuja. T 3axTesu cy cienehu:

* Kpeupamwe apxurTekType Koja ce 3acHMBa Ha auctpubympanom RDF
CKJIaAUIITY ca YyBareM IIojlaTaka y MeMOPWMj/ pafy OCTBapuBama BUCOKIX
nepdopMaHCK OFHOCHO MOTyhHOCTM Op30r cMellTakba HOBMX CEH30PCKMX
ounTaBarka 1 Op30r M3BpIIaBarba CEeMaHTUUKMX yrmTa y jesuky SPARQL.

* [Ilapamenno mnpuxsaTare HOBMX CEH30PCKMX OHaXarba VHTEH3MBHO
reHepvicaHuX 1 u3BpinaBarbe SPARQL KOpMCHMYKMX yIIUTa 3a [JOXBaTamkeM
CEH30PCKMX IToflaTaKa M3 IIPOIUIOCTY W KOMOVHOBareM HOBUX VI CTapmX
CeH30PCKMX ITofjaTaKa.

* Ilogpmxka 3a 4yBarse BeIMKe KOJIVMYMHE CTATUYKMX CEH30PCKMX ITOfaTaka
KOj1 Cy 3aIIpaBo OoImcy ceH3opa 1 ypebaja.

» Kpeupamwe mnmekca Tpeba fa u y Horjeny BeJIM4MHe 3ay3eTOr IIpocTopa U
cTelleHa KoMIUIekcHOCTM oOpaze Houx RDF Tpojku Oyme Opsa wu
jelHoCcTaBHa oIlepaliyja kKako Om ce omoryhwio Op3o JjofaBarbe HOBUX
TPOjKM IIpeTHoCTaB/bajyhm IOMHaMWYKO Kpeuparme HOBMX IofaTaka Yy
OKpYyXely ca HoreHIujaiHO BehmMm OpojeM KimjeHaTa KOjM IIOBpPEMEHO
oGjaBibyjy HOoBe RDF  Tpojke. TexHmke momyrT  KOMIUIEKCHOT
npetnponecuparmba RDF Tpojkm y cBpcr onTmMMayHOr HapTULMOHMCAH-a
RDF cky1a mo 4BopoBMMa W1 KOMITpecHje payt KOMIIAKTHOT CKJIaANIITeHa
RDF Tpojku y 0BOM KOHTEKCTy cy HeedMKacHe, jep ce IpeTIiocTaB/ba pall y
peasIHOM BpeMeHy, a He paj], Kao y cuctemmuMa 3a uysarme LOD (Linked Open
Data). Kop TtaxsBux RDF cxiagminra ce mpernocrasiba yOaumsarmbe RDF
TPOjKM YJIa3HOT CKylla IIojaTaka Ha IIOYeTKYy paja, a He IIapaiejIHO ca
3ajlaBarbeM YINTa, WIM Ce €BeHTyaJIJHO OdYeKyje BeoMa PeTKO [I0flaBam-e
HOBVIX TPOJKM.

* IlpBeHcTBeHM IIWb apXWUTEKType je MOApINKa alUIMKalija W3 CeH30PCKOT
JOMeHa, IITO MOBJIavy YMIbeHUIly [ja ce aHaIM3Mpajy CeH30pCKe OHTOJIOrvje
VI BVXOB MHGPOPMAIVIOHM MOJeJI OJHOCHO TUIIMYaH y30paK IeHeprcaHMX

CEH30PCKMX Olla’Kakba Kao "1 Hajqemhm TUII YIIVITA.
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» Tlogpmka 3a HpoCTOpHO-BpeMeHCKe IIoflaTKe Tpeba OwTw ocTBapeHa II0
MoryhcTBy Kpos crienyjajimsoBaHe CTPYKType Koje eduKacHO uyBajy U
MaHUIIYJIMITY TakKBUM HopauymMa. To mcroBpemeHo sHaun ja je dOKyc Ha

V3BpIaBaky IPOTCTOPHO-BPEeMEeHCKIX yIINTa.

Y CKJIaly Ca IOpmVM 3aXTeBVIMa Y HapeIHOM OIeJbKY ouhe HaT OIINC IIpeJlJIOKeHE

apXUTeKType.

4.1. Ilpensor apxuTeKType 3acHOBaHe Ha aucrpudymupanom RDF
CKJIaJINTY 3a CEeMaHTUYKY MHTerpanmujy ceH30pPCKMX
Mpe’Ka

Ha cmvmm 23 je mpescraBibeHa apXUTeKTypa 3a MHTerpamyujy CeH30PpCKMX Mpexka
3acHOBaHa Ha AuctpubymupaHoM RDF cximagumry. Vaeja je ma RDF cxrapumrre
JyBa NPUKYIUbeHe CeH30pCcKe MojaTKe Koju yK/by4yjy M CTaTUUKe CeH30pCcKe OITvice
U OVHAMWYKM TeHepucaHa CeH30pCKa oOIaXama y CKiIamy ca IIpuxsaheHUM
MOJIeJIOM Yy CTaHAapAM30BaHO] ceH30pckoj oHTOomoruju W3C SSN [12, 87, 88] wym
CJIMYHOj. ApXUTeKTypa HOpUMapHO KOPUCTM IIPUCTYII OpUjeHTMcaH Ka Oasu
rogaTtaka, IIpu udeMy ce auctpubympamweMm RDF cxiragmimra m cMelrrameM
CeH30pCKMX IojlaTaka y orepaTMBHOj MEMOPWjU, IIOKyIIIaBa Jia OTKIIOHW YCKO I'pJIo
IIpOTOKa IIojlaTaka KOju je II0CTOja0 Yy TpaAgWIMOHAJIHMM pelleruMa ca
kopuitheweMm pAucka. MebyTmuM, oOpama TOKOBa CeH30pPCKMX IOfaTaka HUje
3aHeMapeHa, MaKO Ha 3HATHO jeJHOCTaBHMjeM HMBOY Hero KOj HpHuCTyla ca

KOHTMHYaJIHOM O6pa,H,OM yiumnra.

ApXuUTeKTypa je JIOTMYKM IOJieJbeHa y HeKOJIMKO cJIojeBa. Y CJI0jy CEeH30pPCKMX
MpeXa ce MNPUKYIUbAjy CEH30pCKM IIOJaly W3 CeH30pCKMX MpeXa U IpPeKo
IpoJiasHe KOMIIOHeHTe ce npociieDyjy nasbe Kpo3 apxutekTypy. [Ipernocrasspa ce
reHepucame CeMaHTUIKIX CeH30PCKIMX MofaTaKa IIpeKo crcTeMa Kao mro cy XGSN
[103] n Triple Wave [136], a ceMaHTIUIKM CEH30PCKM MOAAIN Ce MOTY TeHepucaTu U

M3BOPHO IOroTroBo Ha SBC KOMIIAaKTHMM padyHapCcKMM MOAyJMMa (eHr. Single
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Board Computers), Tj. 6e3 xoHBep3uje n3 npyrux dopmara. CJIMUHO, Ha OCHOBY
Malvpama IpefcTaB/beHnx y ofgpebernM jesuiinmMa oyt R2ZRML [103][136] v
XML20OWL [47], y «onBepmopy mnodamaka wMoryhe je IIpuM/beHe IIOIATKe
npefcTaB/beHe y OwmnHapHOM, pernamnoHoM, JSON wm XML dopwmarty,
KOHBEpPTOBATM Y TOKOBE CEMaHTMYKMX CEH30PCKMX IIofaTaka (eHT. semantic sensor
streams). IlogpasymeBaHV HauMH je J1a ce CEH30PCKN MOMAIN IIajby M3 IIPOJIa3HIUX
KOMIIOHEHTV, a CJINYHO Kao y mpojekry SPITFIRE [96], apxuTekTypa MoOXe
VIHTETpUCaTU W KOAeKmop nodamaxa KOju 3axTeBa IIOJIaTKe M3 CEH30PCKMX MpeXa
IIpeKo CTaHapan30oBaHNX MHTepdejca (M3meby ocrasor, To Moxe outn mpexko OGC
SWE SOS cepsuca). Ilperien caBpeMmeHMX TexHMKA IIpeTpare 3a WM3BOpMMa

CEeH30PCKIIX II0JIaTaKa je gat y pedepentn [137].

[71aBHM TOK CeMaHTMUKMX CEH30pPCKMX IIoraraka ce mpociiebyje masse xa RDF
CKJIaJIMIITY, OJHOCHO Ka ojrosapajyheM uBopy, MO KOHTPOJIOM MeHallepa
CKIaAVINTer-a IojaTaka, Koju y CKIaJgy ca  YCBOjeHOM  CTpaTerujom
NapTUIIMOHNCaba IIoJlaTaka Ha OCHOBY mpenukara pactopebyje RDF Ttpojke.
CxyayInTeH ceMaHTUYKY IOl ce ofiMax MOTY IpociebuBaTyi KOpUCHUIIIMA

Kao pes3yJjITaT M3BpIllaBarba YIINTA.

ApxuTeKTypa IOIyLITa 1 AUPeKTHO IpociiebrBame TOKOBa CEH30PCKMX ITofaTaKa
KOPVICHMIIMMa IIpeKo Opokepa MopyKa, Kao M y CTaHAApAHO] apXUTEKTypH ca
O6pokepoM IOpyKa OINCcaHoj y Ioryassby 3.4.2. 3a pasjIvKy Ofl Te apXUTEKType OBlie
ce IIpeTmocTas/ba da ce y3 OmnHapHe, JSON, XML wm Ha cIMyaH Ha4yuH
IpeJicTaB/beHe IogaTKe, Ipocsiebyjy M ceMaHTWMUYKM CEeH30pCKM Mojary, Y3

aJIeKBaTHO MMeHOBame TeMe.
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Cruka 23 - Ilpemyior apxuTeKType 3a CeMaHTUUKY MHTerpalujy CeH30pCKIX MpeXa
3acHoBaHe Ha aucTpudympanoM RDF ckiaguimry

OBuM ce Ha jeaH Kpajibe IIOjeJHOCTaB/beH HauMH BPIIN 0asuyHO uITpupame

CEMaHTUMYKMX II0daTaKa, Ha IIpVMep, KOPUCHUINM MOTY 3aXTeBaTu Hda VM Ce

HpOCHQijy IIoganm ca HOBVIM CEH30PCKMM Olla’KakblMa Ca Oﬂ;pebeHI/IX CeH30pa min

caMO OICM HOBMX ceH3opa M cymyHO. OBa yHKIIMja HM Ha KOj HauuH HUje

3aMMIIUbeHa Kao 3aMeHa 3a (YHKIMjy KOHTMHYyaJIHOI W3BpIllaBara yIITa

npucyTHe y onpebennm apxurekrypama. Kao MmoryhHoct kKacHujer mpommpersa ce

npeasuba MHTerpalyja ca IpollecOpoM KOHTMHyMpaHux ymmra monyt CQELS

[110], Bra HaumH ma ce mapuujasiHM pesynTaT SPARQL ymmra Moxe mpociieqnTit
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Ipollecopy yHouTa ¥ Ha Taj omoryhmuTm dwitpupame CcBeXe IPUCTUIIINX
CeH30pCKMX ITojjaTaKa Ha OCHOBY yCJIOBa Koje 3aJ0BOJbaBajy CeH30pCKM MOoJally M3
nponvioctTr. Tume Oum ce 3ampaBo IPOIIMPMO T3B. IIPO30p KOju 0OyxBartajy
IIpollecopy KOHTMHYaJIHOT TOKa ItojiaTaka. PerymMo, Takas jeflaH yIIUT Ou 3axTeBao
Jla ce KOPUCHMKY IIpociiebyjy mopaim ca TeMIlepaTypHOT CeH30pa, KOji je Y HeKoj
oOacT y TOKy jydepalllrber fdaHa mM3Mepuo BpegHocT Behy op medwmHmMcaHor

Ipara.

CranpapaHo, atmkanyje rpeko SPARQL npucrynHe Tauke 3axTeBajy ceMaHTUYKe
CeH30pcKe ITofaTKe Ipeko agekBatHux SPARQL yniTa, 1ipu uemy ce KOHCYITYjy

IpaBa IPUCTyIIa.

4.2. Apxurexkrypa RDF ckiaguiira 3a NogpIikKy ceMaHTHMYKe
MHTerpaluje ceH30pCcKMX Mpexka

Kibyune mnpojekranTcke omiyke Kkop cBakor RDF  cxiagumra je HaduH
cwragumrersa RDF Tpojku, OOHOCHO HauMH HUXOBOT VHIOEKCHpama, Koju ce
KOpUCTV HOpWwIMKOM wu3BpmaBarba SPARQL ymmra m  eBeHTyaJlHO HauyMH

AUCTpuUbyIIMje cKyIla ITojlaTaka ako je ojadpaH IUCcTpuOyrpaHu ITPUCTYIL.

VimruiemenTanmja RDF cxiaguimra xao v HaumH gyBarba RDF Tpojku je mcropujckm
npaTwia gocTurHyha y caBpeMeHMM cucTeMimmMa 0Oasza noparaka [138, 139]. Tako je
nouetkoM n cpeavHoM 2000-mx DOMMHMpao HPUCTYII ca pelalliOHMM Oa3zama
nopaTaka 1 uysarseM RDF Tpojku y jemHoj v Buiiie Tabesta Oase 1ozaraka, a ca
10jaBOM KOJIOHCKMX Oa3a ropgaTaka, a 3aTvM 1 gpyrux NoSQL perrersa, JOMUHMPA
MHAeKcHM Ipuctyn Ko uysarba RDF Tpojku, Hajuemnthe ca 6 mMHOekca IO jeIHOj

RDF Tpojku, aimv mocToje OpUCTyIM U ca 3 MHIeKca.

IIpe ommca kopwuiiheHor HaumHa WHOEKCHpama, Tpeba HarOMeHyTHM 1a ce
nogpasymesa fa cy RDF Tpojke nipeficrasibeHe y dpopmm <s p 0>, r1ie je s cybjekar, p
npenukar, a o odjekaT. Cybjekar u mpeamkar Mopajy Owurn npescrasbeHn ca URI
(3arpaBo IRI - Internationalized Resource Identifier) TepMMHOM jep IIpencTaBibajy
KoHIlenTe, a o0jexTt Mory 6ury vwm URI wm mmrepam. @opmarHa pedmHMIMja
je maTa 'y omesbKy 2.5.1.
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Y cxiamy ca mwbeeBMMa HaBelleHVMM Ha IIOYeTKy IIOIVIaBiba, M3abpaH je T3B.
NpeAMKaTCKM MIPUCTYI WMHIEKCHpara y KojeM ce Tpojke 4yBajy y WMHOeKCHUMa
OasupaHMM Ha IpeAyVKaTiMa, KOHKPETHO ps->0 U po->s MHAeKcuMa 3a jenHy RDF
TPpoOjKy. TpanuiyoHayHM HpeAuKaTcKy IPUCTYyIl 0u Omo p->so0 m p->0s mTo Ou
3HAUMJIO JIa Ce 3a CBaKy TPOjKYy ca IIpeAuKaToM p, dyBajy CBU IIapOBU S U p KOju
riocToje 3a matu npenukar p. C 063upom aa je Tummmdas Opoj IIpedyKaTa Majv (pera
Iap CTOTWHA, O HajBUIlle HeKOJIVMKO XWbasla, a KOJ CeH30PCKMX OHTOJIOTHja MICIIO
cTo), a Opoj cyOjekata 1 oOjekaTa MoXxe [a Oylae M Bullle MWIVOHA, ca
TpaAUIIVOHAIHVIM VHIIEKCOM 011 ce TOOWMIa CTPYKTypa IofaTaka Koja je HeIllorogHa
3a edpMKacHO MHIEKCpame y CTpyKTypaMa ca XeII TabesioM. 3ampaBso, ako je Opoj
HpeauKaTa 1y, 610 611 ITOTpeOHO 11, Xelll Tabesla ca ITOTeHIIMjaJIHO BeJIKIM OpojeM
yiasa. 3Hajyhu ma nepdopmance xelll Tabesle 3Ha4ajHO I1ajiajy aKo je IMOIIyHeHOCT
Beha ox 50%, mobwo Ou ce BesmMKM HeMCKOpHUIITheHV IIPOCTOP aKo OMCMO >Keslesm

no0pe niepdopmaHce.

Y omabparom mpucTyny, MHOEKC OAHOCHO KJbYY 3a yJla3 Y MHIEKCHY CTPYKTYpy ce
nobuja KOHKaTeHaIIjoM BpeqHOCTY IIpeauKaTa U cyOjeKTa, OMHOCHO IpeAauKaTa
o0jekTa y ApYyroM ciIyd4ajy, y CKjIamy ca camkoM 24. VIHpeKkc ps yKasyje Ha JIVCTY
cBMX objeKaTa KOju Cy IIPeKO JIaToT IIpeluKaTa p y Be3u ca Cy0jeKTOM S, a CIIMIHO
VMHAEKC po yKasyje Ha JIMCTy cyOjekaTa ca KojuMa je maTu objekaT o IIpeKo
npeaukaTa p y sesu. OBakas OpUCTyII HaM oMoryhasa f1a MMaMo 3aIIpaBo caMo [IBe
xell Tabesle, kKoje Ou mMMasle BelMKM Opoj yiasa, pela MWIMOHA, a OIleT Opoj
ejleMeHaTa y JIMCTM IIOBe3aHMX oOjeKaTa OZHOCHO cyDjekaTa Ou Omo yMepeH m
HapaBHO 3aBVCK OfI AUCTpuOyLMje cybjekaTta 1 objekaTa, ajyit TUIIMYHO MoXe mhu

OJ1 HEKOJIMKO 10 BUIIIE XVJbalda, pE€TKO BUIIIE O] TOTa.
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sosa:madeObservation:<tempSensor/1> <Observation/11> <Observation/28> |I| <Observation/35>

o <Observation/15> <Observation/17> <Observation/37>

sosa:madeObservation:<lightSensor/1>

a) ps->0 HHIEKC

: jon:< i > | —
sosa:madeObservation:<Observation/11 <tempSensor/1>

sosa:madeObservation:<Observation/28> | — | <lightSensor/1>

0) po->s HHIEKC

sosa:madeObservation

<tempSensor/1> <lightSensor/1>

B) P->S HHAEKC

sosa:madeObservation . . ]
<Observation/11> <Observation/15> <Observation/17>

) p->0 HHJIEKC

Crmmka 24 - IIpukas cTpyKType nogaTaka ca HpeArKaTCK/M VHIeKCMa

OBakBa pacnopebeHOCT K/byueBa IIOTOfyje CaBpeMeHVUM K/by4-BpeTHOCT
CKJIAOMINTMMA VI OUCTPUOYMpaHMM KOJIOHCKMM CKIQOMINTVIMA 3acHOBaHVM Ha
AucTpubyupaHnM xell TabejlamMa W MoOAeJIoOM IIofaTaka ca daMuIijoM
IIPOMeHJbMBOr Opoja KostoHa Kao kop Google BigTable [140]. To cy pelema HOIyT
Apache HBase [141] wn Apache Cassandra [142, 143]. MebyTtuM, TpeHyTHO
HajedpMKacHMja pelllerba 3a CKIAAMINTERse TaKobe KOpucTe AUCTPpUOyMpaHe Xelll
Tabesle 3a OMCTPUOyHMjy IIOaTaka IO padyHApCKMM YBOPOBVIMA, ajyi ITOJATKe
cMmerTajy y Memopujut. Ilpumepu cy seh momenytu TrinityDB [135] 1 Redis. Kako
Ou ce edpmKacHO KOpMUCTWIA JaTa CKIIQAMINTa, Moryhe je KpempaTu jeqMHCTBEHe
MHAEKce Koju omoryhaBajy kopuimherme camMo jemHe xemr Tabejrle OIHOCHO

ZH/ICTPT/I6YI/IpaH01" KIbY9-BPEeHOCT CKJIaIMIITa, a CaMO jeHHT/IM CpJ'[el"OM O3HaA4YMTM da
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ce paay O ps WIM po VHOEKCy. Y IeTajbuMa WMMIUIeMeHTaluje oo he Owutn

HeTajbHUje 0bjallbeHo.

OcuM ps->0 u po->s MHIOEKCa, 4yBajy ce Takobe M ps M po OOHOCHO p->S U p->0
VMHAEKCH KOjU cagpXe JIUCTy CBUX cyOjekaTta M oOjekaTa KoOji IIOCTOje 3a AaTu
npeaukat. Fbuxoso xopumthere he OuTn objarimeHo y mesly eBajlyalyije YIIUTa,
aym Takobe cy KOpucHM 300T dyBarba CTaTUCTVKe OUCTPUOyMpaHoCcT cybjekara

o6je1<aTa 110 ITpeiKaTViMa, OHHOCHO KapIAVMHAJIHOCTU Y30paKa TpOjKT/I.

Hpyrm Kpurepujym IpwIMKOM IIpojekToBarba RDF cxiagumra ce ogHocu Ha
AuCTpuUOyMpaHOCT WMHAeKca. Vaeja je ma ce WHIOEKCM AUCTpUOyMpajy II0
pacriojyIoXKMBMM  padyHapCcKMM  YBOpOBMMa Yy  CTaHAapHaHoj  master-slave
OopraHu3anujy, Tako Ja ce VHIEKCH KOju IpuIlajajy jedHOM IIpefyuKaTy Hajlase Ha
jemHoM uBopy. OBakaB HpPUCTYHI OCTaB/ba MOIYNHOCT IIOTIIyHe XeTeporeHe
VIMIUIEMeHTalije CTPYKType MHAeKCa y 3aBVICHOCTV OJl KOHKPeTHOr ITpeAuKara
aucTpubympaHocTt cybjekaTta m objekara Koju MAy y3 Taj IIpeamkaT. PacrioH
Moryhmx wMIUIeMeHTaluja wie Of IeHTpajn30BaHe oOpraHusaluje, Kajga ce
VIHJIeKCH CBUIX ITpefyKaTa Hajla3e Ha VICTOM YBOPY M Y WCTOj CTPYKTYPU IOJaTaka.
Kpajwa aucrpulympanoct 6u miia Ka ToMe Jla ce MHJeKC CBaKOr Ioje/ITHauYHOr
IpefyKaTta Hajas Ha ©OoceOHOM padyHapCcKOM YBOPY WIM [ia Iocemyje
crienuUUHy CTPYKTYpPy WMHIeKca, alil TakKaB jeflaH IIPUCTyIl He Ou MMao ITyHO
CMMCIa y KOHTeKCTy W3BpIllaBarba yHuUTa U II0Tpebe 3a oIepaliijoM crajara
pesyitaTa nopynmura. Jobpo Gaancupan mnpwucryn 6m omoryhasao rpynmcarme
CPOAHMX Mpe[uKaTa y MHAEKCHO] CTPYKTypH Ha VCTOM 4BOpY, Kako Om ce decte
omnepanyje clajarba NPWIVIKOM M3BpIIaBarka yIIiTa U3BpIaBasle JIOKJIHO Ha VICTOM
upopy. Citegehm passor msaBajara CTPyKType MHeKca Ha MCTOM WM 3ace0HOM
4YBOpY je Jpyrauuja CTpyKTypa MHeKca IITO IToceOHO Josiasu /10 M3paxaja Kojl

IIPOCTOPHO-BPEMEHCKUX II0JaTaKa.

OcuM ekCIUIMIIUTHE AUCTPpUOYIIMje MHIeKca 110 YBOpOBMMAa Ha OCHOBY ITpeAyuKara,
Moryha je v JozaTHa AUCTPUOYMPaHOCT MHIIEKCa 110 PacIIOIOXMBUM padyHapCKUM
YBOpOBMMa, KOja ce MoOXe mocTuhy OucTpuOyMpaHOM WMIUIEMEeHTAIlljoM

CTPYKType IIOoaTaKa 3a 4YyBarbe VIHIIEKCa 3aCHOBaHOj Ha HVICTpT/I6y1/IpaHOj XeIln
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Tabeyu, ca HeKMM Of] IOMeHYTUX AUCTpuOyupaHux ckiaaguiiTa. IlpyHimn paa
TaKBOI' je/THOT CKJIaJMIITa je Jla ce KJbyd 3a yjla3 y AUCTpuOyupaHy CTPyKTypy
IpeciiMKaBa IIpeKo Xelll (pyHKIIMje y YBOp KOju dyBa Ipwumasjajyhy BpemHOCT Tor

KJ/by4a.
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Apxurexrypa RDF cxragmimra je mpukasaHa Ha cmum 25. ['opwmu geo cimke
IpeficTaB/ba KOMIIOHEHTe VHYyTap aster KOMIIOHEHTe, a IOHM IIpuKasyje
opraHmsauujy m Be3y wusMeby master wu slave xommoneHTH. IlpuxsaTame
KOPVICHWYKVX YIWUTa, VHUIMjaJIHO IIperpoliecupare, 00pajly 1 IUIaH U3BplllaBarba
yIIUTa W3BplIaBa master KOMIIOHeHTa, JOK 4YyBame WHJleKca o00aBibajy slave
KOMITOHeHTe (Y OUCTpUOyMpaHoj opraHu3aluji), ajm Takobe v master KOMIIOHEHTa
(y LeHTpaJM30BaHOj, a IO IIOTpeOM u y AUCTPUOyMpaHOj OpraHm3arvjn).
Komynukanmja msmeby mastera v slave KOMIIOHEHTH je aCMHXpPOHa, OCTBapyje ce
npeko TCP xonekumje mnpeko Oubmoreke KryoNet*, xoja je edmukacHa
antepHatuBa MPI (Message Passing Interface) wmHTepdejcy y  ycjioBuMa
aucTpuOympaHe apxuTekTtype ca craHmapoHuMm PC pauyHapuma. Y mmTamy je
O6ubrmoTeka 3a MpeXHY KOMYHMKAIIMjy ca MaJlMM KalllFbeFheM ¥ COIICTBEHOM
VIMIUIEMEHTalIIjoM KOMIIaKTHe OMHapHe cepujaymsalmje objekara mpeko dpopmara
Kryo momenyTmM y noriasiby 3.3.2., a HapO4UTO je IOIyJlapHa Y AUCTPUOYMpaHM
wiardopmaMa 3a oOpagy orpoMHe KoJIM4MHe IojaTaka (eHr. big data). HapasHo,
Moryha je u leHTpayM30BaHa BapujaHTa, Y K0joj IIOCTOj/ caMo rmaster KOMIIOHEeHTa.
ITomTo je pearmsalyja IIPOTOTUIIA WM3BPIIeHa y IIPOrpaMCKOM je3suKy Java, TO
JOIIYIIITa [1a ce KOMIIOHEHTe M3BpIllaBajy Ha O/I0 KOM OIlepaTMBHOM CHUCTEMY KOju
nogpkasa Java BupTyetHy MamuHy (eHr. JVM), mro omoryhasa diekcnOwHOCT y

KOH(UTypucarmy KOMIIOHeHaTa apXUTeKType.

CranpgapaHa onepatinja kof, ceux RDF cxranuinra je ma ce 300T BesvKe IyKyHe
URI+ja n muTepasa, OHM peYHMUYKN KOMYjy IIpeKo 1eJI00pojHMX MaeHTudmMKaTopa,
nyxuHe 32 vt 64 OuTa, Wi eBeHTya/IHO IIPeKOo 3allvca Apyre AyXWHe, ajll je

IIOXeJbHO 71a Oyzie 11eo Opoj Oajrosa.

To snHaum /1a ce Ha IIOYETKY WM3BPIIM PEYHUUKO KOJIOBaH-e TaKoO IITO Ce peoM
y3UMajy BpemHOCTU MaeHTUdMKaTopa (id) M T I1eJI00pojHU id-jeBu ce 4dyBajy y
VIHIIEKCHVM CTPyKTypama. Y 1mocebHOj xemr Tabes ce dyBa Manypare BpeqHOCTI
naror URlja wm symrepasia Ka id-y, IITO ce KOPUCTM Yy CJIy4Yajy IIOHOBHOT

rojaB/bMBarka WCTOT TepMMHa Kako Om ce popesmo wuctu id. Y 0BOj

44 https:/ / github.com/EsotericSoftware/kryonet
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MMIUIeMeHTaIVjy, IpeauKaTyi ce 3ace0HO KOAyjy 3aTo IITO je OOMYHO HOBOJBHO
jemaH v nBa OajTa ma Ov ce KogoBayIv CBU IIpeanKaTy, OHOCHO MaKCUMMaIHO 255
i 65535, c 0631poMm fa je kox 0 yBek pesepBuicaH 3a Ipenukar rdf:type, kopuirheH
3a O3HauaBarbe K0joj Kjlacu Impuriaga Hekn cyOjekaT. Caga seh Moxe fa ce objacHM
HauMH dopMMpara MHIeKca 3a cIydaj mmpuHe id-jeBa cyOjekaTa 1 objekara oz 40
Outa 1 8 6uTa 3a KojoBarbe IIpeanKara:

OnBojene xemr Taberte:
- ps KIbyH [540..50p7..po]
- po KIbYH [049..00p7..p0].

JenumcTBeHa xernn Taberia:

*  ps KIbYH [540..50p7..p01]

*  po KIbyH [040..00p7..p00]
Hakon xoposarsa URI-a mn jmrepasia, mpucryna ce opgpebuBary KaayHaJIHOCTI
cyOjekata n objekara 3a y3opke Tpojkn gaTtor SPARQL ymmra pagm mpolieHe
CeJIeKTMBHOCTY HEKOTI y30pKa Tpojku (eHT. selectivity estimation). CBaku y3opak
TPOjKM MOXKe Ha MecTy cyOjekTa, IpefamkaTa 1 obOjeKTa MMaTU VI IIPOMEHIbUBY
WIN Be3aHy BpedHOCT (eHr. bound), IITO ce MOXe O3HAUUTHM ca 3HAKOM ? aKo ce
KOPVICTU IMpOMeHJbVBa win cjioBoM S, P, O 3a Be3aHY BPeIHOCT, Y 3aBUCHOCTM Of]
nosuiyje. Ha ocHoBy Tuiia ysopka Tpojku, y3umajy ce BpeHocTH 13 Tabeste 10 3a
MIOITyFhaBarbe KapAMHAIHOCTM cyOjekaTa m objexkara. Hamme, 3a ciiyuaj y3opka
TPOjKM Kajia o0jeKaT Huje Be3aH (cj1y4aj SP?), y3uMa ce cTaTuCTMKa 3a IIpeauKar P u
6poj mwerosux cybjekara 1 objekaTta. Cybjekar je obrie Be3aH 3a ofgpebeHy BpelHOCT,
Ila ce IIpollemyje Ia objekaT Moxe wmmaTu |objp |/ |subjp|BpentocTy, momrro
cyOjekar mMa KapauHaiHocT 1. Vspasu |objp |1 |subj,| o3HauaBajy ykyman 6poj
BpeqHOCTM cyOjekara M o0jeKkaTa Ha IIpedMKaTy p PecleKTUBHO, IITO je Opoj
ejleMeHaTa y CTPYKTYpPU MHIEKca p->s OJHOCHO p->0. TpebOa HamomeHyTH 1a ce y
JaTVM JIMCTaMa cy0OjekaTa u ITpefiiiKaTa 4yBajy 1 IIOHOBJbeHe BperHocT. HapasHo,
y NWUTamky Cy XeypuCTUUYKe BPeIHOCTM 3a KapAMHAJIHOCT, KoOje y HeKUM
CUTyallMjamMa OfICTyIIajy 3HaudajHO Off TaUYHWMX BPEIHOCTH, IOIITO Ce IPeTIOoCTaBsba
yHudopMHa pacriofesia cyOjekaTa 1 objekara. OBU MHIEKCH Cy OUCTPUOyMpaHU
Ha slave KoMIIOHeHTaMa (ako je M3a0paHa AUCTpUOyMpaHa MMIUIeMeHTalyja), TaKo
Ja je HoTpeOHO MepuoaNYHO CJIaTu MHOpyKe ca CTaTUCTMKOM Ka masteru. JemvHU

M3y3eTak Ofl TOPMX MpaBila je cJIy4aj 3a y3opak Tpojku ?PO 3a npenukar rdf:type
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mro je dect ciry4aj y SPARQL ymmruma. Hamme, 3a cBaky Kiiacy ce uyBa Opoj
VMHCTaHIIM, TaKo IITO ce HNpwiInMKoM yOarmsama HoBux RDF Tpojku merexrtyje
Tpojka oppebuBama Tumna (mpenmkar rdf:type) mpwmkom koposama URI-ja. Osa
orepallija ce yBeK W3BpIllaBa Ha master 4BOpy, Tako Jla OJipKaBakbe CTaTVCTUKe

Opojara MHCTaHIIM HeKe Kjlace HUje 3aXTeBHO.

Tabesna 10 - BpenrocTy KapayHaIHOCTY 3a Cy0jeKxTe 11 06jeKTe KOII pasImanTiX
y30paka TpojKM (3a BpeTHOCTV O3HadeHe ca * moTpebHe cy nHdopMaIiije o
pesarjama m3Meby Kiaca).

Tvm y3opka | Kapaunannocr | KapanHaisocT
TPOjKI cyOjexTa objekTa
SPO 1 1
SP? 1 [obip | / [subjp |
PO | [subjp| /] objp] 1
r? | subjp | | objp |
S?20 X X
S?? 1 Y |objp|”
2?20 Yp|subjp|” 1

Ha ocHOBY mponiermeHe KapayHaJIHOCTM cyOjekara v objekara BpIIN ce eBaTyaryja
msBpmiaBartba SPARQL ymmra, mro he Owru nmerasbHO oOjamrmseHo y criemehem
ofesbKy. HakoH ofpebuBarsa BpcTe mojiyniiTa 1 HMUXOBOT pefiociieia M3BpIllaBarmba
master Iajbe TIOgynMTe oprosapajyhum slave kommoHeHTama, Koje Bpahajy
pesyJTaTe W3BplIaBarba IIOAyIIMTa, WM Ipociebyjy mHDapuujagHe pesyirare
npyruMm slave kommonenTama. [lo mpujeMy pesysraTta, MOXe J1a Cce BPIINM CIlajarbe
MebypesysitaTa ynmTa ¥ HakoH Tora jiekojoBsambe id-jeBa y URI-je u ymrepaie u
cacTap/ba Ce KOHa4yHM pe3yJITaT yIuTa IOIlyHaBameM Tabesle ca cejleKTOBaHUM

IIpOMeHJb/BaMa.

4.3. Kpewupame ninana nsspmasama SPARQL ynura

IIperpara RDF mnopaTtaka ce Bpum kopucrehmn xoHuent }Ysopaka Ocnobuoe I'pacpa
(Basic Graph Patterns - BGP) koju je HuU3 mose3aHmx ynmuTa KpeupaHmux 3a RDF

Mmopen nnogaraka. BGP ce neduamie Ha cnenehn Haumh:

Hednuunmja 2: Heka je U noreHmyjasiHo Oeckonauan ckyn URI pecypca koju

uneHTNdUKYjy uBopose y rpady. U je ckym aToma (ctpunrosa). Heka je V koHauan

121



CKYII IIpoMeHJbMBIX, pasamunt of, U. Y3opak Tpojke (eHT. triple pattern) je esleMeHT

ckymma (U UV) XU uV) x (U UV). Ipyrum peunma, y30paK Tpojke je Tpojka

(Hajuerthe MHTepIIpeTHpaHa Kao M3pas3) Y KOjoj ce ymecTo cybjekTa, IpeauKara u

o0jexTa MojaBJbyjy WIM aTOMU Wi IIpoMeHIbuBe. V3opak Ochobroe I'paga (BGP) je

KOHjyKIMja (s1, p1, 01) A ... A (Sm, Pm, Om) jEIHOT VIV BUILIE y30paKa TPOjKIA

Jeman SPARQL ynomuT mnpepcras/ba y30pak OCHOBHOI TIpadpa mM cacToju ce wu3

KOHjyKIIMje y30paka TpoOjKu. Y mpollecy eBajlyallMje y30pKa OCHOBHOI Trpada,

HOBQSYjYBVI Y30pKe TpOjKVI Ha OCHOBY VCTUX IIPOMEHJbUBUX Y IbVIMa, MOXe ce

KpeupaTu rpad ymmra. Y TOM Ipoliecy MOry ce wiaeHTuUdUKoBaTu ciefgehn

CJIy4ajeBu:

AKo y30pIIM TPOjKM Ha MecCTy cy0jekara 1Majy MCTy IIpOMeHJbUBY H00mjaMo
3Be3/1acTy Besy msMeby rpyre ysopaka Tpojku. Ha Taj HaumH cy rpynmcana
CBOjCTBa HEKe MHCTaHIle, OAHOCHO YIIMTOM Ce CeJIeKTyjy MHCTaHIle Koje Jere
Ta CBOjcTBa (OJHOCHO NpefuKaTe). To y ommreM ciIydajy He MOpajy ajau MOTY
OuTu MHCTaHIle HeKe Kjlace, OJHOCHO WHCTaHIle Koje ITpUIIazajy HeKoj
reHepajM3oBaHoOj Kiacu pAeduHucaHoj y OWL wm RDFS OHTOIOTUjN.
OBakBa Be3a y3opaka TPOjKM CIOjeHUX IIPeKO jefqHe IIPOMeHJbVBE Ce 30Be
36e30acma epyna (eHr. star-shaped group). Ca IpemIoKeHOM OpraHM3aIVjoM
VIHJeKca IIPeKo IpeyKaTa, MOXeMO Y 3Be3[acTy I'PyIy HeKe ITPOMeHJbUBe
U3 yIuTa YKJBYYUTU U IIPOMeH/bBEe Ha MecTy o0jeKTa, jep ca CTaHOBWIIITa
VIMIUIEMeHTaIl/je Ha OCHOBY KpeupaHWX VHeKca HeMa pasjivke, OJHOCHO
camo he pgpyra crpykrypa OwTtm kopuirheHa y Hpollecy paspelllaBarba
ymuTa. PesynraT crajarka  (eHr. join) 3Be3gacTe TIpyle je IIpecek
KOHjYKTMHBVX y30paKa TPOjKI 1 YKJbydyje oHe MHCTaHIle (uBopose) 13 RDF
rpadpa xoju mmajy RDF Tpojke ca mpenmkaTMMa M3 y3opaka TPOjKM Ka
APYyrVM WHCTaHIIaMa WIW JIATepa/liMa, INTO IpeJCcTaB/ba IIpecek CKyIa
cyOjekaTa Wiy eBeHTyaIHO objekara I10 JaTuM IIpeAnKaTIMa.

AKO cy [Be IpPOMeH/bMBe IIOBe3aHe IPeKO HeKOr IpeyKaTa, TaKBa Bes3a
ropopw o aconujanuju nusMmeby fBe rpyme nsaOpaHyuX MHCTaHIIM, OJHOCHO J1a
je TTIOTpeOHO M3BPIINTY CIIajarse I10 JaTuM IIpeAnKaTiMa. Y TepMIUHOJIOTVjI

TOKOBa IIojlaTaka (eHr. data flow), paguje ce roBopu O npeciuxabarby (eHT.
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mapping) jeAHOr CKyIla MHCTaHIW y IPYIr¥ CKYII MHCTaHIIM, IPY YeMy MOTY
HacTaTy AyIUIpaHe BpeqHOCTY HeKMX MHCTaHIIY, Tj. Be3a M3MeDy MHCTaHIIM
je Tuma Buile Ka Buine. [laxite, 3a mmpoMerwbuBe X u Y mmamo X ->, Y,

OIIHOCHO Y HOTalmju cajarba X D<pY.

I'pad SPARQL ymmra ce Kpeupa Tako IITO ce 3a 4YBOopoBe TIpadpa y3Mmy
IIpOMeHJbMBe, a rpaHe y rpady cy npenmkaty msMmeby npomerspmsux. Takobe,
yBOIOM ce obDesleXXaBare KapAMHAJIHOCTM YBOpoBa Ipadpa 3a CBaKy TIpaHy U3
CTATNUCTVKE AUCTPUOyMpaHocTH cybjekaTa m objekara mo ImpenmkarvMa. BesaHe
IIPOMeHJblBe Cy Takobe UBOpOBUM y rpady, a HMXOBa KapOMHAIHOCT je yBek 1.
I'pad ymmra he Outn xopuirtheH y mpollecy Kpeupara pefociefia M3BpIllaBarba

yImTa.

ITporiec xpempara rpada SPARQL ymmra he Owutm wiycrpoBaH KOHKPETHUM
IIpUIMepoM Ha TecTHOM ckymy noparaka LUBM-0 (Lehigh University Benchmark)®,
VHa4de ronyjiapHoMm reHepmdkoM ckyny RDF moparaka HamMemeHOM 3a TecTUparbe
RDF cxagyiirta, ¢ 0031poM fa je KoHpuUrypabriHa BeIndiHa reHeprcaHor CKyIIa
rofiaTaka 3a OHTOJIOTMjy M3 IoOMeHa YHUBepP3UTeTa, KOjOM ce MOJIellyjy Bese m3MeDy
HaCTaBHOI OcoOJba, CTyHeHarTa, Hpumagajyhmx opceka, IipeaMera, objaBIbeHNX
pazioBa, Kibura M OpyrMX eHTuTeTa. 3a IIpuMep je y3eT CTaHJapOHu YIOuT 2, a

pe3ynryjyhu rpad je mpukasas Ha civim 26:

PREFI X rdf: <http://ww.w3.org/ 1999/ 02/ 22-rdf - synt ax- ns#>
PREFI X ub: <http://ww. | ehi gh. edu/ ~zhp2/ 2004/ 0401/ uni v- bench. oW #>
SELECT ?X, ?Y, ?Z
VWHERE
{?X rdf:type ub: Graduat eSt udent
?Y rdf:type ub: University .
?Z rdf:type ub: Depart ment
?X ub: nenber&f ?Z .
?Z ub: subOrgani zati onOf ?Y .
?X ub: under gr aduat eDegr eeFr om ?Y}

45 http:/ /swat.cse.lehigh.edu/projects/lubm/
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ub:Department
Cimuka 26 - I'pad SPARQL yrira 3a TecTHM yrmuT #2
reHepudKor TectHor ckyrra LUBM-0
Ha ocnoBy kpeupanor rpada, Bpmm ce epajlyalyja pefociella W3BpIIaBarba
omepaiyja clajarba y IWbY IIpOHaJIaXkerha MHCTaHIM OCHOBHOI y30pKa rpada.
OcHoBHM KpwuTepujym MHOpu eBaJlyaluyjyu IUIaHa W3BpIIaBarba yHOwuTa je
MUHVMM3allja lieHe KOINTarka IIojedVHauYHMX oIllepallija cllajarba, YuMe Ce
IOCTVDKE ¥ MMHMMM3aIyja yKyIIHe IleHe KOIUTarba W3BpIaBarba yrmrTa. OBaj
KpUTEPUjYM TeXM [1a MUHMMMK3Yje Opoj MHCTaHIIM KOje Cy pe3yJTar olepariyje
Ipeceka MPWIMKOM CIajarba 3Be3facTe Ipylle y3opaka TPOjKM WM oIepariyje
Mamvpara Kojl, Crajarba MHCTaHOV Pas/IM4IuTiX IIpoMeHbuBux ynura. IIporena

6poja VIHCTAHIIV Cc€ BpIIM Ha OCHOBY KopmmheHe CTaTMCTVIKe M TO TaKO [da ce:

- Y c1yuajy omepariyje mmpeceka, Kao pe3yJITaHTHM Opoj MHCTaHIIM y3MMa ce
MUHVMaIHa KapAVHAJIHOCT 110 HEeKOM Y30PKy TPOjKM JaTe IPOMeHJbUBE,

OIHOCHO, 3a NaTy IIPOMEHJbUBY U

| Nu*|=min fu]p ()

JacHO je ma je oBO ropma rpaHMIIa peaJlHOI Opoja MHCTaHIM pe3yJsITaTa
Ipeceka.
- Kop onepanyje nmpeciimkaBarba OJJHOCHO CITajarba IIPOMEHJBVBVIX IO HEKOM

IpeAuKaTy p y3UMa ce HpojeKlMja KapIMHaIHOCTM Ha OCHOBY TeKyhe
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KapIVHaIHOCTK (Y CMMCITy HpoliereHe KapAVHaJIHOCTY y TOKy eBajlyalluje
yIIMTa) CKaJIMpaHe ca II0YeTHVIM OHOCOM KapAnHaiHocTu n3Meby cybjexara
1 objekara Ha JaTOM IpenuKary p. [lakile, 3a onepaiiyjy Manmpama X ->p Y
VIMaMo:

| Yoop| = [X[*[objp |/ |subjp| 8)

ako je X Ha MecTy cy0jekTa Kof, y30pKa TPOjKi Ha IIpeauKary p, OHHOCHO

| Yoop| = [ X[*|subjp|/ | objp| ©)

ako je X Ha ITO3UIIMjI OOjeKTa.

Ha ocHoBYy ycBojeHOr KpuTepujyMa, KperpaH je aJIropuTaM Kperparba peociiena

M3BpIllaBak-a yIuTa IIpMKa3aH y HaCTaBKY:

AJI'OPUTAM 1: OnpehuBame penociena u3BplIaBama ynura

1 for each vertex in query_graph, do

2  sdect vertex min cardinality

3 createstar_shaped join_task (vertex) estimated with vertex cardinality

4  sorted_task_candidate list — star_shape join_task

5end

6 while sorted_task _candidate list is not empty, do

7  current_execution task — head of sorted task candidate list

8 query_execution task list — current_execution_task

9  curent_vertex cardinality — target_vertex_estimated_cardinality of current_execution_task
10 if current_execution_task is star_shaped_join_task, then

11 mark curent_vertex as star_shaped_joined

12 remove current_vertex merge_join_task from sorted task candidate list

13 eseif current_execution_task is mapping_join_task, then

14 mark related edge as visited

15 remove related edge_mapping_join_task from sorted_task_candidate list

16 end

17 if current_vertexisnot_star_shaped joined, then

18 create star_shaped_join_task (current_vertex) estimated with current_vertex cardinality
19 sorted_task_candidate list — star_shaped_join_task

20 dse

21 for each edgein edges to_variable vertices of curent_vertex, do

22 if edgeisnot visited then

23 create mapping_join_task from curent_vertex to edge _other_side vertex
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24 mapping_join_task estimated_cardinality — curent_vertex_cardinality*edge_mapping_rate
25 sorted_task_candidate list — mapping_join_task

26 end

27 end

28 end

29 end

Hakste, HajIipe ce Kpeunpajy TacKOBU ca OIlepallijoM Cllajarba CjeduibaBarbeM (eHT.
merge join) Hajl IIPOMEeH/bMBOM (YBOP y rpady ynmTa) ca 3Be3acTOM Be30M y30paka
TPOjKM (CHIajarbe Hafl 3Be31acTOM I'pyIoM y3opaka Tpojkn) y SPARQL ymury xoju
Cy COpPTMpaHM IO MVHVMAJIHO] KapAVHAJIHOCTY JAaTOT YBopa. Y CBaKOj uTepanyju
y3/Ma ce TacK ca MUHMMaJIHOM IIpOlleleHOM KapiyuHajiHomhy koja Ou Owia
pesyJiTaT WM3BplllaBaka TOI Tacka. 3a TeKyhu WSBpIIHM TacK CIlajarka Hajl
3Be3/1aCTOM TPYyIIOM Hajipe ce oOejieXm JaTy YBOp Jla je M3BPIINO ,3Be3/1acTo
crajar-e” 11 Kpeupajy ce KaHAuaT TaCKOBM 3a CBaKM y30paK TPOjKM JIaTor YBopa 3a
KOjyI 10 Tajla Huje KpeupaH MCTU TaKaB TacK MaIlyparba ajJlii y CyIIpOTHOM CMepy,
yCMepeH Ka YBOpPOBMMa ITPOMEHJbMBUX (FpaHe YBOpOBa Be3aHMX ITPOMEHJbUBMX
yd4ecTByjy YBeK Yy 3Be3[lacToOM crajary). HakoH wm3BpIaBama Tacka Mamypara
OJHOCHO CIajarba ca JPyroM HPOMEH/BMBOM MOXKe ce Kpeuparu WM TacK ca
CrajarbeM HaJl 3Be3JacTOM I'PYIIOM y30paka TPOjKM, ako J0 Taja Huje M3BPIIeHO
3Be3/1acTO CIajarke M IOoCToju Oap joul jegHa HeroceheHa rpaHa op Tor Tekyher

YBOPpa, MJIM OIIET TacK Ca MaIllparmbeM Ka CJ'Ie)IehOj IIPOMEHbVBMN.

Tpeba nHamomeHyTH [1a ce Ko, oIlepaliyja 3Be34acTor Cllajarba KOPUCTe MHIEKCH p-
>s 1 p->0 OCMM KOJI TpaHe (y30pKa TPOjKI) Ka HelloBe3aHOj IIPOMeHJbUBY, Kajia ce
"3 VHJEeKca ps->0 U po->s 3a JaTu TepMUH J100Mja JIMcTa MOTyhimx MHCTaHIIM 3a Ty
npoMeHsbMBY. Pertociien msBpiaBama cliajarba M3Meby rpaHa-y3opaka TpPOjKHM ce
AVHaMIUYKM offpebyje y TOKy caMor M3BpIllaBak-a y 3aBUCHOCTM of], Opoja ejleMeHaTa

y HU3y y ofrosapajyhoj MHmeKcHoj copTupaHoj CTpyKTypu (cTabiy).

Cama je jacHa mpeja ga ce BuIlle IIpedyKaTa-ocoOMHa Koju Ipumagajy oxpebeHoj
KJIacy M3 OHTOJIOTMje TPYHWIIy Ha MCTOM padyHapCcKOM YBODY, jep Yy TUIIMYHOM
SPARQL ynoury omnepanmja chajarsa ce BpIOM Haj y30plyMa TPOjKU Koje

OIITOBapajy CBOjCTBMMa WCTe Kjlace. Y maealHOM CJIydajy, Cllajarbe KOHjyKTVBHWX
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y30paka TpojKu Hajl jemHoM IpoMersbrBoM 13 SPARQL yrmra he ce msBpimTit Ha
jemom uBopy. HapaBHO, oBakBa apxuTeKTypa IOIyIITa Ja WHOEKCH HeKMX
npeAMKaTa Oyly peIUIMKOBaHM Ha BUIIe YBOPOBa KaKO OV TO JOBEJIO [0 JIOKAIHOT

V3BpIlIaBark-a orepaillyja criajarba.

ITporiec eBastyanuje yrmra he OGuTH omeT WwiIycTpoBaH Ha MCTOM IIPUMEpPY yIIATa

6poj 2 13 LUBM-0 TecTHOT cKyIla ITofiaTaka v IIpMKasaH je Ha cimim 27.
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Cinuka 27 - Kpenpame pefiociiefia M3BplllaBara yIInTa, ca IIPOoleHeHOM
KapayHasonihy HaKoH cBake oIlepariyje
Haxon nouerHor onpebvBara MyHMMa/IHe KapAWHAJIHOCTY 3a CBaKy 4BOp, IIpBa
omepauuja je |Nz*|3Be3macTo cHoajare 3a uBOp Z U ca HOPOLEHEHOM
KapoyHaiHomthy 15. Y cirenehem Kopaxy ce BpIm Mammparse 13 4sopa Z Ka 4Bopy
Y ca mporerweHoM KapauHaiHomthy 2, 1j. |Z -> Y|= 2. Y Kopaky 3. ce BpIIHA

3Be3/1acTO CIlajarbe Ha YBOPY Y M OCTaje MCTa KapAWHaJIHOCT 2, 1a Ou ce y Kopaky 4
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V3BPIINIIO Mallviparbe Ka YBopy X 1 MpolleHeHOM KapAVHaJIHOIINY 6, IITO ocTaje 1
y kopaky 5. Ilocimenmsu Kopak je Manmpame X -> Z, y3 HpollereHy KapAuHaIHOCT

1, mITo 3HauM 11a ce JOIATHO pPeyKyje CKYII MHCTaHIIV IPOMeHJbBe Z.

TauHOCT mHpolleHe KapAMHAJIHOCTM pe3yJITaTa CBaKe oIlepalyje Yy IIpoliecy
eBaslyalyje ynura Moryhe je ogpenuty ynopebusameM ca IofiariMa y3eTux y TOKY
CTBapHOI' M3BpIllaBakba yHUTa II0 TOpeM pemocieny. Pemociern je mpukasaH Ha

crmrm 28.

ab:Graduate
Student

b:Graduate
Student

6.
4. 5.

Crmka 28 - KapanHasiHocTV UBOpoBa rpadpa yImMra HaKOH CcBake oIlepariyje y
TOKy cTBapHOT msBpinaBama SPARQL yrmra
IToueTHM Kopak je IIOTBPAMO WCTYy KapAWHAJIHOCT Kao MpollereHy (IITOo je u
JIOTUYHO, jep je KapOMHaJIHOCT 3a Opoj mHcTaHIM Twma ub:Department TadHa
uHdopmalmja), aiu Beh y ApyroM Kopaky je HOIUIO A0 OfCTyIama, Jo0ujeHa je 1
MHCTaHIIa IIpoMeHsbuBe Y yMecTo 2. 3alpaso, IIpolieHa je 6wmia 15*16/239=1,004 Ha
OCHOBY IIOYeTHMX KapOMHAIHOCTY, aJl IIOIITO ce KOPHUCTe caMo IIeJlo0pojHe
BPeIHOCTYM 3a KapAMHAIHOCT, 3a0KPYy>KeHO je Ha IpBy Behy BpengHoct. Vmak, seh
PV 3Be3[1aCTOM CIajarby 110 IIpOMeHJbMBI Y HUje OMJIo IIpeceka, a IIpolieHa je 11a je

na he ce sagpxaTm mcTm Opoj MHCTaHIM, IIOTOTOBO 300r MasIor ysla3HOT Opoja.
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Kpaju pesyiirar je ja Hema HujeHe MHCTaHIle Koja 3a10BOJbaBa JaTy YIUT IITO je

y CKJIaJly ca O4eKMBareM40,

Tpeba mpumerutnt fga cy y oBOM CiIy4ajy olepauyje crajarba Owie 3aBUCHE Yy
OZITHOCY Ha IPeTXOHY IITO He MOpa yBeK OUTH ciIydaj, IIOrOoTOBO y ciIydajy Beher
rpada. Kapakrepucruana ocobuHa je /1a ce He3aBMCHO MOIY ypaJuTH 3Be3jlacTa
Cllajarba 3a HEKOJIMKO YBOPOBa KOjU Cy HajceJIeKTUBHM)jI, 011 Kojux Jasbe Kpehe Tok
V3BpIaBarba orepallyja Cliajarba Ka APyTVM YBOPOBMMA, a Y HEeKMM YBOPOBMMA
yIIUTa JI0J1a3u JI0 Ipeceka CKyIa JoOMjeHMX MHCTaHIM 110 PasInIUTUM ITyTarkhaMa
(HapaBHO, MUCJIV Ce€ Yy JIOTMYKOM CMUCITY, a He PU3WYKM), OfJaKile ce eBeHTyaIHO
HacTaB/ba TOK W3BpIaBarba 3a7aTaka paagu paspemnersa yrmmura. OBM TOKOBU
V3BpIaBarba orepaiyja yHyTap MCTOr yIIUTa Cy IIOTIIYHO He3aBUCHM ¥ HOce ca
cobOM CKyIl pesyleBeHaHTMX WHCTAHIIM 3a KOHauyaH pes3yjITaT yHOuUTa, IITO je
KapaKTepUCTUYHO 3a CUcTeMe TOKOBa mnoparaka (eHr. data flow systems) [132]. C
0031poM Ha TO Ja HeMa OouHMX edpekaTa, TOKOBM Ollepaliyja M3BpIllaBara yIInTa
MOTY YMTaTW CTPYKType IlojaTaka 0e3 cuHxpoHmsaluje nsMmeby cebe (amm He u y
OIHOCY Ha oreparnuje gofasarmba HOBMX RDF Tpojku) mro omoryhasa mapasiesiHo
V3BpIIaBarbe KO, Iporecopa ca Buile jesrapa. Y IWbY MaKCHMAaIHOT
uckopuiiherma MOjeIMHNX YBOpPOBa, W3BPIIHO OKpPYXeme Kpeupa Buille
IPOrpaMCKMX HWTHM 3a WM3BpIIEHbe 3ajlaTaka M3BpIIaBarba YINTa, a VCKYCTBO je
roKasajio Jia je 2*0poj_soeuukux_npoyecopa jobap nsdbop Gpoja mmporpaMcKimx HUTH,

kojuMa he ce pacriopebusary 3agany ynura.

4.4. [lerasbu MMILJIEMeHTallVije

[TpoToTuricka MMIDIeMeHTaluja je ypabeHa y ITporpaMcKoM je3suKy Java IITO ca
cobom nosiaun ofpebeHe KOHCeKBeHIle 10 IIUTamy JleTajba MMIUIeMeHTarlyje, IIITo
je Tema oBor onesbka. Hamme, 360r Bermkor O6poja id-jeBa y cucreMy U CTPYKTypa
MHeKca, oTeHIMjayiHO he Oty Beykm Opoj KpenpaHmx objekara IITO MOXe Jda
BUIIIECTPYKO IToBeha ajtoimpaHu MpoCTOp Y AMHAMITIKOj 30HM MeMopuje (eHT. heap)
y ogHocy Ha roTpeOHM. [logaTtHo ce TiMme onrrepehyje ckyn.wsayu bybpema (eHr. garbage

collector) mWITO MOXe AOCTa [Ja yCIOpWM M3BpllaBambe arvmkaruje. Crora je Owia

46 http:/ /swat.cse.lehigh.edu/projects/lubm/answers_query?2.txt
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TeXba TOKOM VIMHHeMeHTaHVIje Oa ce rage je TO Moryhe KopucTe HM30BM YMECTO
JINCTN, a moce0HO y 1IHponecy wmsBplllaBakba VIINTa, OOHOCHO 3a 4YyBake

MQBYPQSYHTaTa " Mallnparba T/ISMeby VIHCTAaHIIV IIPOMEHJBVBUX YIINTA.

VIanekcHe CTPyKType cy KpeupaHe Jla 0u edukacHO Iogpikaje W3BplIaBambe
oIepallyje ymmra, a Kao IIITO je II0Ka3aHO y IIPeTXOIHOM OfeJbKY, TO Cy ollepaliyje
,3Be3[acTOr CHajarba” IITO ce HajedpUKaCHUje peaynsyje TeXHUKOM COPTUPaHOT
Cllajarba CjelInbaBarbeM (€HT. sort merge-join) ¥ MallMpPaHOT Crajarba (eHT. hash join).
Y mnpBoM ciydajy edMKacHOCT cIlajarba Ce OcCTBapyje copTuMpareM WHIIeKca
OJIHOCHO y OBOM CJIy4ajy id-jeBa Koju mpencrasibajy URI-je vt sinrepaste. 3ato cy p->s
U p->0 VIHAEKCHU peasIn30BaHM Kao ypebenn Hu3 11e7100pojHIIX id-jeBa KopuithemeM
CTPyKType cTabia, Koja rapaHTyje KoMiuiekcHocT O (log n) 3a omeparnmje gomgaBamba
HOBUX eJjleMeHaTa 1 IIpoHaaxeme mnocrtojehnx. Beh je momenyTo ma ce y ciydajy
3Be3/1acTOr CIlajarba YeCcTO KOPUCTY U Clajarbe ca Be3aHOM IIPOMeHJBMBOM Koja MMa
Kap[IMHAaJIHOCT 1, a 3a TO ce KOpuUCTe MHAEKCU pPs->0 U po->s, T1a je I y TOM CITydajy
n300p 1mao Ha CTPYKTypy craOia 3a ypebusame id-jesa. OuurienHo je pga je
MaKCMMaJIaH Opoj ejllemMeHaTra pesysITaTa CIlajarba jedHaK KapAWHAJIHOCTM [aTe
IIpOMeHJbIBe, IITO OAroBapa Opojy ejleMeHaTa AaTe IPOMeHJbVBe Ha IIO3ULIVjU
cyOjexara 1w objekaTa Ha y30pKy TPOjKI ca HajMaroM KapauHaiHouthy. Tako ce
Ha TIOYeTKy CIlajarka Kpevpa (3aIlpaBo Komupa JIicTa U3 MHJIeKCHe CTPYKType) HI3
esleMeHaTa (y KOHKPETHOj MMIUIeMeHTamuju 32-OMTHMX IPOCTMX TUIIOBa int)
AyXKVHe MMUHVMaJITHe KapAVMHaJIHOCTU 3a HaTy IIPOMEHJBMBY, a Ca CBaKVMM HabUM

CHajaH)eM pesyjiraTHN €JIEMEHTN Ce Hpenncyjy IIPEKO TOI' ITOYETHOTI HI3a.

Kop onepanyje manupara curyanuja je seh gpyradmja, HOLITO ce MOpa 4yBaTu
Be3a Ka MI3BOPHNM eJIeMeHTVMa IIPeKO KOjUX je M3BPIIeHO IpeciKaBare OJHOCHO
CHajarbe IO Ipenmkary. lofgaTHO, HaKOH IIpeciIVKaBarba MOXKe OWTV M3BPIIEHO
3Be3[IacTO CIlajarbe 3a HeKy IpOMeHJbMBY, alli y OJHOCy Ha CUTyalujy w3
IIPeTXOJHOT Tlacyca KaJia je To Owmla IodeTHa orepallyja y HEKOM TOKy ollepaliyja
VI3BpIIaBarba YINTa, OBEe Ce MOpa O4YyBaTV Be3a Ka ITPeTXOAHVM eJIeMEeHTMMa, a
IITaBUIlle OMOTYhUTHM [ja HaKOH WM3BPIIeHOr HOBOT Mallparha, eJleMeHTU JIpyre
IIPOMEeHJbVBE VIMajy KOH3VICTeHTHY Be3y Ka IIPeTXOIHVM eJleMeHTVIMa, OJJHOCHO jOII

jeHaH KOpaK yHa3all Ka eJIEMEHTHMMa C€a II04YeTKa IIporeca onepaumja Mallparba.
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YobnuajeHa TexHMKa KO, Cllajarba II0 IIpeauKary je MalyvpaHo crajarbe (eHr. hash-

join), ajyi y OBOj MMIUIEMeHTaluju je KopuitheHa IocebHa CTPyKTypa 3a UyBarbe

pe3yiITaTa Mamnmparsa IpukasaHa Ha iy 29. Hamepa je ga ce ogpxu copTupaHm

HWM3 id-jeBa, aJIl M Be€3a Ka IIPETXOOHVIM eJIeMEHTMMa ITPEKO KOjVIX je VI3BPIIEHO

Maliparbe. To ce peam/Byje IIPEKO IIOKa3VBada Ha TIIPEeTXOHOHE WMHIEKCEe U

CTpyKType mperxomgHor mHpaekca (backward index) xoja dyBa pemociienl M3BOPHUX

(IIpeTxomHMX) ejleMeHaTa KOji Cy Ipec/IMKaH.

Y Y Y V4

backward backward backward
id index id index id id index
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;
1
|

012 3

110 0 -1 -1 0 I —w 11

47

/

10 -1 47

213 61 21 2

w

27

47

85 85 85 33 214

e
L

a) 6) B)

Ciuka 29 - VHgekcu cTpyKTypa ojgaTaka MebypesysitaTa MsBplllaBara yImTa

Ornepanyje Hajl CTPYKTypoM MebypesyiiTaTa usBplllaBarba yIiTa cy ciesehe:

Onepaiiyja npecimkapara (crajame nsMmeby mpoMeHsbMBUX rpadpa yrmra):

0 [omaBame HoBoOr id-a: yOalyje ce HOBU id y ypebeny smicty id-jeBa.
Pery 6poj M3BOpHOT ejleMeHTa ce Jojiaje y MHTepHY ypebeHy smicTy
MaIvpaHoT eJIeMeHTa.

0 [omasame nocrojeher id-a: y MHTepHO] JIMCTY TOT id-a IOfaje ce peIHn
6poj M3BOPHOT ejleMeHTa.

0 Ha xpajy omepamuje Mamnmpara, BpIIM ce ,OJMOTaBambe” CBUX
VHTePHUX pegHMUX OpojeBa M3BOpHUX id-jeBa, ca KojuMa ce Kpewupa

backward index, xoju 4WyBa MamMpare YyHa3ald. 3a CBaKu id IIOCTOjU

131



rocebaH ITOKa3uBay Ka ITOYeTKy MaIlVpaHOT MHIeKca 3a Taj id (cymKa
29a).

- Kopg coprupanor crajarsa:

O HaKOH W3BpPIIEHOI CIlajarba ca WHCTaHIIaMa JWCTe IIPOMeHJbVIBE,
m30arvBame ejleMeHaTa ce BpIM yrvcuBambeM 0 y HU3Y id-jeBa, a -1
Ha CBUIM Ho3uIIMjaMa ofrosapajyher manvpasor nHaekca (ciamka 2906).

- AKo ce BpIINU Jajbe Mamypare Ka HOBOj IIPOMEHJbIBY, IIOHaBJba Ce IIPoIiec
(crmka 298).

- KonauHo, Ha Kpajy IpWIMKOM Kperpara KOHaYHOT pe3yJITaTa yIIiTa, BpIIn
ce KacKaJITHO ,OfiMOTaBam-e”, OJJHOCHO Kpeuparbe pefioBa pe3yJiTaTa yIIuiTa
KpO3 YIEeXIeHO UTepupare Kpo3 CTPYKTypy hpemxooHoe uxdexca. Hamme,
CBaka ITpoMeHJbVBa he Ha maTu pegHM Opoj MHIEKca aKo Iocelyje npenxooHu
undexc, mpoHahu coricTBeHe peliHe OpojeBe CBOjuX IOBe3aHMX id-jeBa. AKo je
IIpeKO Te IIPOMEeHJbVIBE M3BPIIEHO Malllpame JIpyre IIpoMeHJblBe, Jajbe he
OuTn mpociiebeHm comncTBeHM pemHM OpojeBr TOj MamvpaHoOj IPOMEHJBVIBY,
Kako Om BpaTwia cBe MamupaHe ejleMeHTe. [Ipoliec e jraH4YaHO CBe JOK

ViIMa MallpaHVX ITPOMEHJbVIBIIX.

4.5. Cxiaguuireme CEH30PCKMX OllajKama, pe3ysITaTa Mepema 1
BpeMeHCKMX ¥ IIPOCTOPHMX BpeTHOCTU

Turana KapakTepucTiKa OHTOJIOTMja 3a CeMaHTHUKe CeH30pcKe Mpexe je f1a ce
pasziBajajy cTaTMUKI CeH30PCKM Iofaly Koji OICYjy ceH3ope u apyre ypebaje, on
AVHaMWYKMX CEeH30PCKMX TofjaTaka Kojyu ITpeficTaB/bajy CeH30pCcKa oOrlakara (eHT.
sensor observations). Ilpwmkom wnspame craHgapamsosaHe W3C SSN onTosoruje
2011. ropune wsBpireHa je aHaym3a 10 ceH30pckMx M 7 OHTOJIOTMja KoOje ce
doxycupajy Ha ceH3opcKa omnaxarsa [87] m pesynTaTut aHasM3e Cy IIpeTOYEHM Y
IIpefIJIor Tajla HOBe CeH30pcKke oHTosIormje. Vnak, kpajem 2017. roguae ce 1ojaBmia
pesusyja craHgapagHe W3C SSN oHTOIOrMje Koja je 3HaTHO IIOje[IHOCTaBWIa Heke
acIleKTe OKO reHepucara CeH30pCKMX onaxarka [88]. buto je m mpyrux mpepiora
HOBUX je/THOCTaBHUjUX ceH30pcKmx oHTostoruja nomytT loT-Lite [133, 144], a Takobe
y EY mpojexry INTER-IoT [145] wmsBpiieHa je aHajM3a HOBUjUX CEH30PCKMUX

OHTOJIOTHjA.
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xsd:dateTime time:Temporal Entity rdfs:Literal
Crmmxa 30 - Cekiiyja ceH30pckmx oraxkarma y SOSA-SSN oHTOI0IMjM (aganTipadHa
crmka n3 pedpepentie [88])

HenocraTtak nipsobutHe Bep3uje W3C SSN oHTOsI0TMje je 1ToTpeba 3a reHepucameM
sHaTHOT Opoja RDF Tpojku panm mckasvBama HOBe BPeTHOCTY Mepera CeH30PCKIX
onaxama. To je mosesio mo omrepehema u HeedukacHe oOpage CeMaHTIUIKMX
CeH30pPCKMX IIoflaTaka, INTO je pe3yITHpayio CMameHOM MoIyJlapHolnhy 3a

ceMaHTWUKe CeH30pCKe cepBlice 1 IIaTdopMe.

Cekumja Observation w3 Sensor, Observation, Sample, and Actuator (SOSA) [88]
OHTOJIOrMje MpuKa3aHa Ha cyviy 30, Kao M3[IBOjeHor fejla peBusuje Semantic Sensor
Network (SSN) onTONIOTMje, campXM KbydHe Kjlace 3a CEeH30pcKa OIlaXara U
npatehe xoHenre. L je ga ce maeHTndMKyje Hajuenthm yzopak kpeuparba RDF
TPOjKM HOBMX CEH30PCKMX OuMTaBamba, IITO ofpebyje 1 cKyIl y3opaka TPOjKM KOf,
SPARQL ynura y HaMepu [1a ce ClajarbeM JIOXBaTe Ta CeH30pCcKa OouyuTaBarba. Y
CKJIaZly ca MAeHTUdUKOBAHMM y30pKOM Tpeba KpeupaTyu oarosapajyhe mHiekcHe
CcTpyKType Koje he pa omoryhe edukacHO dyBambe U IpeTpaXuBarbe HaTUX

rojaTaka.

Ha OCHOBY )ZLT/IjanaMa ca CJIMKe 30, BN Cce Ha ce IIPUIMKOM CBaKOI' CEH30PCKOT

oma’kama Kperpa HoBa MHCTaHIIa Ki1ace sosa:Observation Koja Moxe fa pedepuiire
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CeH30p KOjiI je W3BpLIMO Mepere IpeKo IIpeAauKara sosa:madeBySensor, v
penanija Kpehe on mMHCTaHIle ceH30pa IIpeko sosa:madeObservation mpenyukara Ka
HOBOj WHCTAHILIM CEH30PCKOT omaxama sosa:Observation. PesynraT Mepema ce
crienudnIpa IpeKo mnpeankara sosa:hasResult, Tj. vHcTaHIa Ki1ace sosa:Observation
ce IOBe3yje ca MHCTaHILOM sosa:Result Koja masbe cremmdupa pesysraT Meperba
IpeJICTaB/beHOI HeKOM OHTOJIOTMjOM Koja [edwHwuIe TWUIIOBe IIofaTaka W
KommumHe, Kao ImTo je Ha npumep QUDT oHrtonormja [146], mox ce 3a
IpeficTaBbarbe BpeMeHa MOXKe KOPUCTUTI OHTOJIorvja 3a BpeMe T3B. Time Ontology
[121, 147]. OBo je mpoMeHa y ogHOCY Ha crenrdmkarjy onrtonoruje SSN 3 2011.
roguHe, rae je IpeasubeHO ma ce BpeOHOCTM IpefcTasbajy ca DOLCE
oHrtosiorujoM. MebyTum, 3HauajHa TpoMeHa y crierudukanyju SSN oHTOsIOTMje U3
2017. ronuiHe je Kpahu HauMH IperCcTaB/barba pe3ysITaTa Mepeba IIPeKo IIpearKaTa
sosa:hasSimpleResult ka wHcraHmu Twma rdfs:Literal ca kKomoBaHOM BpemHOIIhy
Meperba, a CJIMYHO U BpeMe Kajla ce Jieciia Ipollefypa ollaXarkha HaBOAM ce IIPeKO
npenukata sosa:ResultTime. Pecrpukiiuje niocrasibeHe y OWL nedunmiimjama Hag
MoryhuM BpemHOCTMMa oOjekara IIpeduKaTa rapaHTyjy Ada HeMa ajJITepHaTvBe IIO
NUTaFky TUIA U KapAWHAJIHOCTY, OOHOCHO Ja je jemHa MHCTaHIla sosa:Observation
jeIVHCTBEHO KpeupaHa Of caMO jemHoOr sosa:Sensor. O4UuIJIeqHO je Ja Be3a Off
VHCTaHIle CEeH30PCKOI ONakama [0 BPeTHOCT Mepema wuae IIpeko cirenehnx

HpeayKaTa IpuKasaHux y Tademm 11:

Tabesna 11 - ITpenukaTn y SSN oHTOMIOTMj1 32
TIIpeJicTaB/bakbe pesysiTaTa ¥ BpeMeHa Mepera

BpenHocT ceHzopckor Mepema

Kpahu HaunH | sosa:hasSimpleResults

Hyxn Haunu | sosa:hasResult::qudt-1-1:numericValue

BpeMe VI3BpII€Ha OdlTaBarba

Kpahu Hauns | sosa:resultTime

Hyxwn Haumn | sosa:hasResult::time:inXSDDateTimeStamp

CemaHTVUKI YIINTU 9€CTO 3aXTeBajy IHogaTKe y 3aBMCHOCTV O OIlCcera M3MepeHMX
BPEeNHOCTM CEH30Pa Yy HEKOM BPEMEHCKOM MHTEPBAJIY. Crora je I/meja Ja ce I1yTarba
Ol CEH3OPCKMX OIlaXXakba Ka W3MEPEHVM BpeIHOCTVMa KOHYje ca mocebHMM

BEIIITaYKNM JOOAaTVM ITPEeAKaTOM KOjT/I ou AVPEKTHO ITOBE3a0 CEH30pPCKa OIllaXarba 1
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V3MepeHe BPeJHOCTU U KpPO3 aJieKBaTHe CTPYKType yOps3ao M3BpIIaBarbe YIINUTa,
aKO y OHTOJIOTHMjV HeMa ITpefivKaTa MoIyT sosa:hasSimpleResults v sosa:resultTime

WIV aKO OHV HUCY KOpI/HJ_IheHI/I 3a KOIoBarbe pesyJjiTaTa Olla’Kakba.

To je cayudaj xom censzopcke onronoruje O&EM-OWLY, koja je xopuirheHa 3a
IIpeJicTaB/barbe CeH30pCKMx omnaxkama ca oko 20000 meTeoposIOmIKMX CTaHUIA y
AMepuiiyt TOKOM Tpajarka yparaHa Kao feo mpojekta MesoWest#8. Ca O&M-OWL
OHTOJIOTMjOM, 3a IIpefiCTaB/balbe BPETHOCTU ¥ BpeMeHa Mepema je morpedHo 10
RDF Tpojkn. TakBa ceMaHTMuKa IIpeJicTaBa 3ay3uMa 3HaTHO Behy myxuHy of
BpPeIHOCTU Mepera M3paxeHe Kao peasiaH 0poj (tu float 3ay3uma 32 Ourta y JaBa
IIPOrpPaMCKOM je31Ky) ¥ BpeMeHa Meperba, Koje ce MoXKe IIpeTBopuTHr y Tutl long (64

Oura).

HopnatHa uymmeHuna je mga cy RDF Tpojke Be3aHe 3a ceH30pcKa oOIlaXKamba
(sosa:SensorObservation) yrilaBHOM KOHCTaHTHe, Tj. pedepeHLMpajy WCTU CeH30p
(sosa:Sensor), pouenypy (sosa:Procedure), IIocMaTpaHo CBOjCTBO
(sosa:ObservableProperty) v KapaKTepucTuKy of, mHTepeca (sosa:FeatureOfInterest), a
pasnukyjy ce RDF Tpojke 3a mpeacrab/barbe BPeIHOCTM Meperba ¥ BpemeHa
ouynTaBamba. VI3 oBe oIcepBaluje je JoIUla wieja Oa ce pasgBojy KOHCTAaHTaH U
IIPOMEHJBYB JIe0 y MpeJicTaB/baly CeH30PCKMX oNaxama. Havme, He 61 ce uyBasie
RDF Tpojke 3a cBako HOBO CEH30PCKO Ollakarbe Beh O ce y dasu mmperrpoliecupara
HoBux RDF Tpojku one dwirpupare, a cauyBajla Ou ce caMmo jegHa MHCTaHIIA
CEeH30PCKOT OllaKaka IojeIMHaYHOI CeH30Pa, OIHOCHO M3BpIIWIa O ce penyKiyja
rpadpa y fesry ceH30pcKux onaxarsa. Ca Jipyre cTpaHe, Kpenpaia 01 ce MHCTaHIIA
kiace MerenjellVremenu (mpasaH uBop - blank node) xoja je y Be3u ca TOM
JeIVHCTBEHOM MHCTaHIIOM CEH30PCKOI OuMTaBarba HeKOr ceHsopa. [asbe, MHCcTaHIa
Merenjel Vremenu cap>XXu cBOjcTBa BpeJHOCT Mepersa 1 BpeMe Meperba. YumeHnIia
je ma ce mHcTaHIIa Ki1ace Merenjel Vremenu, Koja 01 ce reHepucaia 3a CBaKO HOBO
CEeH30PCKO oIlaKarbe, He Mopa uyBatt y RDF cxragminry jep ce MoXXe IIpeMOCTUTI

BeIlITAUKMM IIperKaTOM IIyTarbe, Tj. KOHKaTeHallMje IIpedukara (KOf, CKyIa

47 http:/ / wiki.knoesis.org/index.php/ LinkedSensorData#Linked_Observation_Data
48 http:/ /mesowest.utah.edu/
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nopgataka ca O&M-OWL# oHTOIOTMjOM, TO je MMIUIEMEHTHPAHO Ca BeIITauKyuM
npeaukaTuMa om-owl:result_xsd:float v om-owl:samplingTime_inXSDDateTime), anmu
oJlaKiasa mpotec nuctpubyumje RDF Tpojku Ka azmeKBaTHOj MHIEKCHO] CTPYKTYPUL.
AKO eBeHTyaJIHO Jiobe 110 IpoMeHe Koj KoHcTaHTHMX BpegHoct RDF Tpojkmn
CEeH30pCKMX OIakarba HEKOI ceH30pa, cauyBahe ce Ta HOBa BPeIHOCT CEH30PCKOT
onaxarba, a gJasbe he ce RDF Tpojke ca BpeMeHOM 11 BpeTHOCTI Mepeba OIHOCUTHI

Ha IIOCJIeNFbY MHCTAHITY CEH30PCKOI" OIla’Karba.

Haxie, 1we je mnohm mHo WHOEKCHe CTPYKType ca CKYIOM BpemHOCTHU
(cen3opcko_onaxcarve, BpedHoc_mepersa, Bpeme_mepersa) y3 IO pasyMeBaHe IIpeauKaTe
msmeby Tmx BpemHocTn. Cama ce KOopucTe IT0ceOHM MHIEKCH 3a IIpeTpaXiBarbe
pacrioHa BPeIHOCTV Meperma M BpeMeHa Mepera. Kopricre ce ykymHO deTmpn

VHIEeKCa:

- measuredValue:sensorObservationld,
- sensorObservationld:measuredValue,
- timeValue:sensorObservationld n

- sensorObservationld:timeValue.

VIMiuteMeHTaIMja OBUX MHEKCA Y peaJ30BaHOM ITPOTOTHUILY je OCTBapeHa IIPeKo
Klaca Koje MMIUIeMeHTUpajy mHTepdejc NavigableSet y Java mporpaMcKoM jesuky
(w1aca TreeSet peryMo) v TO IpeKo KoMITapaTopa KOMITO3UTHIUX MH/EKca y KojeM ce
BpIIM IOpebeme M copTupame WHEKca TOKOM orlepaliyja jojaBarba HOBOT
VMHIEeKCa WM IIpeTpaxuBama orcera BpegHocTu. Ilopebemwe moumrse on mpsor
IapaMeTpa KOMIIO3UTHOI WHeKca (peluuMO KoOj IIpBOI WHeKca TO je
measuredValue), ma ako cy OHM jegHaKM, Iipesasu ce Ha ciefehn (y oBoM ciydajy

sensorObservationld) vits.

Y cydajy xopuitherma AMCTpUOyMpaHMX CKJIaOMINTa 3a 4YyBambe WHEKCa,
IIOMeHYyTe VHJIeKce je Moryhe pean3oBaTi ako IIOCTOjU JIeKcMKorpadcko ypebeme

K/by4eBa, KOj/ ce IIocMaTpajy Kao Hu3 0ajToBa, a IlpeTparoM HeKor Kjbyda, ako ce OH

49 http:/ /knoesis.wright.edu/research/semsci/application_domain/sem_sensor/ont/sensor-
observation.owl
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He IpoHabe, To3uIMOHMIpame ce BpIIM Ha IpBu Mamy nocrojehm weyd. Takas
IIPUCTYII IIOBJIa4M 3a coOOM moTpedy ma ce 3a HOemyuMaiiHe OpojeBe KOPWCTH
IpefcTaBa ca (PUKCHOM [eOMMaTHOM TadkoM, IIMpWHE I[eIo0pojHOr U
AeLIMaJIHOT JIejIa y 3aBYCHOCTM Off IIOTpeOHe TauHOCTM (Ha ITpumep 32+32 6urta), a
BpeMe ce CTaHJapAHO HpefcTas/ba Kao 64-outHu (long) 3ammc. Yak 1 ako mMHOEKC
HVje JOBOJBHO IIpeIT3aH /a IIpefCTaBi TaYHY BPeIHOCT Mepekba, OH Ce IIpec/IKaBa
y yila3 Koju 4yBa JIMCTY TadHMX (IIPeLV3HMX) BPEIHOCTV, Ia Ce MOXe Jajbe
HACTaBWUTY IIpeTpara IposackoM Kpo3 jmmcry. OBaj mpucry je moryhe KopuctuTi
ca pemtemeM Redis®0, Apache HBase (T3B. scan omnepatop) [141], LevelDB>' wrh.
ITocrenrpa Ba pelera IIOIpa3syMeBaHO CMEITajy MofgaTKe Ha AMCK, ajn je Moryhe
1a ce ,MOHTUpareM” (eHT. mounting) tmpfs>? daji cucrema y MeMopuju (IOApKaH y
KepHesly Linux omeparmBHOr cucTeMa of, Bep3uje 2.4) ocTBapy dyBarbe II0flaTaka y

MeMOPWji, MaKo Ha MHAVpPeKTaH HaunH [157].

Vpeja je cinepmeha: y crydajy mpeTpare oricera BpeqHOCTM (WIM KOHKpeTHe
BpeIHOCTM  Mepema), Kopucre ce KbydeBu donjaVrednostMerenja:0  n
gornjaVrednostMerenja:MAX_INT. Pesynrar he Ourtu jmmcTa KOMIIOSUTHUX MH/EKCa
KOju VMajy BPeIHOCT Meperba Yy 3aJaTOM OICeTy 3a pa3sHa CeH30pCKa OllaKarba
(pamu jemHOCTABHOCTM WM3JIararka, Huje HaBeleHO [Ja je jelaH o IapaMeTapa y
KOMITO3UTHOM WMHEKCY M jeluHMIla Mepe). Bpeme kaja je M3BpIIeHO CeH30PCKO
OlfaXkame ce Yy IPOTOTUIICKOj WMMIUIeMeHTaluju dYyBa Kao arpubyT objexTa
KOMITO3UTHOI WHJEKCa, a aITepHaTMBHO ce MOXe 4YyBaTy Kao BpPegHOCT
IpeciMKaHa y Talem 3a JaTu Kbyd. AKO ce TpaKy OIlcer MepeHVX BpPeJHOCTM
KOHKPETHOI CEeH30pa, TO Ce IIOCTVDKe IIpeTparoM Jpyre CTpyKType WHIEKca ca
KJby4YeBVIMa:

- sensorObservationld:donjaVrednostMerenja v

- sensorObservationld:gornjaVrednostMerenja,
TIOIIITO CYy CEH30p ¥ CeH30PCKO OIaKambe y Be3n 1-1, a moryhe je u 3a cirydaj 1-n, roe
je n perraTBHO Masu 6Poj (TO ce KOPUCTY aKO MaMTUMO HOBY MHCTaHILy CeH30PCKOT

omaxama y cCiIy4ajy J[da je J[OOLUIO [0 HeKe IIpoMeHe Yy pedepeHILparby

50 https:/ /redis.io/ topics/indexes
51 http:/ /leveldb.org/
52 https:/ /en.wikipedia.org/wiki/ Tmpfs
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KOHCTaHTHOT JIejla CEeH30PCKOT oOIlaXkarka). I1oTIyHO aHaJIorHO ce IpeTpaxyje
VMHTepBaJI BpeMeHa caMO ca HAPYIOM WHIEKCHOM CTPYKTYpoM, a IIpeciIMKaHa
BpeIHOCT y TalejlaMa je y TOj CIydajy pesyiTaT Mepera ceH3opa. Kibydesu Ou
Ovun:

- donjaVrednostVremena:0 v gornjaVrednostVremena: MAX_INT,

- sensorObservationld:donjaVrednostVremena vt

sensorObservationld:gornjaVrednostVremena.

ITpocTopHe KoopauHaTe ce 4yBajy Kao JiBe (JIaTUTyjda W JIOHTUTYJa) WIA TpuU
KoopuHaTe (HofgaTHO anTuTyAa). Kao mpsu Kopak Koj IpOCTOPHMX KOOpAMHATa je
Ipec/IKaBarbe M3 BUIIeIVMEeH3VOHAJIHOT y 1-AVMeH3MOHaIHM IIPOCTOpP, ajli Y3
3axTeB Jla ce 3a/p>Ku OIM31MHa Tauke y HpeJicTaBy 1-AMMeH3MOHaIHOT IIpocTopa. 3a
Ty HaMeHY ce KOPVCTU ITpeciKaBarbe IIpeKo IpocTopHux Z-1 kpuBux Kao mro cy
Xwibeprosa Tpancdopmartinja [75] v GeoHash xogupame®. [lasbe ce goOujeHn
MHJIeKC 9yBa y CTpyKTypama 3a IIpOCTOpHe KoopjuHare Kao mTo cy QuadTree n R-
Tree u 1IXOBe BapujaHTe. Y 0BOj peas3ariuju je Kopuitherno GeoHash xoguparse ca

BapujaHTOM QuadTree HAEKCHe CTPYKType 3a IpeTpary.

4.6. EBanyaumja nepdopmaHcu peasmmsoBaHor RDF cknaguinra

3a TecTupare nepdopMancy peasmsosanHor RDF cxirangmiiita 1 apXmUTeKTypaIHOT
npucrymna kopuitheH je Beh HOMeHyTM CKyIl CeH30PCKMX Mepera W3 IIpojeKTa
MesoWest ca nopgamymMa n3 Meteoposiomkux craHuia y CAJl 3a Bpeme HeKOJIVIKO
yparaHa y nepuopay of, 2003 mo 2009. RDF nopary omnvica ceH3opa Cy OfBOjeHM Of
CEeH30pCKMX ONaXara y BpeMeHCKOM mepuopy o 5 go 10 maHa y TOKy HeKor
yparaHa. Ilomaru campike Mepersa ceH3opa TeMIlepaType, Bjlare, Op3uHe BeTpa,
rajlaByHa UTH. Y OBOM TecTHUpamby, M3adpaHu Cy Iofaliu 3a yparal Yapsm, Koju ce
necuo op, 5 mo 10 asrycra 2004 rogune n ckyn cagpxu 101.956.760 RDF Tpojkn

OIHOCHO 9.333.676 ceH30pCKMX OIlaXKarba.

Kaxo Om ce cumysmmpasia cutyanpja y peaJlHOM pajly, TecT cjlydaj npeasuba Hajpe

yuauraBarbe€ OCHOBHNX CEMaHTMYKNMX OIIMCa CeH30pa ca METEOPOJIOIMIKNX CTaHNIIA, a

53 https:/ /en.wikipedia.org/wiki/Geohash
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3aTVM y4uTaBakbe CeH30PCKIX OlaXkarba 3a TPU JaHa CEH30PCKMX oIlaXarba. [la Ou
ce Tectupaste mepdopmance RDF cximagmmra 3a pasiamumra ontepehema, y
TeCTOBVMa je HaKOH IIOUeTHOI YHOCa CEeH30pCKMX OIaXara 3a TpHU [aHa,
HACTaBJbeHO Ca YHOCOM ITpeOCTaJIVX CeH30PCKMX OllaXkara (0KO 2 J1aHa) y peasHOM
BpeMeHYy aJIiI ca 3HAaHTHO KpahuM BpeMeHCKMM pa3MaKOM Hero IITO Cy peajiHa
Mepera BpllleHa, OHOCHO CBaKO HOBO CEH30PCKO OIlaKarbe je J0[aBaHO HaKOH
100ms, a;m Tako a ce cBa CeH30pCKa OIlaKama ca ofgabpaHor Opoja ceH30pCKmX
CTaHMIIa YHeCy 3a YKyIIHO 6s, yHUMOPMHO pacropebeHa y ToMm nepuony. Mepema
Cy BpllleHa 3a ceH3opcka onaxarka ca 1000 go 6000 cranmiia (mopamy 3a yparaH
Yapsm nioctoje 3a Herrro suiile of, 7700 MeTeopoJIOIKIMX CTaHMIIa) Y KopalyMa Of,
1o 1000 cranmiia, a Opoj ceH30pa MO CTaHWUIINM HYje KOHCTaHTaH U IIPOCeYHO MMa 6-8
CeH30pa IIOITyT CeH3opa TeMmIlepaType, Op3iHe BeTpa, BJIaXHOCTY, cMepa yBakba
BeTpa, IeTeKTopa I1aflaByHa, JeTeKTopa Iajara Kuille uTa. Takobe, cBu ceH30pu

He reHepuIlry BpeJHOCTN Y VICTMM BpEMEHCKMM pa3MaliyiMa.

3a Tectuparve cy kopuirthena Tpu SPARQL ymmra. IIpBu ynmt cestextyje ceH3ope
KOji1 Cy M3MepWIN BpeIHOCT Mamy of 65° daperxajra (18.33° nensujyca) ox 10 mo
12 gacosa 10. aBrycra 2004. rogune. CiuaH ynmT je KopuitheH M KOf, OPYImX
aytopa [47][148] koju cy KopucTWwiIM WCTM CKyIl TogaTaka ca Virtuoso RDF

CKJIaJIMIITeM, caMo 3a Apyru BpemeHcky nepuop. [Tpsu SPARQL yrm rmacm:

prefix omow :<http://knoesis.wight.edu/ssw ont/sensor-observation. ow #>
prefix rdf:<http://ww. w3.o0rg/ 1999/ 02/ 22-rdf - synt ax- ns#>

prefix weather:<http://knoesis.wight.edu/ ssw ont/weat her. ow #>

prefix sens-obs: <http://knoesis.wight.edu/ ssw >

prefix xsd:<http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Schena#>

prefix ow -tine:<http://ww. w3. org/2006/ti ne#>

SELECT DI STI NCT ?sensor
VWHERE {
?sensor om ow : gener at edCbservati on ?observation .
?observation rdf:type weat her: Tenper at ureCbservati on .
?observati on om ow : sanplingTine ?time .
?time ow -tinme:inXSDDateTi me ?xsdtime .
?observation omow :result ?result
?result omow : floatVal ue ?val ue .
?result om ow : uom weat her: f ahrenhei t

FI LTER( ?val ue <= "65.0"""xsd: fl oat)
FI LTER( ?xsdti me >= "2004-08-10T10: 00: 00-
07: 00~ ht t p: // www. w3. or g/ 2001/ XM_Schema#dat eTi ne")
FI LTER( ?xsdti me <= "2004-08-10T12: 00: 00-
07: 00~ ht t p: // www. wW3. or g/ 2001/ XM_Scheme#dat eTi ne") }
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Y npwiory cy gara ocTasia fiBa ynuTa. Jpyrut yImT je Mambe celleKTUBaH M OJHOCHU
ce caMO Ha CeH30pe KOju Cy M3MepwIM BpedHOCT M3Haj 75° dapenxajra (23°
1leJI3Mjyca) yomiTe, a Tpehu ynmmT je IIpoCTOpHO-BpeMeHCKM-BPeIHOCHU YIIUT, a
BpIIM IIpeTpary ceHsopa KOjy Cy M3MepwIn TeMllepaTypy McIof 65° dapenxajra
(18,33° nensujyca) y nepmoay ox 8 yacosa yseue 110 8 uacoBsa yjyTpy 8. 1 9. aBrycra
2004. romuHe, ampPOKCHMMATMBHO Ha IIPOCTOPY aMepuuke Apxkase ApwusoHe. Y
MNUTAY je YIUT CJIMYaH IIPBOM YIUTY, CaMo IIITO je BUIIe CeJIeKTMBaH JoaBabeM

dpwiITpanyje 110 MpoOCTOPHOj KOOPIVHATY CeH30pa.

Yourm ce mapy IapajieJIHO ca YHOCOM HOBMIX CEH30PCKMX OIlaXkarba, ajlv ca
CJTydajHVMM BpeMeHCKMM pasMakoM usMmeby ymmTa, 3a pasiMKy oOfi KOHCTAHTHOT
BpeMeHCKOI pasmaka m3Mmeby ynoca RDF Tpojkun. Mepu ce mpocedHo speme
V3BpIIaBar-a CTaHIapIHOTI YIINTAa 3a JIaTy TeCTHW CKYII, Y KOHPUTIypaluju IIpBO ca
neHTpaymsoBanM RDF cxiaguimreM (MHCTalMpaHO y jelHOM CJIydajy caMoO Ha
jeTHOM padyHapy), JakKile y LIeHTpaIM30BaHo0j OpraHu3alyji, a y ApyroM cIy4dajy y
AucTpuOyMpaHoj KOHPUTYypaluju ca master YBOPOM U IBa slave 4Bopa Tako [a
jedaH d4YBOp YyBa BUIIeAVMEH3MOHa/IHe BpeMeHCKO-BpeHOCHe WHeKce 3a
CeH30pCKa ollaXkarba, a ApPyru HpocTopHe KoopamHaTe n cBe octasle RDF Tpojke.
Pesymnraty cy ynopebusanu ca jaBHo goctynHuM RDF cxnaguirem Virtuoso 7.2.4.2,
Koje je Beh xopuimheHO y HeKMM apXMUTeKTypaMma 3a CKIaJUIITeHe CeH30PCKUX
nogataka y peasiHoM Bpemeny [109][111][148]. ITIpoGmem kom mpyrmx RDF
CKJIa[IMIIITA je IIITO OHA HUCYy IpelnBubeHa 3a pajl ca IofallMa y peajlHOM BpeMeHYy,
Beh ce Kom ¥MX HOHaly YHOCe Ha IOYETKYy ¥ TOM IIPWIMKOM ce Kpeupajy
ajlekBaTHe MHeKCHe cTpykType. KoHkperan npumep je cxiagumre RDF-3X [149]
KOZl KOra IIOCTOj (PyHKIMja yduTaBarba lIeJIOKYIIHOI CKyIla IIojaTaka ¥ TOM
NPWINKOM ce Kpempa craTuctuka nucrpubympanoct RDF Tpojku. [lomasamem
HoBux RDF Tpojkit kpenpajy ce momohHe MHIEKCHe CTPYKType, Kako Ov ce Kpo3
dyHKIMjy peopraHusallvje oIleT Kpeupalle jedVMHCTBeHe CTPYKType WHAeKca U
CTaTVCTHKE. JacHO je J1a je OCHOBHA HaMeHa OBOI CKJIa[IWINTA 3a CKYIIOBe ITofaTaKa
KOji ce BeOMa peTKO Memajy, IoIITo Ou y cilydajy paja ca IlojaliMa y peaJHOM
BpeMeHYy [IOJIa3WwiIo [0 BeOMa 4YecTe peopraHusalyje IeJIOKyIIHe WHIIeKCHe

CTPYKTYype, a TO je BeoMa CKyIla oIlepalyja 3a BeJIMKy KOJIMUYMHY IofaTaka.
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Tpeba HamomeHyTH ma OHTOJIOIMja KOja je KopuitheHa 3a OBaj CKyIl IIOaTaka,
O&EM-OWL, nipepsuba ma ce jioKalija medpwHMIIIE 3a CEH30p, LITO MHOApasyMeBa
cTaTUYKe CeH30pe, 3a pas3mMKy of SSN TIfe ce JioKalyja MOXKe ITOBe3aT! 3a
CeH30PCKVMM OIlaXkKar-eM, OIHOCHO Jla ce JeduHMIIe JoKaluja 3a KOHKPETHO
CEH30PCKO Meperbe 4rMe ce IIoIprKaBajy MoowvIHu ceHsopn. Ilocienniia npucryma
y onronoruju O&EM-OWL je nma wma penatusHOo Maim Opoj RDF Tpojkn 3a
IIPOCTOpPHe KOOpMHaTe, KOje ofrosapajy Opojy ceH3opa, Tako Hda TO HUje BeJIMKNU
6poj ma 6u ce gucTpubymnpao Ha HocebaH YBOp, IOK OM y cirydajy SSN oHTOIOTHje

IoCTOjajIa HoTpeda 3a AUCTpUOyMparmeM TIX IIogaTaKa.

Pesyiratn Mepera M3BplllaBabba JaTUX yIWUTa Cy gaTu y Tabernama 13-15 u Ha
cmkaMa 31-33. Hajiipe he 6urm matu nipersten; 6poja yreTnx RDF Tpojku y cBakoM
Mepery U Takobe BpeMeHa yduTaBakba ITOYETHOI CKyIla CeH30PCKMX ITojjaTaka
(taberna 12). IIpumeTHO je ma cy oBa BpeMeHa JI0CTa HVDKa KOJI IleHTpaJIM30BaHe
opraHmusalyjje, INTO 3HaYM [a ollepalyja JgojaBarba HOBUX TPOJKM  Huje
ITPOIIECOPCKYM 3axTeBHa, TaKO Jla ce IOCTVDKe yINTela BpeMeHa 300I HeOIIXOHOT
BpeMeHa IIpeHOca IojaTaka [0 slave KOMIIOHEHTM y CJIydajy AuUCTpuOyupaHe
BapujanTe. Ca mpyre crpaHe, BpeMeHa y4uTaBarba IIOYeTHOr cKymna Kox Virtuoso
CKIaguITa Ccy 3a pen BedmumHe Beha, og 8 mo 15 myrta. To je mpBeHCTBEeHO
rocsiefinila CKJIaJMINTea IIojjaTaka Ha JIMCK, ajiv Beh oBaj mojaTak VMMIUIMIIUTHO
rOBOPM O OrpaHMdYery CKIaguinTa Virtuoso sa paj ca mojanyMa y peayiHOM

BpeMeHY jep OHM 3aXTeBajy KpaTKO BpeMe YHOCa Y CKJIaIIITe.

Ynoc HoBUX RDF Tpojkn 1 citarbe yrmra ce Bpmm y jesuky SPARQL mpexo HTTP
3axteBa MetogoMm POST. 3a ycmocrasparbe HTTP kxonekiyje morpeGHO je Bpeme
pena serumHe 100ms yciiern pasmeHe 3amiasba kao geo HTTP mportokosa, ocum
ako ce kopucte eh nmocrojehe KoHekIVje, IIITO ce AelllaBa Kajla ce 3aXTeBU IIaJby Y
HU3y ¥ Taja BpeMe W3BpIIera yIUTa Ha KIVjeHTy IIoCTaje CKOpPO WIEeHTUYHO
BpeMeHy M3MepeHOM Ha cepBepy (Hap MWIVCEKYHIM je pasjiKa y TOM CJIy4ajy).
300r Tora cy y cBuM TaOeslaMa KOI pe3yJyiTaTa Mepela yIMTa, JlaTa OIBOjeHO

BpeMeHa WM3BplllaBakba YyIIMTa M3ME€Pp€e€Ha Ha cepBepy, OOHOCHO Ha master UBOpPYy 1
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KJIMjJeHTCKOM padyHapy Koju je 1mocrao ymmT u3 LAN okpyxema. Pagm
ynopebusama mnepdopmaHCH ca OPYIMM CHUCTeMIMMa, KOPeKTHO je IaTu BpeMe
M3BpIllaBalba MepPeHO Ha CTpaHM KIMjeHTa, all pady IIpolieHe omnrepeheHocTn
CUCTeMa, BpeMe M3MepeHO Ha cepBepy je KOPUCHUje, jep TOBOPM KOJIMKO je peaslHO

saysehe RDF cxagyinTa 1o jefHOM yInUTY.

Tabesa 12 - Bpemena yunTaBarba MHIIMjaJTHOT CKyIla CEH30PCKMX ITOfaTaKa
(3a mpBa TpM JlaHa M3 TECTHOT CKyTia)

Bpeme mnmyjasHOr yunrasarma
B O. TITIOYEeTHOT CKyrI IIo1aTaKa
P9 | Bpoj RDF [s]
CcTaHWIIa Tpojkn
LlenTpanmsoBaHa Huctpubynpana

opraHusalyja opraHusalyja Virtuoso
1000 15.93M 250.13 34228 2703.23
2000 30.19M 476.40 631.18 5706.80
3000 37.37M 544.14 769.21 7535.21
4000 48.27M 712.00 813.13 10,657.90
5000 58.52M 983.69 1218.66 X
6000 68.33M 1350.00 1468.73 X

AHajM30M pesynTaTa YIOWUTa, MOXEMO 3aKbyunUTH [a Cy HOPWINYHO CJIMYHa
BpeMeHa W3BplllaBalba yIWUTa KOJ IeHTpaJu3oBaHe W AUCTpuOyupaHe
opraHmusalyje, ajlM WIIaK je KOI AUCTpuOyupaHe opraHmusalyje Bpeme Kpahe,
IIOTOTOBO y CJIy4ajy moparaka ca Beher Opoja cranmia. OOjalmere JIeXu y
UMEeHUIV Jla y IeHTpaIM30BaHOj oOpraHwsanuju, ca padyHapoMm ca 16GB
onepatvsHe MeMopuje 1 IpouecopoM Intel i5 3.2GHz ca 4 srornuka mporecopa (2
jesrpa), He [ojasyM A0 IIpeTepaHOr onTepehema IIpollecopa yciel TexHUKa
penykumje rpadpa Koja je mpumMerseHa 3a pegykinjy o0poja RDF Tpojkn ceHzopckmx
oItakama Koje ce cKjIaauinTe y MeMopuju. Takobe y IieHTpan30BaHOj BapujaHTH,
master 4BOp MMa JIOBOJBHO MeMopuje 3a cBe HpaTehe cTpyKType (3a pPedHMUKO
KoMpame Ipe cBera) Kao u 3a uysame RDF mopaTtaka. Ako Ou ce orpaHmM4mio
kopuiithewe Memopuje RDF cxiaguimTy (kpo3 orpaHnderse J03BOJbeHe BeJIUHe

xuma kopg JVM), nmomasm mgo ppamaTmuHOor mnoseharsa BpeMeHa W3BpIlIaBarba.
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OcHoOBHIM 3aK/byyak je Ja AMCTpuOyMpaHa OpraHmsallyja Jlojasy IIpe cBera /0

V[Spa>1<aja KOOI BeOMa BeJIMKe KOJIMYMHE I10JaTaKa.

Ko cBux ymmra, ca mopacToM KoOJIMUMHe MopjaTaka, OHOCHO mosehameM Opoja
ceH30pa, [oasu [0 noseharma BpeMmeHa opasusa. To je pasym/bMBO jep CTPYKType
nogaTtaka 3a uyBarbe RDF Tpojku canmpxe s3HatHO Behm Opoj 1ernobpojHmX
BpeIHOCTM, Tj. uaeHTUdUKaropa y aiy4ajy ckiaguimmra RDF Tpojku obwanmMx
IpefiyiKaTa, a Takobe M y CTpyKTypaMa BUILIECTPYKOI WMHJeKca KOj CKJIaJuIlTa

BpPEMEHCKO-BPEIHOCHNX IT0daTaKa.

Hajbpxe BpeMme m3BpIlIaBarba ymomTa je Ko ymmra Op. 1, momro je reHepasHo
ceJIeKTMBaH y OJHOCY Ha BpeJHOCT Mepera, BpeMe Mepera U TUII CeH30pa, 3a
pa3IMKy ofi ynmra Op. 2 Koju BpIIM caMo (puITpuparme 10 BpeIHOCH Mepema U
TUITy CceH30pa. 3aHMMBUBO je Aa je 6poj MebypesyirraTa 13 BpeMeHCKO-BPeIHOCHOT
CKJIa[IMINTa cIMdaH Kofl ymmTa Op. 1 u xop, ynmura 6p. 2, yak je n Masio Behm kxoji
ymmra 6p. 1 (3a aryuaj 3000 cranmiia, oko 8190 mebypesysnrara xop, yrmmra Opoj 1,
npeMa 7600 Koz ymmta 6poj 2) 11 OUnIJIeIHO je fa ce TO OHOCK Ha Opoj ceH30PCKIX
ollakara, aJu Ja je KOHadaH Opoj ceH30pa, Kao pe3y/TaT cCIlajarka ca CBUM
TeMIlepaTypHUM CeH30puMa W3 IOofApasyMeBaHOI CKJIaJMINTa WMIIaK Marby, IITO
nonpuHocu Kpahem Bpemeny. Takobe, ymur 3 je cmuan ymomuty 1, y3 momarak
IIPOCTOPHOT PWIITpUparka CeH30pa, ajli ullak ce Bpiy Hemto Behu 6poj criajarsa
300r ycigoBa ca HpoCTOpHMM mopamnuma (6poj Mebypesysirara je wmcTU KOf
BpeMeHCKO-BpeJHOCHOT CKJIaIMIITa Kao 3a cyuaj ynura 1). Osjie Huje usBpIieHO
reHeprcame KOMIIO3UTHUX BpPeMeHCKO-IIPOCTOPHO-BPEIHOCHUX WHJeKca, W3
pasjiora IITO Cy IIPOCTOPHE KOOPAMHATe JaTe caMo 3a CeH30pPe, a He U 3a CeH30pCKa
olaXkama I1a 01 ce mobmo HermoTpeOHO BeIMKM Opoj MOHaBIbajyhyix BpemHOCTM.
Takobe, 6poj MebypesysitaTa ce Beoma CIIOpO Mema ca Jlo/laBarbeM HOBUX TPOjKU,
6e3 003Mpa 1ITO je y NUTaky MHTEH3VMBHO JI0/laBabe, IIITO je U JIOTUYHO, jep MajIu

6poj HOBUX TPOjKI 3a/10BOJbaBa yCJIOB yIINTA.
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Tabesa 13 - BpemeHa n3BpiiaBatba yrmra Op. 1 -
BpEeMEeHCKO-BPeTHOCHY YIUT (* BUJIV TEKCT)

Lenrpaymsosana | Hucrpubynpana
SPARQL ymur #1
opraHmsanuja opraHmsalyja
Virtuoso
Bpoj cranma Cepsep | Kimjent | Cepsep | KimmjenT
[s] [s] [s] [s]
1000 0.018 | 0107 | 0.017 | 0.101 0.369
2000 0028 | 0119 | 0.026 | 0111 | 0.547*
3000 0055 | 0142 | 0.042 | 0121 | 0.627*
4000 0.082 | 0187 | 0.054 | 0139 | 0.769*
5000 0.095 | 0191 | 0.095 | 0.182 X
6000 0157 | 0273 | 0125 | 0.213 X
_09
% 0.8 ==ie=Q1 Server
'E- 0.7 / Centralizovan
: 0.6 / =@=Q1 Client Centralizovan
s S
% 0.4 U 4 Q1 Network Server
2 0.3
g M ',/K Q1 Network Client
2 0'(1) (M

! ' ==¢==Q1 Virtuoso
1000 2000 3000 4000 5000 6000

Bpoj MeTeopoIOLKUX CTaHULA

Cimka 31 - YoopenHM IIpuKa3s pesysiaTa Meperba M3BplilaBarka yrmuTa op. 1

Kao renepasyamn 3axpydak, OUMIJIETHO je Ja ca HOpacTOM KOJIMUYMHe TeHepyCaHMX
CEH30PCKMX OHaXkarka II0JIasy [0 M3pakaja AUCTPUOYMPaHOCT CTPYKTYpe MHIIeKca
Y caMVM TUM IlapaJleJITHO M3BplllaBalbe YIUTa IIocTaje edUKacHMje, ajlyi pasjivKa
HUje HpeTepaHoO BelMKa. To HaBOAM Ha 3aK/bydakK Ja y CIydajy CeMaHTUYKUX
CKyIlOBa CEH30pCKMX IIojlaTaka KOj/i HeMajy OrpOMHY KOJIMYMHY IIojaTaka,
apxuTekTypa ca HeHTpasmsoaHuM RDF cxiaguinreM u jeqHMM master 4BOpoM je
cacBuM mHoBojbHa. Takobe, momaTHO oOjalImberse JIeXM y UMEeHWMIM J1a CY

HaHalllbV1 MUKPOIIpOLieCOpU peaJlr30BaHV Cca BUIIIE jesrapa, a O4eKMBara Cy Ha he
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y Oynyhnoctu ca mperrackoM Ha 8nm TexHoIOruMjy Opoj jesrapa Ha jegHOM

JusmukoM npouecopy nhu 1 no xwbany [132], mTo ocTaska HOCTa IIPOCTOpa 3a

uckopumthaBame HapajemsMa ToKoM wusBpiiaBarba SPARQL  ymmra. mak,

HaMehy ce orpaHmuera JIMMUTUPAaHOr IIPOITyCHOI' OIICeTra MeMOpVIje, Kaga

IpeIHOCT MMa AucTpubynpana opranmsanmja RDF ckiiapgurra.

Tabera 14 - BpemeHa m3BpIaBama ynmra 0p. 2 -BpefHOCHM yIuT (* BUIM TEKCT)

Lenrpaymsosana | Huctpubyupana
SPARQL ymur #2
opraHmsanuja opraHmsaluja
Virtuoso
Bpoj cranua Cepsep | Ksmjent | Cepsep | KimnjenT
[s] [s] [s] [s]

1000 0.039 | 0126 | 0.042 | 0.147 0.530

2000 0076 | 0150 | 0.076 | 0177 | 0.778*

3000 0103 | 0200 | 0103 | 0208 | 0.964*

4000 0147 | 0243 | 0137 | 0248 | 1.903*

5000 0164 | 0261 | 0169 | 0.274 X

6000 0181 | 0280 | 0174 | 0.279 X

2
1.8 /%
% 1.6 /
E 1.4
‘:E 1.2 / —¢==Q2 Server Centralizovan
g 1 /K/ == Q2 Client Centralizovan
§' 0.8 / Q2 Network Server
; 06 | Q2 Network Client
§. 0.4 Q2 Virtuoso
1000 2000 3000 4000 5000 6000
Bpoj MeTeopOoIOLKUX CTaHUL,A

Crka 32 - YnopeHu puKas pesyTaTa Mepetba M3BplllaBakba yimra op. 2
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V3 Tabena ce Buau Oa je pesysTaT M3BpIlaBarba yIIMTa Ha CepBepy YBeK VCIIOf,
100ms ocum y ciaydajy 6000 ceH30pcKMx cTaHWIIQ, IITO TOBOPWU [la je y IUTarmy
BeOMa YHoOTpeO/bMB CUCTeM 3a CKIAAMINTeRe ¥ MaHWMITyJIalyjy CeMaHTUYKMUM
CEH30PCKMM MOoAallIMa Y pealHoM BpeMeHY. TecTuparse je BpIIeHO HapaJieIHo ca
BeOMa VMHTEH3VBHUM J0JaBarbeM HOBUX CEH30PCKMX OaXarba, IITO je y IIpakcy
peTKo, nako O6poj ceH3opa MoXKe ITOTeHIIMjaIHO 6uTy MHOro Behu, mTo JoBOAM /10

3aKJby4Ka ia je BOJIYMEH IIO/IaTaKa Marbe-BUIIe CJINYaH.

Tabesa 15 - Bpemena m3Bpiiasambsa yrmra 6p. 3 -
IIPOCTOPHO-BPEMEHCKM-TEMATCKI YIIUT

LlenTpasmsosaHa | Jucrpubynpana
SPARQL ymur #3

opraHusaluja opraHusaluja
Virtuoso

Bpoj crarmia Cepsep | Kimmjent | Cepsep | KimjenT

[s] [s] [s] [s]
1000 0019 | 0132 | 0.021 0.135 0.330
2000 0032 | 0130 | 0038 | 0.150 0.495*
3000 0.080 | 0.170 0.050 0.180 0.631*
4000 0100 | 0.210 0.060 0145 | 0.783*
5000 0110 | 0240 | 0110 | 0.195 X
6000 0170 | 0290 | 0130 | 0.225 X

Kop, Virtuoso RDF cxianuimra curyanmja je Beoma crienmdmyana. Beh mpumkom
Mepersa 3a 2000 craHwila, BpeMe wW3BplllaBarba yHouTa ce KpeTtajo oxg 5 go 15
CeKyH/IM, IITO je MOCIIeAuIla YMEbeHMIle Aa je CKIaauinTe Owio mnpeonrepehero
KOHKYpeHTHUM yHocoM HOBMX RDF Tpojkm, ma je pgonaswio no HarommlaBarba
3axTeBa 3a YHOCOM, ¥ IOCJIEINYHO A0 BeoMa JAyTor YeKarba Ha M3BplllaBambe YINTa.
IIprkazaHa BpeMeHa W3BpIllaBama yIIUTa Ce OJHOCe Ha CHUTyalujy Kaja je
3aycrasbeH yHoc HOBUX RDF Tpojku 1 niperpara ce Bpumwia camo Haz Beh yHeTM
CeH30pCKVM mofanyMa. Yak 1 y ToM cIy4ajy, BpeMeHa M3BplllaBaba yIIniTa cy Onta
oz 3 no 5 myTa Beha y ogHocy Ha peanmsosano RDF cxiaguinre. OBaksu pesysrratt
olpaBaBajy IIOYeTHe XWIIOTe3e W JOHeTe IIpoOjeKTaHTCKe OfjIyKe paau

vmiuiemeHTanyje RDF cxragminTa 3a paji ca CeH30pCKMM IIofallyiMa y peaHOM
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BpeMmeny. Taxobe, morBpbena cy mckycrsa aytopa LSM tuiatdopme [109] xop
KOjX je HaKOH WHTeH3MBHOI yHoca ceH30pckux RDF Tpojkm mosmaswio g0
gpactiaHor mopeharsa BpeMeHa omsmBa Virtuoso RDF cximapminra m merose

HeyIoTpeObMBOCTH 3a JaTH CJIydaj yIoTpebe.

© o
o ©

/ Q3 Server
/ Centralizovan

=¢==03 Client
Centralizovan

© ©°
o N

o
[

©o o
w b

/ == Q3 Network Server

/ Q3 Network Client
—

Bpeme usspluasarba ynura [s]

0.2 v
/‘—v/v
0.1 - .
=¢—Q3 Virtuoso
0 n T T T T T 1

1000 2000 3000 4000 5000 6000

Bpoj MeTeopoNOLWKUX CTaHMLA

Ciuka 33 - YnopenHu nipukas pesyiiaTa Mepera M3BplllaBarba yimra op. 3

PacrosioXxmsy padyHapcKy pecypcy HUCY OMOIyhmimm fa ce McTecTMpajy Kpajibe
rpanuie naror RDF cxiagumimTa, jep cy m3MepeHe mepdopmaHce Owle Ha
OUIMYHOM HMBOY Y YCJIOBMMa MaKCUMaJIHe onrepeheHOCTM, IITO AOBOAM [0
3aKJbydka O npuMensbuBocT garor RDF cxiragminra y apXuUTeKTypu VHTerparyje
CeH30PCKMX MpeXka ca IOTeHIMjaJIJHOM YIOTpeOOM 3a umTaB HU3 alKMKaTUBHUX
nomeHa. CBakako TeMa 3a [a/bMl pall je HacTaBaK eBajlyallije H-erOBMX
nepdopMaHcK ca jorr BehmM oOMMOM ceMaHTMYKMX CEH30PCKMX IIofaTaka M Y
pauyyHapCcKOM OKpYyKeky Behrx paclosIoXMBUX ITPOIIECOPCKMX, MEMOPUJCKUX U

KOMYHMKaIIOHMX pecypca.

4.7. CpoaoHu pagosu

O6rtact mvrutemenTaryje RDF cxagyinita je my>km HU3 rogmHa y (poKycy HaydHO-

ucTpaxuBauke 3ajeqHuile. ITorpebe 3a edmkacHOM 00OpamoM, CKIaOWUIITEHEM U
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ManumnysanujoMm RDF ckyna nopgaraka xoju mpaTti rpadpoBCcKI MOfIell, JoBeJIe CY 110
KOHCTAaHTHOT II00OJbIIIaBakba OBMX CHUCTeMa ¥ IIpMMeHe IIOTIIYHO pas/IM4IuThX

TexXHVKa.

Hajcrapuja pemerwsa nonyT Sesame [150] m JENA [151] ociamana cy ce Ha
pernanmoHe Oase moparaka, cMmernTtajyhm RDF Tpojke Hajiipe y jemHOj Benkoj
Ttaber, o mpuHuuiy jenHa RDF Tpojka y jemHOM pemy, IITO je y ciIydajy
CJIOKEHVIX YIINTa U BUILIeCTPYKUX CIlajarba 0110 Kpajibe HeedrkacHo. Oracle [152] y
pettersy 13 2005. roguHe, rpymnmiie cyOjekTe 1 o0jeKTe IO CPOAHVM IpeanKaTiMa
y jenHoj Tabenmu, Owpajyhm mpenmkaTe Tako 1a ce MMHMMM3yje HoTpeba 3a
crajarbeM, OfHOCHO omoryhapajyhm ga ce ynmTy msBple Hajl jeHOM TabesioMm.
CimraaH mpo0sieM je 1 'y IIpemIoXKeHO] apXUTEKTYPI Y OBOM pajly, OZHOCHO KaKo
mn3abpatu cporHe IpenuKare 3a HoTpebe AMUCTPUOYIIMje MHEKCa Ha oppebeHoM

padyHapcKOM 4BOpY.

Abadi n ppyrm ayropu [153] cy HampaBwm 3HataH momMak y apeHu RDF
CKJIaAMINTa Ca pelllelheM 3acHOBaHMM Ha BepPTUKAIHOM HapTUIMOHNCAY,
oxHocHO cMetntarby RDF Tpojkn Ha ocHOBY IpefuKaTa, Iie ce IIapoBu cyOjekaTa 1
objekata 3a ogpebeHm mpedukaT cMellTajy y IIoceOHy Talely Koja oarosapa
onpebeHoM npenykary. Perrierse ce ocitarmaio Ha KOJIOHCKe Oase IofjaTaka, IITo Cy
KacHUje TpUMemMBaIM ¥ APYrM ayTopy, y pellelmhuMa ca BUIIECTPYKUM
VMHIEeKCUMa, a Hajyenrhe MMIDIeMeHTaIVjoM ca 6 IlepMyTallija MHAeKca Kao KOJl
perterba RDF-3X [149] 1 Hexastore [154]. RDF-3X je HapoumnTO e(pUKacHO pellerhe 1
VMMIDIeMeHTVpa CHeIM@UUHO YyBarme KOMIIpeCOBaHMX WHIEeKCa ca KOJOBarbeM

pasike usMeby id-jeBa cOpTUpaHUX TPOjKUL.

Y nuTamy cy cBe Owia IleHTpaJM30oBaHa pelllera, a ca I10jaBoM AUCTpUOyMpaHyx
wiaTdopmu monyT Apache Hadoop>, miojaBibyjy ce aucTpuOynpaHa pelierba IIOIyT
H-RDF-3X [155] xoje paciopebyje mHcTaHIle LieHTpaM30BaHOr pelletba RDF-3X y

KJIacTepy, a KoOMyHuKanuja n3Mmeby mHcraHIm ce spim npeko Hadoop tuiatrdopme.

54 http:/ /hadoop.apache.org/
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bwio je u mpyrux nokymraja xopumthema auctpubympanmux NoSQL perera 3a

RDF cxiapurra nomyt H2RDF [156].

Ciegehn Hampenak je Aollao Kpo3 WMHOBaTMBHe TexHMKe ckilagmiinTersa RDF
TPOjKM, Tako Oa ce y pemewy Trinity. RDF xommanwuje Microsoft [157] ymwmmn
paspelliaBajy TeXHVMKOM OTKpHMBama Ioarpada KpeTameM Kpo3 OUCTpUOyMpaHuU
rpad. OBo je pBO pelllere Koje KOPUCTU MeMOPpUjcKki ob0s1ak. Perrersa 13 gpyrux
IpaBalia VCTpaXuBarba KOpucTe OuT-MaTpuile 3a mperncTasbartbe RDF Tpojku
nontyT BitMap [158] TripleBit [159] octBapyjyhu BeoMa edukacHO criajarse y cIydajy

Besknx RDF ckynosa nomaTtaka.

VI KoHauHO HaCTyIWIO je BpeMe W3PasuTO AUCTpUOyMpaHMX pellera Koja
naptuiionuity RDF ckyn mopgaraka mo gucTpubynpaHuM 4BOpPOBVIMa, Hajuelthe
Kopucrehy mocebHe TexHMKe Mamupama cyOjekaTa. Taksa cy pemema TriAD [160],
DREAM [161], S2RDF [162] n AdPart [163], xoju Oa3upajy cBOjy MMIUIeMeHTaIljy
Ha MPI (Message Passing Interface) cranmapmy. DREAM [161] Bpim mnoTmyHY
perwmkanyjy RDF ckyma mopaTtaka Ha YBOpoBe y  KiacTepy, TakKo Ja ce
msBpmiaBatbe SPARQL ynmra Oamancupa wsmMeby uBopoBa y cKilamy ca
MoryhHomhy napasiesiHor msBpiaBatba ymourta. S2RDF [162] xopuctu Apache
Spark>® miaTdopMy Koja IojaTKe dyyBa y MeMOpUji 1 TaKobe IpuMemyje edpukacHe
MeTojle dyBara CTpyKTypa o0jekaTa c 003MpoM /la ce U3BpIllaBa Ha Java BUPTYeJIHOj
MarmHaN. AdPart [163] ynomwvbaBa amanTwsHO mHapTunmonmucarse RDF  ckyma

rojiaTaka y AUCTpuOypaHOM OKPYyXemy.

M na kpajy Bpeau wnucrtahm HajHOBMje IIOKyIIaje IIpOlleHe KapIVHAIHOCTU
KoHjykTMBHUX yromuTa Hag RDF mopmammma, koju ce 0Gasupajy Ha TexXHUIIN

cyMapwusanuje rpada [164].

55 https:/ /spark.apache.org/
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6 3AKJbYUYAK

OObsacT ceH30pcKMX MpeXxa OgHOCHO Busuja Mumepnema CmBapu (enr. Internet of
Things - IoT) ceakuM JaHOM ITOCTVDKe HOBe HaIlpeTKe U TeHepullle HOBe cepBrce 1
npoussofe. Vmak, ca yOpsaHmM pasBojeM oOBe 00JacTV, MHOIM TeXHOJIOIIKNA
acIIeKTV OCTajy He[OBOJbHO yCaBpIeHM, VWIM TeXHOJIOrMja joll Huje Ha HUBOY Ja

peaymsyje ofpebeHe BU3Mje MPoOM3B0/ia M yCiIyTa Ka KOPUCHUIIMMA.

Jeman o, youeHnx mpobiema y obactut cenzopckmx wim loT arwmmkariyja je n gasee
AOMMHAIIMja T3B. BepPTUKAJHMX pelllelba, IITO IIoJpa3yMeBa Ha ce CeH30pu
pacriopebeHn y OKBMUpPY jemHe CeH30pCcKe Mpexke KOPUCTe 3a IIpeasubeHU
aIUIMKaTUBHM JOMEH VM Ta CeH30pCKa Mpeka OCTaje M30JI0BaHa jep HeMa pa3MeHe

nHdOpMalyja ca JPyrUM Mpexkama Wit KOpUCHUIIMIMA.

@DoKyc 0BOT pajia je aHaJIM3a IIpoliieMa MHTerpaliyje CeH30PCKMX MpeXka Kako O ce
OMOTryhmjio XOPWM3OHTaJIHO YjedurbaBale CEH30PCKMX MpeXka IIOBe3aHMX Ha
VaTepHeT y mwby IpyXara KOpMCHMIIMMa MoryhHoOcT moxBaTama CBUX
PacCIIOJIOKMBYIX CEH30PCKMX IIofaTaka M THUMe Kpeuparme pasHUX MHTeIUTeHTHUX
cepsuca. Dokyc je Ha ceMaHTMUYKM 3aCHOBAHO] MHTerpalyjii CEeH30PCKMX MpeXa y
KOM CJIy4ajy ce KOpHUCTe ceMaHTWYKe BeO TeXHOJIOTMje 3a OCTBapuBambe
VHTEepOIepabWIHOCTII KpO3 OIMice CeH30pa W IpelcTaB/barbe CeH30PCKIX

OIla’Kakba.

HornpuHocu osor pana cy ciemehn:

- Kimacudukosane cy w aHammM3upaHe TeHepUUKe apXWUTEKType 3a
VMHTerpanyjy CeH30pCKMX MpeXKa y pacIloHy Off MaJIoT, 1O BeJIIKOM CTelleHa
CKaJIaOVIJTHOCTMA.

- 3a apxuTeKType ca IposasHuM ypebajeM 1 GpokepoM IIOpyKa peasM30BaHO

je CMYJIalIIOHO OKpYXe€be padr aHalln3e HepCpOMaHCT/I Yy OAOHOCY Ha
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K/by4YHe ITpOjeKTaHTCKe IlapaMeTpe IIOITyT IIPOTOKOJIa 1 ¢popMaTta Hopyka 3a
pasmeny. Jlata je cBeoOyxBaTHa eBajyallja ¥ YIIOpeIHM IIpUKa3
nepdopmaHcy nocrojehux TunoBa apxuTekTypa Kpo3 mnopebeme IoT
aIUIMKaTVBHUX ITPOTOKOJIA W APYIMX KOMYHMKAIMIOHVMX IIpOTOKOJIA W
dopmaTa nopyka, mrTo omoryhasa JIakim omadbwup IpucTyma M HPOTOKOJIA
IPWINKOM IIpojekToBarba loT amwmkarmja y omHocy Ha (PyHKIMOHaJIHe
3axTeBe KOju ce XeJle IocTuh.

- Anaymsupana cy nocrojeha cemaHTHMUKM OasupaHa pelllerba 3a MHTerpalujy
CeH30PCKMX MpeXka M JaTa je HUxoBa KilacuduKamyja MaeHTUOUKOBakeM
KJbYUHMX ITPOjeKTaHTCKMX IIPVCTyIIa. 3a CBaKM IPUCTYII je JaTa aHaIusa
IIPeAHOCTY M HeJlocTaTaka.

- AHa/M30M KJbYUHMX HeJlocTaTaKa apXUTeKTypa 3a MHTerpanujy CeH30PCKMX
MpeXxa Ha 0a3y ceMaHTVKe II0/iaTaka, IIpeJijIoJkeHa je HoBa apXUTeKTypa Koja
ce 3acHMBa Ha nuctpubynpanom RDF cxiagumTy Bucokmx nepdpopmaHcut y
LIVWbY TOApPIIKe epUKaCHOT yIIpaB/baka CeH30PCKMM ITOoJIallIMa Y peaIHoOM
BpeMeHY, ITIpOHaJlakKera JKeJbeHMX BPeHOCTH, a TaKobe 1 HIXOBOT UyBarha
3a KaCHMjy aHaJIM3y NPVMeHOM MeTO/a MaIllVHCKOT y4erba UT/.

- Y npemnoxenom RDF cximaguimTy je maT HU3 MPOjeKTaHTCKMX Pelllerha Kako
Ou ce ocTBapwie >XejbeHe IlepdopMaHCe, a HapO4YMUTO MOApPIIKa 3a
VIHTEH3VMBHO TeHepucarbe HOBMX CEMaHTUYKMX CeH30PCKMX IojaTaka W
IpeTpary pesyJiTaTa Mepera y3 JofJaTHe BpeMeHCKO-IIpocTopHe yciose. To
ce OOHOCKM Ha HA4yMH Kpeuparba BUIIECTPYKMX WHIIEKCa, CTpaTerujy
autpubyumje RDF Tpojknt mo padyHapcKmM YBOPOBIMMA, IUIaH M3BpIIaBarba
SPARQL ymmra, HaumH ofpXKaBarma WHAEKCa 3a pesyJiTaTe Mepema,
BpeMeHCKe U IIPOCTOpHe IIoflaTKe, peAyKIujy Ipada CeH30pCKMUX olakarba

pann erT/IKaCHVIjel" dyBarba 1 MI3BpIIaBatba YIIVITa Hall ¥brMa.

AyTop oBOr paja je cBectaH MoryhHocTu jdajber yHanpebema IpeyioxeHe

APXUTEKTYPE. Hexmn Of ITpaBalia HaJber MCTpakKvBatba Cy:
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- bospa maTerpanyja RDF cxraguinTa ca npoitecopyma KOHTVMHYaJIHUX YIIUTa
paagu IIpoIperha BpeMeHCKOI IIpo3opa y KojeM je Moryhe obpamwurti mn
dwnrpupaT HoBe reHepucade RDF Tpojke.

- Pasmarpame npuMeHe ceMaHTWMUYKMX TeXHOJIOTMja KOJ apXwuTeKType ca
OpokepoM HOpyKa OJHOCHO KOJI CMCTeMa 3a ITpeHOC IOopyKa I10 IIPVHIINITY
oOjaBu-IIpeTIUIaTil.

-  Kopumthemwe dataflow xapoBepckmx cucreMa y IWby I100OOJBIIarka
nepcpopmancu RDF cxmapgmimTa ca mopanyMa cCMeIITEHUM Y OIlepaTVBHO]
MEeMOPUjU.

- Ilpumena renepainsoBaHe TexHVKe pefdyKiuje rpada ceH30pcKmx oIakara
U ajropurMa IviaHa msBpmasarba SPARQL ymmra y gpyrum obactmMa
oOpazte rpadpoBCKM OpraHM30BaHMX IIOJaTaKa, II0Ce0HO y M3BpIIaBary Ha

IpoliecoprMa ca BUIIIe je3rapa.

C 00631poM 1a ce MHOTe IIPOrHO3e CJIaXKy OKO MacoBHoOr koputthema [oT cepsuca y
yCjIOBVIMa BeOMa WHTEH3MBHOI IIMpera Opoja WMHCTaIMpaHWX CeH3opa WU
CEeH30PCKVX aIUIMKallyja y HalleM OKpyXemy y OymyhHocTu, ayTop oBor pama ce
Hazia Ja he v oBaj paz JOIpUHETN TeXHOJIOIMIKOM HallpeTKy y obsactut IoT, umme ce
ocTBapyjy HoTeHIIMjajiHe MoryhHocTu moOoselllatba yCJIOBa KMBOTa y PasHUM
aciekTnMa. Takobe, ayTop he cBakako HacTaBUTM Hay4YHO-UCTPaXXMBaudKM pail y

0BOj 00s1aCT € IVBEM Kpevparba joIll epUKacCHUjIIX apXUTEKTypa.
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8 IIPn103u

ITpunor 1 - SPARQL ynwurn 3a tectmpame RDF ckiragumira

SPARQL ymur 6p. 2 - cejleKTOBambe TeMIlepaTypHUX CeH30pa KOjil Cy M3Mepesi

BpeHOCT M3Ha/, 75° dpapenxajra (23° uessujyca).

prefix om-owl:<http://knoesis.wright.edu/ssw/ont/sensor-observation.owl#>
prefix rdf:<http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

prefix weather:<http://knoesis.wright.edu/ssw/ont/weather.owl#>

prefix xsd:<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#>

SELECT DISTINCT ?sensor

WHERE {
?sensor om-owl:generatedObservation ?observation .
?observation rdf:type weather:TemperatureObservation .
?observation om-owl:result ?result .
?’result om-owl:floatValue ?value .
?result om-owl:uom weather:fahrenheit

FILTER(?value >= "75.0"~"xsd:float)

SPARQL ymour 6p 3. - OpOCTOpPHO-BpeMeHCKU-BPeIHOCHU YIIUT - CeJleKTOBarbe
CeH30pa Koju Cy M3MepwIn TeMIepaTypy Mctoz 65° dapenxajra (18,33° mensujyca)
y nepuopay op, 8 yacosa yBede 10 8 dacoBa yjyrpy 8. u 9. asrycra 2004. ronuse,

aIlIpOKCHMAaTVBHO Ha IIPOCTOPY aMepuyKe gpXase Apu3oHe.

prefix om-owl:<http://knoesis.wright.edu/ssw/ont/sensor-observation.owl#>
prefix rdf:<http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

prefix weather:<http://knoesis.wright.edu/ssw/ont/weather.owl#>

prefix sens-obs:<http://knoesis.wright.edu/ssw/>

prefix xsd:<http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#>

prefix owl-time:<http://www.w3.0rg/2006/time#>

prefix wgs84:<http://www.w3.0rg/2003/01/geo/wgs84_pos#>

SELECT DISTINCT ?sensor

WHERE {
?sensor om-owl:generatedObservation ?observation .
?observation rdf:type weather:TemperatureObservation .
?observation om-owl:samplingTime ?time .
?time owl-time:inXSDDateTime ?xsdtime .
?observation om-owl:result ?result .
?result om-owl:floatValue ?value .
?result om-owl:uom weather:fahrenheit
?sensor om-owl:processLocation ?location .
?location rdf:type wgs84:Point .
?location wgs84:1lat ?latitude .
?location wgs84:1long ?longitude .

FILTER(?value <= "65.0"~"xsd:float)

FILTER(?xsdtime >= "2004-08-08T20:00:00-
07:00"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemattdateTime")
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FILTER(?xsdtime <= "2004-08-09T08:00:00-

07:00 " http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemattdateTime")
FILTER(?latitude >= "31.30"""xsd:float && ?latitude <= "37.00""~"xsd:float)
FILTER(?longitude >= "-114.60"~"xsd:float && ?longitude <=
"-109.05"*xsd:float) }
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9 BUIOTPA®VIJA AYTOPA

3opan babosuh je poben 14.09.1973. ronumne y Jlasapesiy. OcHOBHe cTynuje je
3aBpmmo Ha Enekrtporexnmukom dakynrery y beorpanmy, cmep Pauynapcka
TexHVKa M MHGOpMaTHKa, ca IpocedyHoM orteHoM 8,07 (ocam m 7 oxm 100) mn
npocekoM omeHa 8,65 w3 mpenMmera ca KarTegpe 3a padyHapcKy TeXHVWIKY W
MHPOPMATUKY, OOOpaHMBIIM AUIUIOMCKM  paf Ha Temy: “MIIEI 1-2
Mynrumtekcep” xon mpodpecopa Besbka Mwtytunosuha. [lokTopcke crynwmje je
ymmcao 1mkosicke 2011/2012. rommue Ha wMonyiny PadyHapcka TexHUKa U
uHpOpMaTHKa ¥ IIOJIOXKMO je cBe McrmTe ca IrpocedHoMm oreHoMm 10. Op 2006.
roguHe 3alloCJIeH je Kao WCTpaXuBad IIpUIIPaBHMK y VIHOBallMOHOM IeHTpPY
EnexrporexHmukor dakysrera YHusepsurera y beorpany, a y jyny 2016. roguse je
m3abpan y 3Bame ucTpaxmbBad-capagHuk. Op 2011. rogmHe je aHraxosaH Ha
IpojeKTy MmuHMCcTapcTBa IpOCBeTe, HayKe M TexHosomKor passoja (MIIHTP),
,VINVI44006: Pa3Boj HOBUX WHPOPMALMOHO-KOMYHUKALVMIOHMX TeXHOJIOTHMja
KopuiihemeM HalpegHMX MaTeMaTW4KMX MeToJla, ca IIpYMeHaMa y MeAUIIVIHW,

eHepreTuily, e-YIpasy, TeJleKOMyHMKall/jaMa ¥ 3allITUTV HallMOHaJIHe OarnTiHe”.

3opan babGosuh je HayuHO-MCTpakmBadyko WMCKycTBo 3aroueo 2003. rogmze y
capagmy ca HeMaukuM MHcCTUTyTOM IPSI Fraunhofer ma mpojextuma y obiactu
MyiTuMmenuje. [lajbe WMCKyCTBO je CTeKaoO yd4eCcTBOBameM Yy IIeT IIpojeKarta
dvmancupanum of1 crpade EY y okBupy mecror m ceqMor OKBUPHOI ITporpamMa
(FP6 n FP7) y nepuony ox 2007. o 2013. rogmuHe 1 Takobe je yduecTBoBao Ha IIeT
MHOBaIMOHMX IIpojekata dpuHaHcupanuMm on MIIHTP Pemy6imke CpOwje, kao
wilaH TMMa Wi Kao Bogehm mcTpaxmsad Takobe y wmcrom nepuopy. ITpojextn
Ipumnazgajy obJacTi CeH30PCKMX MpeXka, apXUTeKType padyHapa, MpOHalaXera

CKpVMBEHOT 3Hatba U eJIEKTPOHCKE yIIpaBe.

IIpBu je ayTop Ha ABa Hay4YHa paja oOjaB/beHa y JacOIMCHMa ca MMIIaKT (PaKTOpOM
y KaTeropujama M21 1 M23, a Takobe je koayTop y jouI [Ba paza oOjaB/beHUX Y
JacommcuMa Kareropujama M22 w M23, satmM OBa pama y Yacommcy of
Hal[MIOHaJIHOI  3Hadaja KaTeropuje M53, mect pagoBa oOjaB/beHMX Ha

MebyHaponHuM 1 gomahmm KoHdepeHijama Kateropuje M33 n M63. Takobe,
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KOayTop je TpM IIOIJIaB/ba Y Hay4YHMM MOHOrpadwmjaMa w3gaTHX Off M3[aBayda

Springer xateropuje M14/M15.
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Mpwunor 1.

H3jaBa 0 ayTOpCTBY

[Mornucann 3opan babosuh
Bpoj ynuca _5077/2011

HsjaBbyjem
Jia je IOKTOPCKa AMCEPTaLMja MOJL HACI0BOM

CeMaHTHYKa MHTErpallija CeH30pCKHX Mpexa‘®

pe3yaTar CONCTBEHOT UCTPAXKHBAUKOL Paja,
Ja NpeoKeHa AucepTaumja y UeJH) HU Y Aen0BUMa Huje Guna npeanoxkeHa 3a
nobujare GUI0 Koje AUMNIOME NpeMa CTY/IMjCKMM MPOTPaMUMa ApYrHX
BUCOKOIIKOJICKHX yCTaHOBA,

e 1l Cy pe3y]TaTH KOPEKTHO HaBEAEHH U

e Jla HHCAM KPIIHO//1a ayTOPCKa NpaBa ¥ KOPUCTHO HHTEJIEKTYaNHy CBOjUHY APYTHX UL,

IMoTnue AOKTOpaHAA

Y b ,31.05.2018. = =
eorpazy (A(kgo Qa;ﬁ’_
/
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Ipunor 2.

HM3jaBa 0 MCTOBETHOCTH IITAMNANHE H eJIEKTPOHCKE
Bep3Hje JOKTOPCKOr paja

Wwme u npesume aytopa 3opau badosuh

Bpoj ynuca 5077/2011

Cryamjcku nporpam PadyHapcka TeXHHKA U uHdopmaTika

Hacnos paja .CeMaHTHUKA HHTErPaLMja CeH30PCKHX MpesxKa‘*

Mentop _npod. ap Besbko Munyrunosuh

IToTnucanu

3opan baboeuh

u3jaBibyjeM Ja je wramnaHa Bep3nja MOT JOKTOPCKOT pajia MCTOBETHA €JIeKTPOHCKO] BEP3HjH
Kojy cam npejao 3a oGjaBibuBarbe Ha noprany JurnraaHor peno3uTopujyma YHHBEp3UTETA Y
Beorpany.

Jlo3BosbaBam Ja ce ofjaBe MOjH JIHUHH MOJALM BE3aHH 32 nobujame akaJeMCKOT 3Bamba J10KTOpa
HayKa, Kao LITO Cy HME W Npe3HMe, TOJIMHa H MeCTO pohersa 1 aaTym onbpane paaa.

OBM JMYHM MOJALM MOTy ce 00jaBHTH Ha MPEXHHM CTpaHHLaMa AUrUTajlHe oubnuorexe, y
€1eKTPOHCKOM KaTtajory uy ny6nukanujama Yuusepsurera y beorpany.

IMoTnue AOKTOpaHaa

V Beorpany, 31.05.2018. XD@/T’
A
e
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Ipuaor 3.
H3jasa o kopumhery
Osnawhyjem YHupep3utercky OnGiuoreky ,Cperosap Mapkosuh® na y Jlurutannu

Peno3uTopHjyM YHUBEp3UTETA Y Beorpally yHece MOjy IOKTOPCKY JIMCEPTALM]Y MO HACTOBOM:

,,CeManTHUKa MHTErpaLuja CeH30PCKHX mpexa“

koja je MOje ayTOpCKO AeJO.

JlucepTalyjy ca CBUM MPHI03MMA MPE/iao caM Y e/IeKTPOHCKOM (opmaty MOroiHOM 3a TpajHo
apXUBHPAIE.

Mojy IOKTOPCKY AMCEPTaLMjy TOXparbeHy y JIUrUTANHH PENO3UTOPHjyM Y HUBEP3HTETA Y
Beorpaity MOTy Aa KOPHCTE CBH KOjH nowTyjy oipe6e caapikane y 0AabpaHoM THITY JHLEHLE
Kpearuse 3ajennuie (Creative Commons) 3a Kojy cam ce OJUTy4HO:

1. AyropcTBO

2. AyTOpPCTBO — HEKOMEPLIMjaIHO

@y’ropcmn — HeKomeplMjanHo — 6e3 mpepaje

4. AyTOpPCTBO — HEKOMEPLM]ATHO — ACMATH MOJ| HCTHM yCJIOBUMA

5. Ayropctso — 6e3 npepane

6. AyTOPCTBO — AGMUTH NOJL HCTHM YCNOBHMA

(MOMMO Ja 320KPYKHTE CaMo je/IHy OJL IECT noHyheHHX JIMLEHLH, KpaTak on1e
JMUEHLLA JAT je Ha TosieluHu nucTa).

TloTnue J0OKTOpaHaa

V Beorpany, 31.05.2018. %Y}k A\D(OW
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