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3axBaJyTHUIIEe

Hajripe Omx ce 3axBajmMo cBOjuM Apyrapuma M Kojlerama 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 mpodecopmma ca ErrlekTpoTexHuukor dakyireTa YHMBepsuTeTa y
beorpagy Ha [OKTOpCKMM ¥ OCHOBHMM CTyAujaMa KOjU Cy MM 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-UCTPaXMBAYKOT MIEHTUTeTa U KOju
MU je CBOje OrPOMHO WCKYCTBO U CTPYYHOCT HeceOMYHO ITPeHOCHO Yy CBakoj

CUTyaLju.

CpmauHo ce 3axBajbyjeM M KOMUCHjU KOja je Iperjiefaja OBaj paj v Aajla HU3

KOHCTPYKTVBHVX KOMEHTapa y IJJbY HeroBOT II000JbIIIarba.

XBajla MOjOj Maji¥ Ha IIOAPIIIM WU IIOXPTBOBaKy TOKOM II€JIOKYIIHOI MOTL
IIIKOJIOBarka, OIy, OpaTy ¥ cBUM IIpujaTesbViMa ¥ POAOMHM Ha IONPUIIM Ia

VICTpajeM y pajly Ha OBOj AucepTarjii.
W na Kpajy ciaBa ut xBaia I'ocriopy HamreM Vicycy Xpucry, jep caM ce paoM Ha OBOj

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

Hberosux peunt: ,06e3 MeHe He MoXeTe unHUTH Hutta” (JH.15,5).
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Hacnos gucepranmje: CemaHTHYKa MHTerpaliyja CeH30pCKMX Mpeka

Pesume: Paspoj CMOS TexHoJI0rMje BIUCOKOT CTelleHa MHTerpaillyje IIpoy3poKoBao je
VHTEH3VBAaH pa3Boj CEH30PCKMX TexHOJIOTMja, OeXMYHMX KOMYHMKallMja U
eHepreTcku edguKacHMX IIpoliecopa, KOju 3ajeJHO 4YMHe CEeH30pPCKe YBOpPOBe,
ciocoOHe Jla omaXkajy HaIlly OKOJIMHY, BpIlle oOpajy IojaTaka M Ja pasMemyjy
nogarke ca JApyruMm ypebajuma wm kopucHmimMa Ha VIaTepHery. Takas
TeXHOJIOLIKM Pa3Boj je JoBeo 10 Iojase Busuje VIntepuera CtBapu (eHr. Internet of
Things - IoT), ca mmpeM a ce KOpUCHMUIIMMA Ha VIHTepHeTy mpyxe nH@opMalivje
V3 peasIHOI cBeTa KOju Hac OKpyXyje. Kao jeman op mpemycioBa 3a peaymsanyjy
samvinubeHux [oT cepBuca n TponsBoIa, HEOIIXOHA je XOPV30HTa/IHA MHTerparyja
pacriopebeHMX CEH30pCKMX MpeXka, VMIUIeMeHTalljoM IulaTdopMmu Koje Ou
oMmoryhmie wHTerpaimujy xeTeporeHMX CEeH30PCKMX MpeXa, cacTaBJbeHMX O]l
payIMYUTUX CEeH30pCcKMx ypebaja, Koju KopwcTe pasifunUTe KOMYHMKallVIOHe
IIpOoTOKOJIe U dpopmaTe MopykKa M y MoryhHoctu cy pga omnciayxyjy sehm O6poj
kopucHuka. IIpemmer oBe pancepramyje Ccy apXuUTeKType 3a WHTerpauujy
CeH30pPCKMX MpeXa, Koje y OImTeM dIy4dajy HpyXajy noppmky pagy IoT
alIMKalljaMa ca 3axTeBMMa 3a BMCOKMM mHepdopmancama. Op OCHOBHMX
reHepWYKMX TWUIIOBa, W3/IBOjeHa je apxXuUTeKTypa 3acHOBaHa Ha CeMaHTWUIIV
rogaTaka M Wb OBe [OMcepTalyje je aHajIM3a apxXuTeKTypa Koje omoryhasajy
CeMaHTUMUKy WHTerpallifjy CeH30pCKMX MpeXa KopuirhemeM ceMaHTUUYKMX Bed
TexXHOJIOTMja paay oMoryhaBama MHTepOIepabWIHOCTM CEeH30PCKMX IIojlaTaka U
Mpexa. Y pany cy Hajupe WAeHTU(WKOBaAHM OCHOBHM TUIIOBM TIeHepPUYKMX
apXUTeKTypa U JaTe Cy IbIX0Be KJby4YHe KapaKTepluCTVKe ¥ HauMH peayn3aliyje, a
3a apXMUTeKType 3acHOBaHe Ha IIpoJiasHOM ypebajy u Opokepy mopyka ypabeHna je
eBaslyalija nepdopmaHCcH y pajly ca HojalliMa y peaJHOM BpeMeHY KpeuparbeM
CYIMYJIALIIOHOT OKPY>Xerba. 3aTVM Cy apXUTEeKType ca CeMaHTUYKOM MHTeTpalyjoM
CEeH30PCKMX MpeXxa KJ1acrdrKoBaHe VIeHTUPVIKOBaHeM TUTIYHUX
IpOjeKTaHCKMX IpucTyna. VI3mBojeHe cy [OBe rpylie HpPUCTyHa, W TO IIPUCTYHON
OpPVjeHTICaH Ka CeH30PCKMM MpeXkama U alUIMKaTVBHO OpUjeHTVUCaH IIPVCTYIIN,
a CBaka Ipyna cagpXy fajbe IO YeTUpW TUIla apXUTeKTypaJHVX HPUCTyma. 3a
CBaKM apXWTeKTypaJlHM TUII Jara je aHaJu3a IIPeJHOCTM W HeJocTaTaka

KopuitheHOr IIpUCTyIla U KpaTaK ONMC KOHKpeTHMX 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 apXUTeKType je muctpubympaHo RDF ckaguinTe BUCOKMX
repdopMaHCH, criellMjaIn30BaHo 3a pajl ca CeMaHTUUYKMM CeH30PCKVM II0JIariMa y
omepaTMBHO] MeMOpPWj¥, Yy ULWby IIOJpIIKe edUKacHOr CKIaJuIITeha U
IpeTpaXyBamba CeMaHTUUYKMX CeH30pCKMX IojaTaka Yy YCJIOBMMa WHTEH3VBHOT
reHepucarba HOBIX CEH30PCKMX OIaKarba ca Beher 6poja ceH3opa. Y mmpemioxkeHOM
RDF cxilaguimiTy HaT je HMU3 IIPOjeKTaHTCKMX pelllerba KakKo Ou ce ocTBapwie
XejbeHe IlepdopMaHce, yKbydyjyhn HaumH Kpeupama MHAEKCHUX CTPYKTypa 3a
uyBartbe W nperpary RDF Tpojku, IIpeOuKaTCKMI 3acHOBaHY CTpaTerujy
auctpubyiije RDF Tpojku MO padyHapCcKMM YBOPOBMMA, aJIfOpPUTaM Kpeupamba
IUIaHa m3BpmaBama SPARQL ynuTa v HauMH OfpKaBara BUIIeIVIMeH3MOHaJIHIX
VIHIEKCHVIX CTPYKTypa 3a UyBambe pesyJiTaTa Mepera, BpeMeHCKIX VI IIPOCTOPHUX
rojiaTaka CeH30PCKMX ollakara. EBastyariija nepdopmaHcy je n3BeieHa ca CKyIIOM
rojaTaka CeH30PCKMX Meperba ca HeKOJIMKO XWhbaJa MeTeOpOJIOMKNX CTaHWIa y
CA]l 3a Bpeme yparana Yapsm, Tokom 2004. rogwmHe, cuMyiMpareM CUTYyallyje
reHepyicarba CEeH30PCKMX OIlaXara y pealHOM BpeMeHY. lIsMepeHa BpeMeHa
V3BpIlIaBarba  BPEeMeHCKO-IIPOCTOPHMX-BPEIHOCHMX  CeMaHTWYKMX  yIIWUTa
IapaJieJIHO ca MHTEH3VBHVIM JIOaBar-eM HOBMX CeH30PCKMX Ollakarba ITOKasyjy Ia
je peasmmsosaHo RDF cxiiaguinTe BeoMa epuKacHO U Jia IOCTVDKe 3HAaHTHO Oosbe
nepcdpopMaHnce off, japHOr goctynHor RDF cxiaguinra Virtuoso, y paciony ox 3 1o 5
myTa Kpahe BpeMe m3BpIllaBarba yIIUTa 1 TO caMo IIpu HajHvbKeM onTepehemy. Ca
BehoM KOJIMUMHOM CeH30pCKMX IIoflaTaKa BpeMe M3BpllaBarba yrmTa Kom, Virtuoso
CKJIa[IMIITa ce HeKOHTposmcaHo mnosehasa, oK peammszosaHo RDF cxiamguinre

edrKacHO cKajmpa 1 Oi1aro nosehasa Bpeme M3BplllaBakba yIIUTa.

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

Be0O TexHosoruje, RDF cxiagmirra

Hayuna o6s1act: TexHnuke Hayke - EJleKTpoTexHMKa 1 padyHapCTBO

Y>ka Hay4dHa o0J1acT: PauyHapcka TexHMKa 1 MTHPOpPMaTHKa

VIK: 621.3
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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 are able to serve a large number of users and would
allow the integration of heterogeneous sensor networks consisted of different
sensor devices, using different communication protocols and message formats. 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 architectural types. 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-performance RDF triple store specialized for
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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-thematic 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 from 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 cTaBuTy 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
norpoukoM. 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 KBaIpaTHMX
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
oOpaguTi M TpOoCJenuTt 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)
Tarose KOji1 ce KOpUCTe y CBpXy UaeHTUdMKalMje 11 Tpahera objekaTa, a Takobe 1
ypebaje ca BehuM KamanmTeToM IIporiecuparba ¥ KOMyHMKalVje IOy T HaMeTHIX
TeslepOHa M T3B. padyHapckmx Momysa (eHr. Single Board Computers - SBC) xoju
MMajy MoOryhHOCT W3BpIIaBarka CIOXEHWUjUX OIlepaTMBHMX CHUCTEMa U
KOMYHMKAIIMIOHVX IIPOTOKOJIA, a fja IIPUTOM U JIajbe 3a/pKaBajy Majie AuMeHs3uje 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 CKYII CEH30PCKUX U
MHQOPMaIMOHO-KOMYHMKAIIVIOHVX TexXHOJIorMja oMoryhasa IoBe3uBare peasHOT
VI BUPTYEJIHOT CBeTa KpO3 IIOBe3VBarbe pasHOPOOHMX CeH30pa M akTyaropa wu
nparehmnx ypebaja Ha VIHTepHeT, Kako O MMpPOK CKyI KOpPMCHMKa H00MO
uHpoOpMalMjy O pasHMM GU3NYKMM BeJIMYMHaMa W IlojaBaMa W3 peajIHOT
okpyxema. Kako cy wmHQopMalmyje w3 peaJlHOI cBeTa YeCTO IIOBe3aHe ca
nH@OpMaljaMa 13 IPYIITBeHNX MpeXXa, OJJHOCHO O JbyAMMa KOjU Cy OIlpeMJbeHU
HeKMM Of] CeH30pa, OBa BU3Mja je eBoJIyMpasla y OHIITHjy puU3MUKy-cajOep-
ApylITBeHy nosesaHocT [3], HasBany VuTeprer Csera (eHr. Internet of Everything -
IoE) [4] ca HaMepoM fa ce TIOBEXY JbYIM, IOAALN, IIPOIIeCH 1 CTBApW. Y I03aaViHM
oBe BuU3Mje je Aa ce Oe3 oO3Mpa Ha M3BOP IIOJATaKa, Y CPXM MCTe TeXHOJIOoruje
KOpUCTe 3a KOMYyHMKaIVjy, MHTerpanujy, oOpajy mHojaTaka U 3aK/bydlBambe

OIIHOCHO JJOHOIIIere ofpebeHNx omIyKa.

IloTreHmjasiHe TIpYIMeHe CeH30PCKMX Mpexa cy Besimke. IlocToju HeKosmko
o0J1acTy IIle Cy ceH30pcKe MpeXke Halllle CBOjy IPVMeHY Kao IITO je MOHUTOPVHT
KVMBOTHE CpelyHe W TpajoBa, MOHWUTOPVHI CTaHWINTa >XWBOTUbA, JleTeKIlja
ceMsMMUKe aKTMBHOCTM Y HeKOj obsacTy, mpaheme OKOJIHOCTM IIpe M TOKOM
eJleMeHTapHMX HeIoroja, WHTeJIMreHTHa KOHTposla caobOpahaja, mnpaheme

MHBeHTapa y abpmkamMa ¥ MaralumHMMa, IIpUMeHe Y IOJbOIIPUBPen 3a



HpelM3HMje OApKaBarbe oOnroBapajyhmx yciaoBa 3a ysrajatbe Boha m mospha,
cucreMu 3a HaMmeTHe Kyhe y cBpxy mnoOosplllarba eHepreTrcke edquUKacHOCTY,
37 paBCTBeHa 3alllTHTa IyTeM Hajrile/larba BUTaJIHVX IlapaMeTapa I1arjijeHara UT/.
Y cBakoj om oBUMX HpUMeHa, 3axTeBajy cCe IIOCeOHV 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 IoCTaB/ba HI3 M3a30Ba Koje Tpeba edprKacHO
permmTy jep IojevHa4YHM ypebaju y 6eXndHIM CeH30pCKMM MpeXkaMma VMajy jako
orpaHMueHe pecypce: MMajy OIpaHWYeHy IIpOLlecOpcKy OpsmHy, KaIlallUTeT
CKJIafMIlITeR-a TofaTaka ¥ KOMyHUKaIlMOHYy mpomycHy Mmoh. Ilomrro je moryhe
pactiopegutt Behu Opoj ypebaja koju Mory pa KomyHuimpajy msmeby cebe,
IIpoIlecopcka orpaHMYer-a MOIy OuTu mpeBasubeHa IaXJbUBUM OCMUIIIbaBaHheM
AUCTpUOyMpaHuX ajlropUTaMa y CKJIONy Kojux Om ce wmsBpiiaBaia oppebena

IIponecrpara Ha TVIM YMPEXEHVIM CEH30PCKVIM YBOPOBYIMaA.

Turmraaa cuTyanmja je 1a jemHa ceH30pcKa MpeXka oOyxBaTa Ha CTOTVMHE U Xubajle
CeH30PCKMX YBOpOBa, pacriopebeHa je of jeqHOr BJlacCHMKa M CJIYXM 3a jefdaH
aIUIVIKaTMBHVI [JOMEH, IIITO Ce YeCTO O3HadaBa Kao BEPTUKAIHO pellerme. AKO Om
OPYrM KOPVICHWIIM, WMaJIM IIOTpeOy 3a HOBOM aIUIMKAaIojoM, Koja Ow Takobe
KOPWCTWIIa MICTe CeH30pe y Toj obsacTi, noTpebHO Ou Omiio pacropenmuTit HOBY
CEH30PCKY MPEeXYy, jep CeH30pcKa oIlaXkarka 13 IocTojehe Mpexxe HICY IOCTYIIHA 3a

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

ITomeHyTa orpaHmuera Ccy 1oBejia 0 Wieje Kpeuparba T3B. IJI00aIHe CeH30pCcKe
Mpexe, Koja Ou mMHTerpmcasa cse pacropebeHe ceH3ope M3 pasHUX CEH30PCKMUX
MpeXa, Koju ce Oasupajy Ha pa3IMuuTUM XapaBepckuM ypebajuma, kxopucre
Apyrauvje KOMyHMKallIOHe IIPOTOKOJIe M dpopMmaTe Ioparaka. Vimeja omHOcCHO
BU3Mja TaKBe I7I00aTHe MHTerprcaHe CeH30pcKe Mpexke Hasmsa ce Censopcka Mpexa

(enr. Sensor Web) [5]. Y nmwby mobujarsa KBaJIMTeTHUjUX MHPOPMAaILVja 13 peasTHor



CBeTa, jegaH Ofl TIIpaBalla WCTpaXuBarka je oOJaBarbe KOHTEeKCTyasIHVIX
nHpoOpMaIja y3 M3MepeHe BpegHOCTM ceH3opa. KoHTekcryasHe mHbopMaryje
OOMYHO cafpXXe BpeMeHCKe, IIPOCTOPHe ¥ TeMaTcKe MeTa-TIoflaTKe Jojare
OCHOBHVIM CEH30pPCKMM OuMTaBamuMa. VIHTerpucaHe CceH30pcke Mpexe Koje
cafmpXe OBe JIOfIaTHe ceMaHTHUKe IIofaTke HasmBajy ce Cemanmuuxe CeHsopcke
Mpesxe (eHr. Semantic Sensor Web) [6-8]. Y ocHOBu Te 1wiaTdpopme Kopucre ce
ceMaHTHuKe BeO (eHTr. Semantic WWeb) TexHosnoruje u Tto Web Ontology Language
(OWL) [9] jesmk 3a mpencraBbarbe OHTOJIOIMja Koje  omoryhasajy
MHTepOoIepabVIHOCT mM3Meby pasimvumMTiX CeH30pCcKMX Mpexa, Kao m Resource
Description Framework (RDF) [10] Momen 3a IIpelcTaBbalbe OINCa CeH30pa WU

CEeMaHTWYKNX CeH30PCKMX ounTaBama [11, 12].

Ycnemaom peanmsanijoM OpUHIIAIIA CeMaHTUUYKMX CeH30PCKMX MpeXka, CTBapajy
ce ycsioBu fa VIHTepHeT KOpMCHULIV KpO3 ajleKBaTHe cepBuce Oyay y Moryhnocrm
Ja [OoXBaTajy OIlakKarba CBUX VIHTEIPUCAHWMX XeTEePOreHMX CeH30pa Kpo3 CJIambe
ofrosapajyhmx ceMaHTMUKMX yHOwWTa ¥ Ja Ha Taj HauMH J00Ujy JKejbeHe
nHdOpMalje O peaJlHOM CBeTy Koju Hac OKpyxyje. HomaTHo, kopuirhemeMm
JIOTMUKMIX 3aK/bydmBada KOju KOpWCTe pejlalyje KOHIleIlaTa W3 aruIMKaTVMBHMX
JOMEeHa ca CeH30PCKMM OIlaXkarbyMa JIeVHVCAaHVM Yy OHTOJIOTMjaMa, OTBapajy ce

MOI"thOCTT/I m3BOberba 3Harba BUIIIET HMBOA O peaIHOM CBETY.

Texyhe anaymse mokasyjy ma MoXeMO O4YeKMBaTVH OTpOMaH pacT pacropebenHmx
MebycobHO moBe3aHUX ceH30pcKux ypebaja y Hamem okpyxemy no 2020-2021
roguHe. YMmepeHe mpolleHe way o oko 21 mwmjapoe mo 28 mwmijapau
pacriopebeHnx ypebaja 110 mporHoszama aHajMTH4Yapa 13 KoMrnaHnuja Gartner [13] u
Ericsson [14] pecriekTMBHO, HOK HeKe aHasIM3e IIPOTHO3Mpajy 4dak 212 mumjapan
riobaiHo pacrniopebenux ypebaja 2020 [15]. Cxopgxo Tome, 6poj loT ammkaruja
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 KojuMma 011 pa3Bujaivi 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
UCKJbYUeHM, MOTYy fda ce MpUKBbY4yjy HOBU ypebaju, KBaMTeT CeH30PCKMX
ounTaBara MOXe [la Bapupa ycjlell 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. OnTmMaiTHM
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 edUKacHUX IIpeTpaxuBada W
wiatrdopmMu 3a MHTerpanyjy [8], oMHOCHO apxuUTeKType Koja OM Ha ajeKkBaTaH
HauMH WHTerpucaja CBe CeH30pe W WCTOBpeMeHO oMoryhasajia WCIIOPYKY
CeH30PKMX IToJIaTaKa 3aMHTepecOBaHVM KOPMCHMIIMMa Kao ¥ 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 joIl 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

Impeacrabjba aHallri3a apXUTEKTypa 3a VIHTeI‘paLH/ij CEH30PCKMX MpPeXa 1 BXOBUX

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



nepdpopMaHcy, MoceOHO OHMX 3aCHOBAHMX Ha CeMaHTUUYKMM TexHoyorvjama. Y
OKBUpPY paja ce IpeljiaXe CKajlaOMIHa apxXUTeKTypa 3aCHOBaHa Ha CeMaHTUIIN
CeH30pCKMX IIofjaTaka Koja omoryhyje mHTerpammjy XeTeporeHUx ceH3opa U
UcToBpeMeHO omoryhaBa edwuKacHO IpeTpaxyBarme W [OXBaTalbe KeJbeHMX
CEeH30PCKMX OuMTaBarba, KaKO HajCBeXMjUX, TaKO ¥ OHMX W3 HIPOIUIOCTM.
ITogpasymeBa ce [1a ce 3a OIVCHBambe TeXHWUYKNMX KapaKTepucTMKa CeH3opa W
CEH30PCKIX OYMTaBambha KOpPUCTe ceMaHT4Ke BeO TexHosioruje (eHr. Semantic Web),
KoHKpeTHO OWL jesuk 3a geduHMcame KOHIleNaTa y oHTosorujama, a RDF mMopenn
3a IpefcTaB/bakbe CeMaHTUYKIMX CeH30PCKMX IofaTtaka. [Tpemsioxena apxurekrypa
ce 3alpaBO 3acHMBA Ha pellery 3a AMHAMUYKO WMHAeKCHUpare U edUKacHO
nperpaxusame RDF TpojKy HOIY-CTPYKTYypPUpaHOr CKylla CeH30pCKMX ITofjaTaka y
aucTpuOympaHoM OKpyxXery. [IpeTmocTaBiba ce OKpyXere ca BeJIMKUM OpojeM
IpoBajepa CEH30pPCKMX OuMTaBarka ¥ Takobe BelMKMM OpojeM KOpPMCHUIKA.
[IperxonHa wWcTpaXkuBama Cy IIOKasajla Ja Cy Hajuemhm TMIIOBM YIIUTa 3a
CEeH30PCKMM OYMTaBambVIMa IIPOCTOPHO-BpeMeHCKM yIuTH [6-8], Tako fa je muma

rioceeheHa roceGHa I1aXkba 11 OHV Cy IT0CeOHO ONTUMI30BaHM.

CrpykTypa oBor paza je citefieha. Y cienehem nornasipy, 6uhe Hajipe mat nperier,
K/byYHMX TEXHOJIOTMja y OOJIacTi CeH30pCKMX MpeXa W CeMaHTUUYKMX Bed
TeXHOJIOTMja, HEOIIXOHIX 3a pa3yMeBambe Ipo0biieMa Koju ce oopabyje. Y morasiby
3, maTt je mpemien Moryhmx apxXuTeKTypa 3a MHTerparyjy CeH30pCKIX MpeXka Koje
IIOKPWMBAjy PacloH O MaJIOr [I0 BeJIMKOI CTelleHa CKaJITaOVIIHOCTY, a IocebaH
Harjlacak je JaT Ha aHa/m3KM IepdOpMaHCH TaKBUX apXUTEKTypa y YCIOBMMa
IIpeHoOca ITOPyKa CeH30PCKIX II0flaTaka Y peaylTHOM BpeMeHy. Y moriassby 4 je mata
KIacuduKaja M Ommc IIocTojehrx apxmreKTypa 3a CeMaHTWYKM 3aCHOBAHY
VMHTerpaIyjy CeH30pCKMX MpeXka y CBeTIIy K/bYUHVX IIPOjeKTaHCKMX IlapaMeTapa,
y3 KPUTWUUKV OCBPT Ha IIPEOHOCTV ¥ HeHocTaTKe Iiocrojehimx perrera. 3aTmMm y
IIOIJIaBJby 5 je [aT ommc IpelJIoKeHe apXWUTeKType 3a CeMaHTWMUKy VHTerparinjy
CEH30PCKMX Mpexxa Ha 0asu mycrpmubOympanor RDF cxragmmra ca mompiikom 3a
dyBarbe [OVHAMWYKY TeHEePUMCAHMX CEeMaHTMYKMX CEeH30PCKMX ONaXama V3
eBasTyanyjy riepdopmancu. Iloriasrbe 6 campXul 3aK/bydak M aHaIM3Mpa KbydHe

AOIIpMHOCe AMcepTalivje ¥ MOTyhu majby mpasall MCTpakK/Barba.



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 (eHr. Wireless Sensor Network - WSN) ce nedpvrmire kao Mpexa ypebaja xoju
Cy y CTamby Ja oIakajy OKOJIMHY U Ja pasMeryjy NpUuKyIUbeHe MHopMallyje o
OKOJIMHM KoMyHUIMpajyhm 6exxmnannm myTeM. Ypebaju Koju uriHe Mpexy ce 30By
CeH30PCKM YBOPOBM ¥ MOTY OUTM I'yCTO pacropebeHr y HEKOM ITpOCTOPY, Tako Jia
ce cyceqHM YBOpPOBM Hasiasze Bpsio Oim3y. CeH30pCKM 4YBOPOBV KOMYHWUIIMPA]y
pasMemyjyhm mopyke, mpu 4emy ce KOpUCTU IpociiebuBare MopyKa IIpeKo BUIIe
4BOpOBa (eHr. multi-hop), IITO TOBOAM 0 y OMIITEM CJIy4ajy Oosber mckopuirhema
eHepruje Hero Koj jeHOCTaBHOI Cjlarba IIOPYKa Yy jeHOM CKOKY (eHT. single-hop)

u3Meby gBa ceH30pCcKa UBOpa (BUIeTH CIMKy 1).
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Cmxa 1 - OpraHmsamnyja OeXnyHe ceH30pCKe MpeXe: a) ca jeqHOM Oa3HOM
CTaHMIIOM, 0) ca BuIlle Oa3HMX CTaHMITA



ITomariu ce ca m3BopuilTa Ipociebyjy Ka ceH30pcKoM YBOpY IocebHe ysiore Koju ce
30Be Oa3Ha cTaHMUIIa (eHT. sink), Koju je 0OMYHO HOBe3aH MPeKo IToceOHOT IPoJIa3HOT
ypebaja (eHr. gateway) ca gpyrum Mpexama, a Hajuemthe VIHTepHeTOM, aym Koju
MOXe W caMOCTaJIHO Jila oOpabyje moOujeHe 1omaTKe oOf JPYyrMx YBOpOBaA.
CeH30pCKM YBOPOBM MOTy (@I He MOpajy) OWTM WMCTOT TWIIA, CTAaTVYHW VUIN
MOOWIHM, ca 3HameM O CBOjoj JyokKamuju wm He. Ca IelleHTpaJn30BaHOM
opraHmu3anujoM 1obmja ce pobycTaH M cKaJlabwiIaH cucTeM Koju 300T IIOCTOjarba
PenyHOAHTHOCTY YBOpOBa IIpeBasiIasyl poOyCTHOCT IIojedMHaYHIIX YBOpOBa KOju

Cy CKJIOHM OTKa3VMa.

Kako cy ormvcanm ypebaju Masie oBpIiHe 11 MaJle IIOTPOIIH-e eHeprije, Hajuerthe
ce Hamajajy Iytem Oatepuja. Taksu ypebaju mory Ourm pacnopebenm y jako
HeNpUCTyIIauHuM o0JIacTiMa, TaKo Jla je yIJIaBHOM TeIIKO OCTBapsb/Ba 3aMeHa
Garepuje. Ca gmpyre cTpaHe, TMIIMYHM 3axTeBM Cy Jia CeH30pcKa Mpexa Oyre
omepaTuBHa y IITO je Moryhe myxeMm BpeMeHCKOM Iiepuomy. Tume ce on
IpojeKaTaHaTa OeXI4uHe CeH30pCKe MpeXe 3axTeBa Ja OCTBape IIOTpeOHY
pYHKIIMOHAJIHOCT Y3 MMHVMAJIHY IOTPOIIY eHepruje Kako Ou IIpomy X pajl
neste Mpexe. Hajjaximm HaumH [1a ce ocTBapy MUHVMAaIHA IIOTPOIIba eHepruje je
VCK/bydere BehrHe KOMIIOHeHaTa Ha jeJHOM CEeH30pCKOM uBOpYy Hajsehm meo
BpeMeHa, a Jla ce caMo y fdedMHMCaHVM TpeHyIMa Te KOMIIOHeHTe yK/byde paan
U3BpIIera NoTpeOHMX omneparyja. C o03mupoM [a Mpexy umHe Maryu Wi Behn
6poj ypebaja xoju koMyHuIMpajy n3Meby cebe, moTpeOHO je pa3sBUTH ajleKBaTHe
IIPOTOKOJIe 3a KOMYHWMKaIIMjy Kako O ce KOOpAMHICAO paj BUIe CeH30PCKUX
uypopoBa. Takobe IIOIMITO je KOMyHMKaI[MiOHa KOMIIOHEHTa MaJie IIOTPOIIHe TO
I0BJIauM 32 cOOOM M MaJIit IOMeT, TaKo JIa je y CJIydajy IOKpuBama IIpocTopa Behe
MOBpIIIHe HeoIxoaHa Kosiabopamnmja Beher Opoja uBopoBa Kpo3 mpociiebuBarme
IopyKa y BuIlle KOopaka, Ja Ou ce mM3MepeHa BPeIHOCT Yy jeIHOM Jiejly IIpoCTopa
npeHesa 710 ypebaja koju je 3axTeBao Ty BpeQHOCT, a HUje y JIOMEeTy CEeH30PCKOT
yBopa Koju je m3Mepmo BpegHocT. IIpociebusame mopyka msMeby ceH30pcKmx
YBOpOBa TaKobe MoOXe [a y3Me y 003Mp KamammreT OaTepuja M ONTHMU3Yje ce Y

CKJIafgy ca MMHVIMaJIHOM IIOTPOIITHOM.



bexxnuny ceH30pcKy MpeXXy umHe CeH30pCKM YBOpOBU. TuIIMuaH CeH30PCKI YBOP je
npukKasaH Ha iy 2. OH ce cacTojut Off YeTHpY KOMIIOHeHTe M TO: IIpOllecopcKe
jeqvHMIIE KOja y ceOu cafgp Ky MUKpPOIIpollecop/ MUKPOKOHTpPOJIEp ca MEMOPUjoM;
CeH30pCKe jedVHMIle KOjy UMHM jefaH WIM BUIlle ceH30opa M Iparehy aHasorHO-
aurntaaan (A/]]) KoHBepTOp; KOMYHMKAIMOHe jedMHMIle ca IPUjeMHUKOM U
Ipe[lajHUKOM IIOflaTaka; ¥ jedVHWIle Hallajarka. Y 3aBUCHOCTV Off KOHKpeTHe
IpuMeHe, MOTy OUTH JofiaTe U ApyTe KOMIIOHEHTe Kao IIITO CYy CUCTeM 3a IJI00aIHO
M JIOKAlIMjCKO IIO3UIIMOHMparbe, TeHepaTop Halajama, CUCTeM 3a IloMepambe

CEeH30PCKOT YBOpa 1 APYTNL.

T ()
CeH3o g
Temnepatype 53 AHTeHa
gz
Al S Slg¢ »
CeH3sop hig Mwukponpouecop < » %_&
BnaxHoctu KoH. S
CeH3sop
OcBeTrbeHoCT
"
T

T

‘ Barepuja ‘

6)
Cimka 2 - a) VI3mien ceH30pcKor YBopa ”
0) nujarpaMm opraHusaliyje jeJHOT CeH30PCKOT YBOpa
Turmuan pexxnM paja ceH30PCKOI YBOpa YKJ/bydyje HeKOJIMKO oIleparyja: CeH30p
IpeTBapa MepeHy (U3MUKY BeJIMUMHY WIN II0Jbe y aHaJIOTHVM CUTHaJI, KOju ce
nyteM A/Jl KoHBepTOpa mHpeTBapa Yy OWIUTAIHY BpPeOHOCT U IIpociebyje
IIPOIIeCOPCKO] jeIVHWUIIN; MMUKpOIIpoliecop ca IparehoM MeMopujoM WM3BpIIaBa
Ipolecuparke HeOIIXOAHO 3a olaBjbarbe 3a7aTvxX aKTMBHOCTM Y capadiby ca
IPYTVIM CEH30PCKMM YBOPOBVMMa; KOMYHMKAIIVOHA jeIHUIIA II0Be3yje CeH30PCKM

YBOPp Ca OCTA/IMM CEH3O0PCKMM YBOPOBVIMa IIPE€HOCOM IIaKeTa IIogaTaKa OeXMUHUM
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nyteM. [lapasteniHo, jequHnila Harajara 00e30ebyje M3BOp eHepruje 3a paj OCTaIX

IIOZICVICTEMA Ha CEH30PCKOM YBOPY.

Ms60p nanajarea - TTomTo cy ceH30pcKM YBOPOBYM YIJIaBHOM HeEIIPUCTYyIIauHM, BpeMe
pazia ceH30pcKe MpeXe AMPEeKTHO 3aBVICU Ofl BpeMeHa Tpajarba jeflHIIle Hallajarba
y CeH30pCKMM YBOpOBMMa. 3axXTeBU 3a MaJIOM [IMIMEH3MjOM CEeH30PCKOI 4YBOpa,
VMIUIMIIMPAjy [a je jeduMHMIIa 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
Ipolecrpame 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 eJIeKTp/UYHe KapaKTepUCTMKe MeHajy aKo Cy W3JI0KeHU
payIMYnTIM yTHUIIajiMa OKoyIMHe. TakBe IIpoMeHe Cy IHpedBu/bVBe Y M3BeCHOM
pacmony 1mTo omoryhasa IIpom3BOIby CeH30pa ca MO3HATVM KapaKTepucTuKaMa y
onpebennm yciosuMa. PeryimMo, TepMiuCTOp je OTHOPHMK HPOMEHIbIBE OTIIOPHOCTH
KOja ce Mema ca IIpoMeHOM Temmeparype. dorohenmje m AeTeKTOopM Mariie
PYHKIMOHMITY 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 eJIeKTPUYHM CUTHAI
(HarloHCKM WM CTPyjHO oppebeH), Tako ga je HeomxomHa ynorpeba A/l
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 11octa codpucTUilpaHe CTPYKType 3a Meperbe U JIeTeKIINjy pasHUX
Jusmuknx 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 npusiiade MUKpo-erekTpomexaHndky cuctemyu (MEMC)
KOjI MOTy Jla ce KOpWCTe 3a OIlaXakhe PpasHOBPCHMX (PU3NYKMX BeINduHa,
XeMMjCKVX KOHIIeHTpallija 1 yTullaja cpeanHe, jedTHO U edukacHo. Y mpoliecy
NPOV3BOMIHe, TPAaH3UCTOPV C€ MOIY pacliopeduTu Ha CWIMLOWjyMy y BUIy
MUHUjaTYPHUX MeXaHWYKMX OOJIMKa, TaKo Ida MpW yTHUIIAjy TpaBUTAIIOHEe CuIe
Wi yop3ama, J0J1a3y IO IpoMeHe y KapaKTepUCTUIIM MaTepujasia, IIITO ce MOXe
perucrpoBaTy, nojadatvi u aurutaausosaTtt. [Tpsu komeprmjaran MEMC censop,
aKijejlepoMeTap, 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
CeH30pCKe 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
MMKpoBaTa. AKO y3MeMo [1a je MUKPOKOHTpOJIep aKTMBaH y 1% BpeMeHa, 13jia3n 1a
je ¥erosa IpocedHa ITOTPOIIFba 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 POPMYJIIOM:

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 dopmMmysa Moxe [a Cyrepullle [Ia je CEH30PCKOM UYBOpPY IIOTpeOHa
M3BecHa eHepruja na mnpebe m3 jemHOr y OpyrM pamHM peXUM 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
MIUKPOKOHpOJIeprIMa HMCKe MOTPOIIbe je 3arpaBo MeMopuja, 0e3 oO3mpa Ha TO
IITO TaKBM MUKPOKOHTPOJIEpU 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 y IIopebemy ca craHOapOIHVM
Karnanureruma ko, PC pauyHapa, yrpabena memopuja 3ay3uma sehnHy miospImmHe

Ha YNITy ¥ TpolIy Jo0ap Ieo pacrosIoXuBe eHepruje.

Komynuxayuona jeounuya: KoMyHMKamyoHa jeOmHMIIa Ha CEH30PCKOM YBOpPY je
TUOMIHO OasupaHa Ha pangmo-dpeksenijckoj (RF) kommoneHTtn. RF
KOMyHMKallja 3axTeBa MoAyjalwjy, QwiTpupame WU AeMopyJlalujy ca
MYJITUIUIEKCMPaHUM KOJIMMa, IITO MX YMHM KOMIUIEKCHMM 1 cKynmM. [lorpeGHa
eHeprija 3a paaMo KOMyHMKaIujy 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"Y6T/ITaK Be3e
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msMmeby 1Ba ceH30pcKa YBOpa MOXKe OMTHM BPJIO UecTo M cjlalibere je cpasMepHO
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, /e 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 dopmyra maje ma ce ca sehuMm OpojeM uBoposa 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 mpumepnu
onTnyKe KOMYHUMKaluje mM3MeDy ceH30pCKMX YBOpOBa ITOTOTOBO KO CEH30PCKMIX
YBOPOBA YJITPa HICKe 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.

KomyHmkanmonu moacucteM Ha ceH30pckom u4Bopy y WSN Tpomm oxo 20
MwIVBaTa y3 TUIIMYaH JIOMeT JleceTHe MeTapa. KoMyHuKalmja ITpefcTaBiba
oreparliyjy ca HajpehoM IOTPOIIHOM eHeprije Ha CEH30PCKOM YBOpPY, IIPU YeMy ce
3a CjIarbe jeqHOr OuTa MHQOpPMalMje MOTpOIIN eHepruje McTo Kao 3a 100 mo oxo
10000, a Trmraro 1000 mporpamckmx mHCTpyKUMja [19]. V3 Tor passiora ce rue rofm
je To Moryhe Bpim oOpaza cpoBUX MOfaTaKa Ha CeH30PCKMM YBOPOBMIMa, KaKo Ou

ce dIaJi arperaTHu i caMoO HEOIIXOIHVI 110 allv.

2.2. KomyHukaumoHa MHpacTpyKTypa CeH30pCKMX Mperka

Y xomyHUKalMOHOj apxuTekTypu WSN Kom ceH30pCcKMX dYBOpoBa ¥ OasHMX
CTaHMIIa, KOPUCTU ce CTeK IpoToKoJl basupaH Ha OSI (Open Systems Interconnection)
Mozeity [21]. CTek IIpoTOKOJI KOMOVIHYje 3Hambe O OTPOIILI eHeprje 1 Py THUparby
IOpyKa, WHTerpuille IIOfaTKe ca MpPEeXHMM IIPOTOKOJIOM, KOMyHMIMpa Kpo3
GexmuH1 MeujyM edmKacHO Tporiehn cHary u ImpoMoBuIlle Koollepayjy nsmeby
ceH30pcKMXx uBopoBa. IIpoTokos crek ce cacToju of, ¢usuukoe caoja, caoja Bese

nodamaka, MpexHoe cA0ja, MpaHCNopmHoe CA0ja VI ANAUKAmMubHoe cAoja.
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Qusyuxky ca0j peryauile TexHUKe 3a IIoTpeOe jegHOCTaBHe ajut poOycTHe
MolyJIaliyje IIITO YKIby4yje TeHepucare Hocehe dppekBeHIIje, JeTeKIINjy CUTHaIa,
MoOIyJIalvjy, ¥ eHKpUINjy IIofaTaka IIpelaje 1 IIpujeMa cCuUrHaia. VI30op
onrosapajyhe mMopmysiaiyje curHajia je KpuUTW4YaH 3a IIOY3daHy KOMYHMKAIIVy Yy
ceH30pcKMM Mpexxama. Hajuenthe cy y ynorpeOu 6unapna n M-apHa Monyiialiyja,
a tTakobe 1 UWB (Ultra-wideband) vismi vimirysicHn panyio (IR), moceGHO 300T HuCke
IIOTPOIIIIbe U jeqHOCTaBHe MMIUIeMeHTanuje mpujemHuka. UWB ce Gasupa Ha
IIpeHOCy ITyTeM OCHOBHOI CIleKTpa U He 3axTeBa Mebydpekxseniiuje m Hocehe
dpexsennmje. Kopuctt ce 1yjicHa mosuimoHa Mopysanuja. IJlaBHa IpegHOCT

UWB je oTnopHOCT Ha pediiekcujy.

Cuaoj Bese nodamaxa je 3amyXeH 3a MyJITUIUIEKCHparbe TOKa IMoOfaTaKa, AeTeKINjy
OKBUpa MopaTaKa, HNPUCTYIl MeOujyMy ¥ KOHTpoiy Trpelnaka. OH o0e3b6ebyje
Moy3JaHy KOMYHMKaIIMjy Of-TaukKe-IIO-Tauke, OJHOCHO OfI-TauKe-JIO-BUIIle Tadaka.
OBaj cj10j yKbydyje HPOTOKOJI 3a KOHTpOJIy IIpUCTyHa Menujymy (eHr. Medium
Access Control - MAC) ogHOCHO 3a KOOpAMHAIIMjy HPUCTyIa M IIPeHOC IIPeKO
3ajelHMYKOr MenmjymMa m3MeDy CeH30pcKMX UYBOpoBa ¥ yCIOCTaBJbarbe
KOMyHMKaIlIOHe Be3e 3a IIpeHOoC IojaTaka. Y IIpakcy JOMMHMpajy [Ba IIpUCTyHa
MAC npotokorta 3a WSN: nipoTokos Ha Oasu pesepsaiivja (PpuKcHa ajloKaliyja) 1

IIPOTOKOJIM Ha Oa3u yTpKuBamba (eHr. contention-based).

Mpexnu caoj y 6eXXVIHIM CeH30pCKMM MpekaMa oOyxBaTa IoceOHe IIPOTOKOJIe 3a
pyTHUpame IakeTa u3Meby 0asHMX cTaHMIIa VI CEH30PCKMX YBOPOBa, IIITO HeKasa
yKJbydyje IpociiebuBarme 1opyka y Buille Kopaka. [Iporokoym Tpeba 11a 3a0Bobe
HU3 CHeUMPUYHOCTM U OrpaHMYera TUX MpeXa Kao IITO je HeMoryhHoct
I7100JTHOT  afpecuparka CEH30PCKMX YBOpPOBa, Tj. [OHelblBambe ITIODATHMX
VIIeHTUdUKaTopa WIM ajpeca; 3aTUM TOK CeH30pCKMX IIofaTaka je yIJIaBHOM
yCMepeH Ofl CeH30pPCKMX YBOpOBa M3 pasHMX perrMoHa Ka OasHMM cTaHMIIaMa;
reHepucaHy caobpahaj Iocemyje [ocTa peyHIAHTHOCTV IIOIITO BUIIE WCTUX
TUIIOBA CeH30pa Mepe HeKy (PM3MUKy BeJIMUMHY WIN I10jaBy OJIMICKO IOCTaBJbeHM.
TakBa penmyHmanTHOCT Moxe OwuTm 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 caoj je ogroBopaH 3a oMoryhasarse IIpUCTyIIa CEH30PCKOj MpeXu O,
cTpaHe VIHTepHeTa WM APYIMX MpeXa. 3amaTak OBOI cjIoja je Ha 00e30emn
IIOY3aHOCT ¥ W30erHe 3aryilere IIPOTOKa IIofaTaka ycjlell IIOCTOjarba BMUIIe
IIPOTOKOJIa YCMepeHMX Off CTpaHe Oa3He cTaHMIle Ka KOPUCHUKY U OOpHYTO.
MebyTnmM, pasBoj TpaHCIOPTHOI cjioja y OeXWYHMM CEeH30PCKMM MpeXXaMa
IpeficTaBajba IIPaBM 13a30B, 300 OrpaHMYerba CEH30PCKMX UBOPOBA IIO IIUTAMY
Hallajarba ¥ MeMopwuje, KaOo M CKylle olepallyje norspge npujema. TCP kao
TPaHCIIOPTHY IIPOTOKOJI HYje IIOroflaH 3a YIIOTpedy y CeH30pCKUM MpeXkaMa, jep ce
y BVMa He pajy II00aHO ajpecuparbe o] Kpaja-10-Kpaja KOMyHUKallyje, Beh Ha
6asu aTpmubyTta. Takobe, eHepreTcku je edpmKacHMUjI TPUCTYII CKOK-IIO-CKOK, HETO
of Tauke-mo-Tauke. OOuyHO ce opn VIHTepHeT 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 HOAATaKa M3 CEH30PCKMX
MpeXa 10 Kpajibux armmkanmyja. Y ciefehem nomiasspy 6uhe nata ny6ipa aHammsa
aIUIVIKaTMBHVIX IIPOTOKOJIa KOju ce Oasmpajy Ha IIPUCTYILy ca hobiauereM nooamaxa
(pull-based), eyparwem nodamaxa (push-based) v npocaebubawe nopyxa Ha 6asu objabu-

npemniamy MPVCTyTIA.

2.3. KomyHMKanmoHm cTaHAapau

PasHe opranmusaiyje v MHIYCTPUjCKM KOH30PLMjyMM Cy Kpeupau CcTaHAapie 3a
WSN, ca pedwHMcaHuMM QyHKIMjaMa ¥ IIPOTOKOJIMMAa IIOTpeOHMM 3a pan
CeH30pCKMX YBOpOBa Yy PpasIMuuTuM Mpexama. KipyuHm mapamerap vy
IIpe/UIOKeHNM CTaHAapAVMa je HIMCKa MOTpollma eHepruje. IlpemioxeHu

CTaHZapaN He azpecupajy cse ciojeBe y OSI Moperly, Tako Jla ce Y KOHKPeTHUM
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IIprMeHaMa KOPUICTE pa3jyINdnTN CTaHOdapAV Ha pa3HVM HMBOVIMa KOMYHMKaIlMOHe

apXUTeKType.

2.3.1. IEEE 802.15.4

IEEE 802.15.4 [25, 26] je cranpmaph OusajHMpaH 3a IlepCcOHaJIHe OeXIdHe Mpexe
Maste Op3mHe mpeHoca (eHr. Low Rate Wireless Personal Area Networks - LR-WPAN),
Majle KOMIUIEKCHOCTM, HUCKe IleHe U Majle IIOTpOIllibe eHepruje, ca I10ceOHUM
dokycom Ha OexwnyHe ceH3opcke Mpexe. HamemeH je 3a Kopuinheme y
alUIMKalljaMa Koje 3axTeBajy MaJly KOMIUIEKCHOCT OeXudHe KOMYHMKallyje Ha
KpaTKMM pacTojarbuMa Yy 00J1acTi WMHOYCTpUjcKe IIpUMeHe, IIOJbOIIPUBpeErIe,
caobpahaja, mameTHuUX 3rpaga, MeOWIIMHCKOr Hamzopa utd. CraHmapn ampecupa
JmsmuKm €J10j M CJ10j JIMHKA I10JIaTaKa, a IIpeTIIoCTaB/ba TeK IIOBpeMeH IPeHoC Majle
KOJIMYMHe ITofaTaka IITO MMIUIMIIpa MaJIi OJIHOC paji-llaysa. [logaTHo, CTpyKTypa
IIaKeTa je TaKO IIpOjeKTOBaHa Ja ce J[ojiaje MMHMMa/IHa KOJIMYMHA HJOIaTHMX

IofaTaka y OIJHOCY Ha Canp>1<aj ITaKeTa IIogaTaKa.

IEEE 802.15.4 no3BosbaBa Kpenparbe JBe BPCTe TOIIOJIOTVIje MpeXKe: 11010102Ujy 36e30e
U T3B. peer-to-peer monosoeujy. HdedpwHmcana cy nOBa Tuma ypebaja: HOTIIYHO
dynkumonamam ypebaj (enr. Full Function Device - FFD) u ypebaj ca ymameHUM
dynsxumjama (enr. Reduced Function Device - RFD). Y 3aBUCHOCTM OfI, TOHOJIOTHje,
FFD mory mmMatu yJIory KOOpHAMHAaTopa WM MpexXHOr ypebaja, mok RFD mmajy
ysory mpexanx ypebaja. Kom monosoeuje 36e30e, komyHMKarmja ce ob6assba m3meby
MpeXHUX ypebaja 1 jemHOr IIeHTpaJIHOI KOHTposlepa Koju ce 30Be PAN
xoopauHaTtop (FFD ypebaj). Osa Tomosoruja ce mpensuba y ciydajy kKaga je
OTpeOHO IOKPUTM MaJly IOBPIIMHY M ca MajlMM KallllemUMa y IpeHocy. Y
cydajy peer-to-peer monosoeuje, cBaku MpeXHU ypebaj Moxe Ja KOMyHMIMpa ca
OwIo KojuM JIpyrMM MpeXHUM ypebajeM IpeHocoM y Buille kopaka. ITocrojame
IIpeHoOca y BuIlle KOpakKa, IIoJIpasyMeBa dyBame TaOesa 3a pytupame. Kopucru ce
Kajla 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 MIMPOKOr 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 nakeTa (Wit y TepMMHOJIOTM)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 JeymmuTepa mnaketa (1 6ajt),
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 cranpapn® nedpuHuIe MpexHM 1 arumkatusHM ci1oj usHazn IEEE 802.15.4
CTaH/ap/a 3a HNepcoHaIHe OeXnyHe Mpexe Masie Op3uHe mpeHoca (eHr. LR-PAN).
ZigBee ypebaju TpoIiie jako Majio eHepruje 1 MOTy Jia pajie rnomohy masie barepuje
Heko/mKko ropuHa. CraHzmaph je KpewpaH of cTpaHe ZigBee anujaHce 1 Ii1aBHM
AOIIPMHOC je MOryhHOCT Kpeuparba MeIll MpeXXKHe TOIIOJIOTHje yMpeXXaBarbeM Off
CTOTHHe [10 Xusbafe ypebaja. Mem Tomosoruja omoryhasa pekoHpUrypucame OKO
6r10KkMpaHMX IIyTarka 13sMeby yBopoBa oOwIaKarmeM y BUIlle KOpaKa IIPeKo IPyIrixX
yBopoBa. Y cTaHAapAy ce meduHuile Tpu Tnia ypebaja: ZigBee koopdunamop xoju je
sarrpaBo PAN koopamuarop n3 IEEE 802.15.4 cranpapma, 3atuMm ZigBee pymep w
ZigBee xpajtou ypebaj.

3 http:/ /www.zigbee.org/
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Taxobe, ZigBee ctannapn nedvHuMIIIe monoioeujy cmadaa Kao moceGaH cirydaj peer-
to-peer monoaoeuje necdpunmcane y IEEE 802.15.4. OBa Tonosioruja je opraHmsoBaHa y
BULY XUjepapXujckor crabiia, IIpy 4eMy YBOPOBM Ha HEKOM HMBOY IIajby IIOJaTKe
Ka YBOpOBMMa Ha HVDKeM HMBOY, CBe JIOK ce He CTUTHe /10 ZigBee KoopanHaTOpa
Koju je y Kopeny crabia. ITocroju camo jenan ZigBee koopauHaTop, Koju je 0OM4IHO
OasHa craHwIla, a y CIyd4ajy OpraHmsalyje Mpexe ca Bullle OasHMX CTaHWII,
HpuUCyTHO je Buie ZigBee KoopawmHaTOpa, INTO ce CBOAWM Ha YHWjy BuIle
pasfBojeHux crabasia. ZigBee KoopauHaTOop MHUIIMpa popMuparme Mpexe, dyba
nHQOpMalyje 1 MOXe Ja U3BPIIN CITpery HeKOJIMKO Mpexa. ZigBee pyTrepm (Mopajy
6utn FFD ypebaju) nosesyjy rpyne ypebaja 3ajerso n oMoryhyjy npeHoc y Buille
Kopaka rpeko ypebaja. ZigBee kpajiu ypebaju (mory 6wt RFD v FFD ypebajn)
cajipXXe CeH30pe, aKTyaTope W KOHTpojlepe, BpIlle IPUKyIUbarbe IIOjlaTaka W

KOMYHUIIVPajy ca pyTepuMa Wit KOOpOAMHATOPOM.

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
3ariaB/ba y 3amiaBjbe BelmumHe 7 OajroBa M 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’kKeH 3a AVHaMW4KO Kpenparbe
16-OutHMX KpaTKmx ajgpeca ypebaja Koju ce KopucTe y KOMYHUKallVji, 4uMe 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 pasnmka msmeby 6LoWPAN u ZigBee crannmappia je moryhsHoct paga ca IP
ypebajuma nupexktHo y ciyudajy 6LoWPAN cranpapna, ok ZigBee ypebaju
3axTeBajy nocrojatbe IEEE 802.15.4/IP mposasHor ypebaja kako O6m mMamm Ty
mMoryhnoct. Ca f1pyre cTpaHe, ako y aIluIMKallijy HeMa roTpebde 3a KOMyHMKaIIjOM
ca IP ypebajuma wm je BerlmumHa IakeTra Masia, Oosbe TepdopMaHCe IIOCTVIKe

Mpexa ca ZigBee ypebajuma.

2.3.4. Bluetooth

Bluetooth [28, 29] je TexHosormja 3a OeXW4YHy KOMYyHMKaIVjy Ha KpaTKUM
pacTojarbiiMa ca HaMepoM [1a 3aMeHM XW4HU IipeHoc y ciaydajy WPAN (Wireless
Personal Area Networks). I'masre onymke Bluetooth mipoTokosia je poOycTHOCT, Majia
IIOTPOIIIba ¥ HUCKa IleHa. MHore ocobuHe ITpOoTOKOJIa Cy OIIIMOHe, TaKo Jia IoCToje
Bapujanje y nocrojehmnM mmiuiemenTanyjama. @usiukm cioj Bluetooth cranmapra
dyHsKuMoHMIIIEe y 0b6racTy HenmileHIMpaHor ISM orcera Ha (pekBeHIIMjII OKO
2,4GHz, Taunwuje ox (2400, 2483,5)MHz. Ha pacnionaramy je 79 xkaHasia ca pasMakoM
o, IMHz. CucreM KOpMCTM CKOKOBUTM (PPEKBEHIIMjCKM IIpelajHMK ca Op3mHOM
Membarba ppexseHIje o1 1600 ckokoBa/ s, 3apaf, M30eraBarba CMETHM 1 HecTajarba
curHasta. Kopmcru ce bunapna gppexBeryujcku nomepena mooyaayuja (Binary Frequency
Shift Keying - BFSK) 30or cMmamera KOMIUIEKCHOCTM IIpefjajHMKa, TexXHMKa
KOopeKIIyje Tpemaka npociebusamem (Forward Error Correction - FEC), y3 6p3uny
npeHoca opn 1MB/s. UBopoBu cy opraHmszoBaHW Y T3B. IIMKOMpeXe, Koje cy
yIlpaB/baHe Of] jelHOr IJIaBHOI YBOpa M MMajy 10 cellaM IoppebeHnx 4uBopoBa.
Du3MuKN KaHall je U3[eJbeH Yy BpeMeHCKe CJIOTOBe Tpajarba 625us. Bluetooth mpyxa
edekaT TOTHyHe-IBOCMepHe KOMyHwmKamuje (eHr. full-duplex) xpos xopuirheme

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

2.3.5. WirelessHART

WirelessHART cranmapn, [30] je HacTao 2007. romyHe Kao IIpoOIIViperbe MOITyIapHOT
HART crannmappa 3a XMYHY KOMyHMKAIIMjy, HaMeHeH 3a MHIYCTPUjcKe TToTpede m
TO 3a IIpollece Mepera U yIpaB/bauKux arviMkanuja. basupa ce ma IEEE 802.4.15

24GHz cranpapny. IlpojekToBan je ma Oype moysmal, Oe30efmaH M eHepreTcKu
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edukacan. [logpxaBa pelleTkacTy TOIIOJIIMjy MpeXe ¥ 3Be3a TOIOJIOIVjy Kao M
FVIXOBY KOMOVHAIINjy, CKOKOBUTO Meharhe KaHajla 11 BpeMeHCKI CMHXPOHM30BaHe
nopyke. KomyHwmkarja 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
cnenMdUUHOCT XapjBepa Ha KoMme ce wu3Bpmasa. wsajn oparosapajyher
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 oprosapajyhe asaTe 3a pasBoj Koju
IoMaxy eduKacHO TecTUpame ¥ WCIpaB/bake TIpelllaka, Tako Ja je IMOpIIKa
edpuKacHMX ajlaTa y TeCHOj Be3V ca OIlepaTMBHUM CUCTeMOM. 300T Tora ce AM3ajH
olepaTVBHOI cCHCTeMa omjlefa y eduKacHOM pelllaBalby W3a30Ba Ha HUBOY
CEeH30pPCKMX YBOpoBa INTO Tpeba ma omoryhm mnopraOwIHOCT armKanyja u
epMKacHOCT yIpaB/bakka pecypcuMa, 3aTVM Ha MPEXHOM HUBOY edUKacCHOCT
Kopuithema KOMYHMKaIIVIOHOT ITPOITyCHOT OIlcera 1 oMoryhapame cKaJaOvIHOCTU
alUIMKalyja ¥ Ha Kpajy Kpo3 HOJPIIKY Pa3BOjHOI OKpyXKera ITyTeM eduKacHMX
aaTa. Y HacrtaBKy he OwuTmM pgaT KpaTak ONNMC HeKMX O HajIIoIyJIapHUjuX

orepaTUBHMX cUcTeMa 3a ypebaje WSN.

2.4.1. TinyOS

TinyOS [31] je OecruraTaH omepaTMBHM CHUCTeM OTBOPEHOI Koma 3a OeXudHe
CeH30pCKe MpeXke 3acCHOBaH Ha KOMIIOHETHOM MOely IIocjoBa y3 oMoryheno
KOHKYPEeHTHO M3BpIllaBarbe II0CJI0Ba 110 MOJIelly M3BpIIN-I0-3aBpIleTKa y3 Moryhe
uctnckueame. TinyOS je Hajupe pasBujeH Ha YHuBep3urery bepxm vy
Kaimdopuuju, a BpemeHOM je 3ajemHmIla Ilpepaciia y KoHzopuujym TinyOS

AnujaHce.

21



OcHosHa apxurekTypa TinyOS onepaTMBHOT cucTeMa je MOHOJIUTHe CTPYKType, ca
KOMIIOHEHTHVM MOJIeJIOM Y II03aIViHW, a ca CTaTUYKOM CJIMKOM MeMopuje y Bpeme
M3BpIlIaBama, Tj. HeMa JMHaMI4Ke ajloKalyje MemMopuje. VI3BpItHM Moziell je BobeH
norabajuma, a KOHKYpPeHTHOCT ce 3aCHMBa Ha M3BpIllaBalby KOMaH[IM, Jlorabaja m
3ajlaTaka. JelHa KOMIIOHEHTa JleKJIapuille Koje KOMaH/e IofpKaBa, 3aTuM forabaje
KOje CUTHaJIM3Mpa M CKYII 3ajaTaka Koje Tpeba m3ppimmTi. CBakoj KOMIIOHEHTH ce
fonebyje CTaTUYKM ajJlollipaH OKBUpP 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
(3@ KOMYHMKalMjy ¥ TIIPUCTYIl CeH30puMa). [lexjapanmjoM KOMIIOHEHTU W
IbVIXOBVIX Be3a Kpeupa ce KoHdUrypanyja Ha HUMBOY alUIMKallyje ca XujepapxujoM
KOMIIOHeHaTa, 1PV YeMy XapBep IIpeiicTaB/ba HajHVDKM HMBO KOMIIOHeHaTa. Tok
V3BpIllaBakba IMOYMIbe Off KOMIIOHEeHTM BWUIIer HMBOa Koje II03MBajy (yHKIIuje
OJHOCHO W3/1ajy KOMaHje KOMIIOHeHTaMa HIDKer HMBOa, a HaKOH 3aBpIIeTKa
V3BpIllaBarba KOMIIOHEHTe HIDKer HMBOa Bpllle acUHXPOHY HOTUdMKAaIujy
KOMITOHeHaTa BUIIeT HMBOa IIyTeM cuUrHaim3aiuje gorabaja. Komanme 1 morabaju
MOTY [1e0 CBOT M3BplllaBarka [a M37IBoje y lieJIiHe Koje ce 30BY 3ajally (eHr. tasks) u
oHU ce pacropebyjy 3a m3BpiIaBame of crpane TinyOS pacnopebusaua o FIFO
npuHImIty. Moryhe je ncTrckuBambe 3a/jaTaka y pefociielly M3BplllaBara o] CTpaHe
norabaja, Tako fa forabaju Koju ce Iyro usBpliasajy Tpebajy ouTu opraHmzoBaHm y
BUIly BUIIle 3ajaTaka M Ha Taj HauMH IIpe/icTaB/bajy olepanuje y Buile dasa.
ATOMCKe ceKIlyje CJIyKe 3a 3alllTUTy Of KOH(WIMKTa ycjlell YTpKMBara TOKOM

VMICTUCKMBaba 3agaTaKa.

IIpomena wseBpmasama TinyOS mporpama MoXe OwuTu W3BeleHa caMoO
pexkoMIajiparkeM ¥ 3aTVuM perporpaMupareM CeH30pPCKOr uBOopa ca HOBOM
CJIIKOM MeMopuje, IIpy 4eMy ce T'yOe JoTafalllme cTaTycHe nHpopMaiyje. TinyOS
omoryhaBa ympap/barbe IIOTPOIIF-OM Hallajarba KpO3 afeKBaTaH ITPOrpaMCKM
uHrepdejc KojuM ce omoryhasa yIpasbarbe PeXMMOM paja ¥ IIpolecopa u

KOMyHUKanyone jeguaune. O eduKacHO] IIOTPOLIbY Hallajarba BOAY padyHa U
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TinyOS pacnopebuBau MocI0Ba, TaKo IIITO aKTUBMpPa PeXVM MMPOBara YKOJIVIKO

HeMa II0CJIOBA 3a U3BpIlaBakbe Yy Pely YeKakba.

bexxnuna xoMmyHukanuja je mogpxana kpo3 MAC c1oj xoju ce 3acHmBa Ha IEEE
802.15.4 dpwusmuxkom ciiojy 1 dopMmary OKBMpa. 3a CUCTEMCKM pa3BOj U pas3Boj
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 KOMIIO3UMIIMje — IIPOrPaMCKMX
KoMroHeHata. Y3 TinyOS je pa3sBujeHo cuMyJIalioHO okpyxemwe TOSSIM [31], koje
omoryhasa cuMyJialyjy arviMKalyja y XOMOTeHOM MpPeXHOM OKpyxemy. /[loOpa
ocoOwHa je J1a MCTY IIPOrpaMcKy KO MoXke OuTyn KopuitheH TOKOM cUMyJIalivje 1 y
peasHuM 1wiaTdpopmama. CrMysialivja ce ofiByja Ha HMBOY OMTa, Tako [a je Moryhe

CMYJIIPpaTV IIPOTOKOJIE Ha HVICKOM HIIBOY.

2.4.2. Contiki

Contiki [32] je GecruiaTaH orepaTVBHM CHICTEM OTBOPEHOT KOla Pa3BUjeH 3a MpeXxHe
crucTeMe ca OrpaHMYeHOM MeMOpUjoM, YKIbyuyjyhu 1 GeXxndHe ceH30pCcKe Mpexe.
Hacrao je ma IlIBerckoM WMHCTUTYTYy 3a padyHapcKe HayKe, ITle ce U Jajbe

KOOPIVIHUIIIE HeroB pasBoj.

Apxwurextypa Contiki omepaTMBHOT cHCTeMa je MOyJIapHa Ha HUBOY MUKpPOKepHeJI
nmsajaa. Cpx osor OC umHe cepBucH, KOjU ce cacToje of MHTepdejca u
umivieMeHTaryje. [Ipumepu cepsBuca cy KoMyHMKallMja, Apajsepu 3a ypebaje,
oOpajla ceH30pcKMX ItojjaTaka M CJv4dHO. VIsBpiiHm Mopen je mpuMapHO BobeH
porabajuma, ajy MOCTOjU TIOApPINKa 3a Kopulllherme MPOrpaMCKMX HUTU IIPeKO
aruIMKaTuBHe OmoOimoTeke. [lorabaju Mory OmTm CMHXPOHM, y KOM CJIy4ajy ce
U3BpIIaBajy 0e3 oiylararsa, WIM acCMHXPOHM, KOjU MOIY Ia ce WM3Bpllle y HeKOM
KacHUjeM TpeHYTKy. JlobOpa ocobmna Contiki OC-a je ma ce mMIUIeMeHTalluje
cepBMCa MOTY 3aMeHWUTH Y TOKY WM3BpIllaBarka, IOIITO Cy arvlMKaliyje IIoBe3aHe ca
cepBuCMMa MpeKko OuOimoTeka 3a Be3y. Y TOM cCiIydajy, HUje IIOTpeOHO
periporpamMuparii KOMIUIeTaH crcTeM, Beh camo kejbeHy MMIUIeMeHTallyjy cepBlca,

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 yIlpaBjbakbe HallajalbeM Ha BuIlleM HMBOY, Beh je
arUMKamyjamMa JIoCTylaH IIPUCTYII HeKMM MHTePHMM CTPyKTypaMa, IIOIyT pefa ca
norabajuma. Ha Taj HaumH, amuMkaliyja MoXe Jla aKTUBMpa pPeXVM MUpPOBamba,
yKOJIMKO HeMa Jiorabaja Koju dekajy Ha oOpapy. Contiki momgprkasa diekcuOmian
MpexXHM cTek IrpoTokos1, of, MAC croja mo IEEE 802.15.4 v UDP wiMiuieMeHTanwuja,
nako ce dapopmsyjy IP Gasupanu IpoTOKOIM TaKo /1a ce KOPWUCTU Kao IIpUMapHU
npuMmep mMiuiemMeHTanyuje 6Lo/WPAN mpoTokosia. 3a CHUCTeMCKM pas3BoOj M Pas3Boj
arrmkanuja kopuctu ce C mporpamcku jesuk. IlocToju v cimystaiiyioHo OKpyKerse
Kao KOPMICHMYKM mHporec Ha BSD Unix omnepaTMBHOM CUCTeMy, IJie je CBaKu

CMMYJIVIPpaHV CEH30PCKM YBOP IIpeICTaB/beH Kao mocebaH KOPUCHIMYKN ITpOI1ecC.

2.4.3. FreeRTOS

FreeRTOS* je omepaTwBHM CHUCTeM 3a pajl y peaJlHOM BpeMeHY HaMemeH 3a
yrpabene cucreme (eHT. embedded systems), Oe3 HeKor crelVPUYHOT afpecyparba
WSN. Hanncas je y jesuky C, KoMITaKTaH je u jeqHocTaBaH. KopmcTy MOHOIMTHM
IIPUCTYTI, ca oMoryhennm pacriopebusameM 11ocioBa ca u 0e3 McTucKyBama. CBaku
II0cao ce W3BpIllaBa YHyTap COIICTBEHOI KOHTeKCTa, He 3aBucehm op mpyrmx
II0CJIOBa YHyTap CUCTeMa Wi ol pacriopebusaua rociosa. OMoryhene cy 13B. j1ake
KO-pyTMHe 3a aKTMBHOCTM Koje ce KpaTKo wsBpmaBajy. KomyHwukanmja wn
CMHXpOHM3alMja M3Meby MociioBa ce ocTBapyje IIyTeM pesoBa, cemadopa 1

pervoHa ca MQBYCO6HVIM VICKIbYyYMBatbe€M.

3a XM4YHY KOMYHUKalljy ce Kopwucre Bapwujaumja TCP/IP wmMiuiemeHTanmuje
IIPOTOKOJIA Ca pas/IMYUTIM OTpaHIUeIMa, a HeMa I1oceOHe IOAPIIKe 3a OeXUHY
KoMyHMKanyjy. Takobe, Hema mocebHe TonpIIKe 3a yIpabjbaibe HallajarbeM. 3a
CHCTEeMCKM pa3BOj M Pa3Boj alUIMKallyja ce KOPWUCTM IIporpamckm jesmk C Kao m
acemOstep. Pacrosioxma cy cuMysalmoHa OKpyXemwa Ha Windows w  Linux

OIIepaTMBHOM CHCTEMY, IIPU YEMY Ce CMMYJIVIpa CaMO je;[aH yrpabeHM CUCTEM.

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

Vanimjatrsa Koja je MMasia 3a b fa IpoImmpu Bed ca JomaTHUM ceMaHTUYKUM
rofalMa, OJJHOCHO 3HauereM MH@opMalyja Ha BeOy 30Be ce Semantic Web [35].
Vneja je ma ce 3Hauere mHGoOpMalyja Ha BeOy dopmariHO neduHMIIIE KpPO3
OHTOJIOTMje, TaKo Jla HMXOBUM KopuiihemeM MalllyHe MOry eduKacHO [a
VIHTepIIpeTpajy IojgaTKe U MoBe3yjy VX ca APyTMM CPOIHMM HofjanuMa. 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 MHUITMPAH 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, HeKM allcTpakTHM mHojMoBu m apyro. RDF je momen mopmaTaka
rpadpoBcke cTpyKkType, Oe3 IleMe IojaTaka, ca COICTBEHVM OIVCOM, OIHOCHO
O3HaKe yHyTap rpada onmcyjy nogatke y Tom rpady. RDF mMopesn ce yecTo 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 uBopoM <obOjexam>. KOHKpeTHO, YnibeHNUIIa Ja je

VBo Aunpuh nmcan kwure Ha [Ipvan hyrpuja Moxe ce IipeCTaBUTI TPOjKOM:

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

®opwmanHa gedpurHMIMja RDF Tpojke je ciiepeha:

Hedunuyuja 1: IHam je ckyn URI pedpepentm U, ckyn mpasHux 4sopoBa B m ckym
murepasia L. Tpojxa ca ocobunom (s, p, 0)€ (UU B) x U x (UUBUL) Hasuba 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 dekcnuOwiHe cTpykrype, RDF MoxXe CIIy)XWUTWU 3a IpelcTaB/barbe
HeCTPYKTYypUpaHMX IlojjaTaka, KOju Ce 4YecTO TeHepullly Ha BeOy, win yHyTap
COLIMjaJTHMX MpeXa, jep y TUM cJIy4ajeBMa IleMa IToflaTaka Huje II03HaTa yHarperl
ycrieq, pa3HOBPCHOCTM THUIIa 1 ocoOmHa Tnx noparaka. Ca gpyre crpane, RDF Moxe
TaKobe CJTyXXUTH 3a IIpeJcTaB/batbe CTPYKTYPUPaHMX Kao ¥ HOIYCTPYKTYPUPaAHUX

rojiaTaka, Koje IoTU4y M3 peslaloHmx 6asa nogaraxa wim XML-a.

RDF omoryhasa f1a ce pas3InuuUTy U3BOPY MHoAaTaKa IIOBEXY TakKo IIITO Ou ce camo
J10[1aJI0 HEKOJIMKO TPOjKM Koje crelnduiipajy ogHoce nsMeby KoHIleraTa M3 THX
RDF rpadosa. To Ou 0m1o jako TeIIKo M3BOAJBMBO Yy CHCTeMMMaA 3a YIIpaBibarbe
penauyoHuM Oasama momaTaka (eHr. Relational Data Base Management Systems -
RDBMS), tiomito 6u Tpebasio M3BpIIUTY IIPOMeHY IlleMe Oase Iojaraka 1 Takobe

YCIIOCTaBUTH afleKBaTHO pedpepeHIIparse.

ITocToju1 HeKOJIMKO ITpeyIoKeHX popMaTa KojyuMa ce crelduipa CMHTaKca

cepyrjaymmszosanmx RDF nonaTaka [37]:

* N-Triples [38] je dopmar npenopyuen ox crpane WWW koHzopimjyma,
jemHoCcTaBaH 3a Iapcuparbe U IpeJcTaB/ba I0jeJHOCTaBJbeHY Bep3ujy
omTujer 1 KomruiekcHujer dpopmara Notation 3 (N3) [39]. RDF tpojke ce
NUIIy Kao pasMakoM paspgsojeH RDF TepMmuHM, ca 3aBpPIIHOM TauyKOM.
3arpape (<>) osHauasajy URI (Uniform Resource Identifier), a HapomumIm (“”)
uTepasle, JOK MaeHTNUKATOPY IPasHMX YBOPOBa ITOUMbY ca ‘_:’.

* RDE/XML pedunnuine XML cuHTakcy 3a mpeacrasbarbe RDF Tpojku [40].
@opmar Hajripe cagpxu AedpVHUIM]Y IIpocTopa MMeHa, 3aTtmM 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.
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ITpumep 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

HopmaTHa cemMaHTMKa mHopgaTaka IperncraBbeHx RDF MopmesioM mnoparaka je
cajip>kaHa y OHTOJIOIMjaMa, Koje HedVHWIIy KOHIleIITe yHyTap HeKOI JoMeHa W
UxoBe pesanyje. OHTOIOTMje IPaKTUYHO CIeIUPUIMpajy pedHMK IojaTaka,
OIHOCHO TepMIHe Koju ce KopucTe 1 penanuje nsMmeby wmux. Tepmunu cy 3ampaso
Kilace oOjekaTa, a pelauuje xujepapxuje Tmx KiIaca. OcuM OBUX 0OcoOMHa,
OHTOJIOTMje MOTy yK/bydmBaTu MHOpMallije o ocobnHaMa Kjlaca, orpaHUYerhMa
HaJl BpeTHOCTVIMa aTpubyTa, JIormuke pesanyje nsMeby objekara u gpyro. YHyTap
VHUILIVjaTVBe CeMaHTUYKOI BeOa, IIpeIOXKEHO je HEeKOJIMKO je3MKa 3a
NpeficTBa/batbe OHTOJIOTMja, a HajuomyiapHuju cy RDFS (Resource Description
Framework Schema) [42] i Web Ontology Language (OWL) [43] xoju je miperiopyueH of,
crpane WWW xonsopryjyma.

RDFS [42] je kpeupan Hag RDF-oM 11 tofjaje HeKe OCHOBHe KOHCTPYKIIMje ca IbeM
Ja ce amMKallyjama IIpyXu wuHTepnperanuja RDF mopataka. OcHOBHa
KOHCTPYKIIMja ce OJHOCK Ha JeduHMcame TUIIOBa cyOjekaTa, Kpo3 JeduHcame
Klaca M MOJK/Iaca M Ha Taj HauMH ce oMmoryhaBa Kpeupare 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: Odbrambenilgrac rdf:type rdfs: C ass .

ff: Napadac rdfs:subC assOf bb:lgrac .
ff: Odbrambeni | 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 KOjii ce TUITOBM Kilaca MOI'y JofaTy Kao cy0jeKTy mim objexTu
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3a ogpebene nmpenukare. RDFS Tpojke y TOM ciIydajy MMajy BpedHOCT IIpeanKaTa

rdfs:domain v rdfs:range.

OWL [43] je mpenopyueH op crpaHe WWW KoH30opLujyMa M MaKoO je 3HaTHO
MohHMjui, oTryHo je kommaTOwian ca RDFS jesuxom. OWL nomaTtHO meduHMIIe
M3BecHe OcCOOMHe Koje MOry mMMartu mHpenukaty. Ha Taj HaumH ce omoryhyje
u3Bobeme 3aKbydaka Haj, mHopalyMa. To INpakTMYHO 3HauM jJa ce He Mopa
eKCIUIMITUTHO HaBecTy ocoOMHa 3a CBaKy MHCTaHIly Heke Kjlace, Beh je J0BOJBHO

HeduHMCcaTH OCOOMHY 3a JaTy Kilacy, a ocTajie MHpopManyje he Ot mn3BeneHe.

RDF owmoryhyje na ce koHLenTn creundwuilMpajy M IoBe3yjy YHyTap rpada
nofgaTtaka. Tvime ce y3pokyje m1a ce RDF Tpojke i RDFS/OWL Tpojke MOry MeIaTui n
MOTY ce TIOHeIUTW Yy uiemanicke mpojke v mpojke nodamaxa. Lllemamcke mpojke ce
V3paXkaBajy jesuumMa 3a ommc Imema opgHocHo ca RDFS wm OWL u pmajy
nHdopmaryje o memu. Tpojke nodamaxa OIMCYjy IIOfJaTKe O WHCTaHIlaMa W

npercrasbajy ce RDF nspasnma.

2.5.3. Yourm Hag RDF nmomarmmma n SPARQL

RDF cxnapyirre (eHr. RDF Triple Store) je 3amy>keHo 3a yrpasbarbe RDF nopariimMa
VI IpeficTaBlba CVICTEM 3a CMelllTambe, JJoXBaTame, [IpeTpary, JoiaBarbe, aXypupame
u Opucarbe RDF Tpojku y HeKOM IHepsucTeHTHOM Menwmjymy. IIperpara RDF
rogaTaka ce Bpim Kopucrehn konuenr Ysopaxa OcnoBroe I'pagpa (eHr. Basic Graph

Patterns - BGP) xoju je HU3 TI0Be3aHMX yIIUTa KpevpaHux 3a RDF Mopesn nogaraxa.

Kao mmpumep ysopak Tpojke ?s f:isWiterOF ?0 cenekryje cBe Tpojke n3 RDF
rpadpa Koje 1Majy BpeqHoCT IipeaukaTa f : i SWi t er O . YkymHo rocroju 8 Mmoryhmx
TumoBa ysopaka RDF Tpojku koju ce 1o0ujajy INepMyToBameM KOHCTaHTU WU
IIpOMEeHJBMBUX Ha MecTuMa cy0jekaTa, IpefKaTa 1 objekara y3opaka TPOjKM M TO

cy: spo, sp?, ?po, s?o, ?p?, 522, 2?01 277,
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Ycko rpso mpwiIMkoM M3BplllaBama yIMTa 3a Beimke ckynose RDF moparaka cy
orepallyje clajama 1 yYHUje, 300T BeJIMKOT Opoja TpojKu Koje MOTy OuTu pesysrar
M0jeIMHAYHOT y30pKa TPOjKM, a jefaH YIWUT MOXe y ceOu campkaTu BUIIleCTpyKa
CHajarba M yHwuje. 3aTo je OJf M3y3eTHe BaXHOCTM Ja ce yMamM IIoTpeba 3a
olepalnyjamMa Crajarba M yHUje, Kao VM bUXOBa IleHa y VMIUIEMeHTaluju yIIuTa,
Kako Om ce poOwe 3amoBospaBajyhe mepdopmaHce M cKajlaOwlaH IIPUCTYII
xesbeHMM  RDF  moparimva.  IloceGHMM — TexHMKama dYyBarmka — CTaTUCTUKe
auctpudyije RDF Tpojku, ogHOCcHO cybjekara, objekara 1 IpelyKara, BPIIN ce
IpolleHa CEeJIeKTMBHOCTY MOjeAVHMX y30pakKa TPOjKM Y IIOCTYIKY WM3BpIIaBarba

yimTa.

Tpenyrnn cranpapn 3a RDF ynutHm jesmk mnpenopydeH opn, crpane WWW
KoH3op1ujyMa of jaryapa 2008. roguse je SPARQL Protocol and RDF Query Languge
(SPARQL) [44] jesuk, a nocienmwa pesusuja je SPARQL 1.1. w3 2013. rogunue. Y
SPARQL-y cy pedwnmncane yetupu Bpcre yrmra: SELECT, CONSTRUCT, ASK n
DESCRIBE ¢dopma, ¢ TuMm pga ce SELECT dopma Hajuemthe xkopuctu. OcHOBHa
SELECT dopma SPARQL ymnTa je y30pak TpojKK, KOja IIpeficTaB/ba TPOjKY ca HyJIa
WIV BUIIe HeIOBe3aHMX IIPOMEHJBMBUX Ha MecTuMa CyOjekTa, IIpedmuKaTta U
objexra. ITpumepu SPARQL ymura ca cybjeKToM, mpeduKaTOM ¥ OOjeKTOM Kao

HETIOBEe3aHVIM IIpOMEeH/blVIBaMa Cy cnenehm:

?timff:igralgrac Pancev .
ff: CrvenaZzvezda ?s Pancev .
ff:CrvenazZvezda ff:igralgrac ?igrac .

PesysrtaT msBpIllaBarka TOPHUX Y30paka TPOjKHU Cy Tpojke ca ciaegehum ocobmHama:
CBM TMMOBU 3a Koje je urpao Ilanues, 3aTM cBu omHOcK Koje TmM llpBena 3Besna

mMa ca [TardyeBoM 11 Ha Kpajy CBU UTpaum Koju urpajy 3a kiry6 Lipsena 3sesna.

3natrHO KopucHUju cy SPARQL ymmtu Koju cy y3opuu rpada. OHuU ce cacToje of
CKyIIa y30paka TPOjKM, Y KOjuMa ce cBaKa IIPOMEeHJbMBa Koja ce II0jaBJbyje y [1Ba WiIn
BUIIIe y30paKa TPOjKVM MOpa Be3aTu 3a UcTu pecypc. CKyn ysopaka TpOjKM ce IIuIie
yHyTap BUTH4acTX 3arpana {}. Ilpumep osaksor tuma SPARQL ymnra je:

SELECT ?trener ?klub

VWHERE {
?trener ff:trenira ?klub .
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?kl ub rdf:type ff:Fudbal ski Kl ub .
?klub ff:region Beograd .

}

Pesynrat oBor SPARQL yninta cy TpeHepu cBux dyndackmx KI1yOosa 13 OKOJIVHe

beorpana.

OcnosHa dpopma CONSTRUCT SPARQL ymiiTa je ABa vwivt Buille rpad y3opKa Koju
KoHcTpywmiry HoBu rpad. Takobe, cBaka IpoMeHJbMBa KOja ce HajlasMl y BMUIIe
y30pakKa TPOjKM Mopa Ha ce Bexe 3a uCTH pecypc. ASK dopma Tectupa na jm
y30pak Tpojku mMma perterse, a DESCRIBE ¢dopma Bpaha RDF mnoarpad Koju

OIIVICYyje y30paK TPOJKIL.

2.5.4. Linked Data

Linked Data® (IToesanu nopanm) [45] je peslaTBHO HOBa ITapagurMa Koja ce OHOCH
Ha HauMH oOjaBbMBarba U Jejbekba IojaTaka Ha BeOy FbMXOBUM IIpeCTaB/babeM
RDF wMopenom mopaTaka, waeHTUdUKoBawbeM 1peko URI pedepentn u
npucrynamweM npeko HTTP niporokosna. Kibyunu npunnmmm Linked Data ipuictyna

cy citepgehm:

» Kopumheme URI npeHTdmKaTopa 3a MMEHOBae CTBAPY ¥ KOHIIeTIaTa.

* Kopumhemwe HTTP URI xako Ov MeHa MOIJIa Ia ce IIpeTpaxyjy.

» Ilpyxame nHpOpMaIija mpexo crangapaHmux Texsosoruja (RDF, SPARQL)
O TpakeHMM KoHIlenrTiMa I1peko URI nnenTndUKaTopa.

* OrkpuBame HOBUX CTBapy IIyTeM Be3a Ka ApyruM URI maeHTndMKaTOpMMA.

IIpyiMeHOM OBMX HPMHIINIIA, IOIUIO je 4O IMpera JOCTYIIHMX CKyIIoBa IlojaTaka
Ha BeOy M3 pasnunTix oOacTyi XMBOTa, P YeMy KOJIMYMHA II0JjaTaka YHyTap
ofpebeHNX CKyrnoBa HepeTKO JIOCTVDKe HEeKOJIMKO CTOTMHa MWIMOHa TPOjKU, a Y
HeKIM CJIy4dajeBa U Ilap MwiIvjapon. JemaH opn npuMepa je Linked Open Data
(rToBe3aHM OTBOpeHM Hopalin)[46] MHMUITMjaTVBa ¥ K0jOj CY IIOJAIIM M3 Pas3IMIUTIX

JloOMeHa Kao IITO Cy reorpadcke JIOKalluje, Jbyay, KOMIIaHUje, Kibure, pmIMOBY,

5 http:/ /linkeddata.org/
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Hay4HM IIofaly (reHu, IPOTeMHM, JIeKOBU), CTaTUCTUUKM IOfJaly ¥ CJIMYHO,
MebycobHO moBe3aHM Tako Jla ITpeJiCcTaBlbajy jelaH orpoMaH oOsak (eHT. cloud)

rogaraka®.

[Tpumermeyjyhm npunimne Linked Data Ha CceH30pcKM [IOMeH, IOIUIO je 0
Kpeupama Linked Sensor Data (roBesaHm ceH30pckm moparin) [47, 48] mpucryna y
KOjeM ce CeH30pM W CeH30pcka ounTaBamba wIaeHTUduKyjy ca URI
ngeHTUdUKaTOprMa, a KOju Jajbe MOIy Ja ce IIoBe3yjy ca IOpPyrMM jaBHO
AOCTYIIHVM IIOBe3aHVM IOfaliMa, PelyMO ca MeCcTMMa Ha KojyMa ce CeH30pu
Hajtase. TakaB IpuCTyIl NoppasyMeBa [1a Cce CeH30pCcKM Iojauy 4dysajy y RDF

CKJIaAUIITVIMA U MOT'Y [ia ce ITpeTpaxyjy mmpeko SPARQL ynura.

Anamsupajyhmu  mpmpomy TOKOBa CeH30PCKMX IIOfaTaka, WCTpaXyBadul CY
pasMarpayim  MOTyhHOCT KakoO TOKOBe CEH30pPCKMX IIOofaTaka IIPeICTaBUTHU
koputthewem nipuHUMIa Linked Data. 3aTto cy y pedepenum [49], ayTopm

nedvHVCca IIpUHIINIIe Koju oMoryhasajy T3B. Linked Stream Data:

» Ilpencrassparbe ceHsopa ca URI mpenTdmrkaTopmmMa.

» IlIpencrasrbarse BpemeHa ca URI ngeHTHdMKaTOpMMA.

» Ilpencrapsparse mpocTopHMX JIoKanyja ca URI ngeHTMdUKaTOprMa.

* [Ilpencrabbarbe  IIPOCTOPHO-BpeMeHCKMX  MHQOpMallMja  ca URI

VIIeHTUdUKaTOprMa.

OrnvicaH NPUHLOMIIN ce IPUIMebYjy y cUcTeMMMa 3a KOHTUHYaJIHy oOpajy ynwuTa

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 noriasby he Outm pasmaTpaHe OCHOBHe apXUTeKType Koje omoryhasajy
XOPM3OHTAJIHY WHTeTpalyjy CEeH30pCKMX MpeXa Kao " IepdopMaHce TaKBUX
apXUTeKTypa y 3aBMCHOCTU Of], IlapaMeTapa Kao IITO Cy IIPOTOKOJIV alUIMKaTUBHOL

CJTOja V1 TEXHVIKE KOIOBaka II0PYyKa.

3.1. IoT annmkanmje 3a pajg y peaTHOM BpeMeHY

Y 0BOj aHanmM3M KOpUCHWYKe aIuIMKallje Cy pean3oBaHe Kao BeD aIuiMkailyje,
MaKo Cy y OHIIITeM CiIydajy Moryhe u cTaHIapaHe JecKTOIl 1 MOOIWIHe aIuIMKalyje.
Passor 3a dpaBopusoBame craHmapaHux Bed0 HTML aruivkalija je Taj IITO OHe
1Majy OpojHe IIpeTHOCTI y OHOCY Ha JIeCKTOII-Oa3upaHe aIuIMKalluje, a To cy 0osba
IIPEeHOCUBOCT, JIaKllle paciopebuBame (eHT. deployment), ayToMaTCcKO aXypuparmwe 1
olpkaBarbe 3a cBe KiujeHTe. MebytumMm, cranpmapmuau HTML nHuje omoryhasao
MOApPLIKY amvIMKallMjaMa 3a pajl y pealHOM BpeMeHy, IITO je WM3pas3uTa
KapaKTepuCTKa CeH30pckmx opHocHo IoT ammkanyja. Hacympor Tome,
IporpaMcKu OKBupu (eHT. frameworks) Gasupanmu Ha yrpabeHuM gomaiyiMa (€HT.
plug-in) Ha IUlaTdopMaMa Iperslefada Beba IpeBasUIIUIM Cy OrpaHUYerha
cranpgapaae HTML cieundukanmyje seh myru Hus roguHa. OBa HOpIIKa je Hajipe
O6wia omoryhena mnpeko Java Applet pomaTtka’, TexHOJIOTMje Koja omoryhyje

V3piiaBame ]LIULI JECKTOII aHJ'IT/IKaLH/Ija Y OKBUDPY IIperjieiada BeDa.

Msoro Behy mnomymapHOCT Cy mocTmIie IDIaTdOpMe y BuUAy [AofaTaka 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 IIperjiesiada BeOa IT0JIaKO HecCTaje jep KpeaTopu alUIMKallMja He JKeJle a
Oymy 3aBUCHMU oI OMJIO KOT JofaTKa IIperjiefadiiMa, a Heke MOOWIHe IriaTdopme

yxby4ayjyhm iOS yorre He mofpXaBajy oBe fofaTKe.

Toxom Bpemena, Heke HTTP 3acHoBaHe TexHUKe Kao mTo je  Comet [50]
noOosbIayi Cy HOAPIIKY 3a acCMHXPOHM IIpeHOC IlojjaTaka Ha CTaHHap/iHOj
HTML matdopmu, ajiv TIOTITyHU pa3Boj boraTmx arviMkaliyja y pealHoM BpeMeHy
omoryheno je ysobemem HTML5 Texnosoruja xao 1o cy WebSocket [51] n Canvas
rpadnukn esteMeHT [52]. Kako cy mMimiemenTatuje WebSocket rioctasie craOvtae n
3perie, I0jaBMO ce BeIMKM Opoj BeO KiIMjeHaTa 3a IIPOTOKOJIe 3a pa3MeHy HopyKa 1 y
BapUMjaHTV OTBOPEHOT KoJla aJii U Kao 3amruheHor BiiacHMInTBa. TrMe cy ce crexim
yCJIOBU 3a MHTeH3VBaH Pa3Boj CeH30pcKux ofgHocHo loT amummkanuja y Buay Beb

arvIKanyja.

3.2. IoT mpoTokoym anJIMKaTMBHOT cJI0ja

Ha smsoy IoT ammmkaTMBHOI CjI0ja, MOTY ce WAeHTM(UKOBATU TPWU Mozesia
MHTepaKlije (KoMyHMKaluje) m3Meby cHabermeBaua moparaka, y OBOM CIIy4Yajy
wiaTopMe Koja MHTerpuille CEH30pcKe MpeXke 1 Koja IIpercTaBsba M3BOpe OTHOCHO
npomsBobade CeH30PCKMX MofaTaKa ¥ KOPMCHMKA, OIHOCHO IIOTpoIlayda
CeH30PCKMX II0JlaTaKa, y BUy alUlMKalljja 13 pasHux gomeHa. To cy mHTepakiiuja
no modesy nobBaauera nodamaxa (eHr. pull-based) v cunxpoHa ucnopyka nooamaxa,
unmepaxyuja no modesy eypara 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 matu ommcu Kby4HMX MeTOmda U

TEXHVKa 3a CBa TpU VIHGHTT/ICPT/IKOBaHa MozgeJIa.

3.2.1. VHTepakimja 110 MOofesIy 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.
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3.2.1.1.  REST (Representational State Transfer)

REST je apxuTeKTypaJHM CTWI Y KojeM KiIujeHT 1masbe crangapaau HTTP saxres,
6upajyhu jenny opx mertoma kao mro cy GET, POST, PUT w DELETE, a cepsep
oarosapa ca oprosapajyhmM mopmanmma. REST o3HauaBa MHTepakiyjy wmsMeby
K/IMjeHTa ¥ cepBepa 3acHOBaHY Ha pecypcuMa KojuMa ce IIpucTyla Kopucrehm
HTTP nportokor, agpecupa npeko URI, a cagpxaj ce mpencrasiba 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], mpoToxoty koju ce 3acHuBa Ha HTTP Tpancnopry 1 XML dopmaTy niogaTaxa.
Taxobe, cranmapmHm BeO cepBUC ce MOXe KOPUCTUTH W3 cTaHmapmHe HTML-
JavaScript 1atdopmel?, Mama je TO Marbe IOIyJlapaH HadyMH 300r ci1abujumx
nepdpopMaHcy, a aJITepHaTHBa je IIPUCTYII Ipeko nocpeguuakor HTTP cepsepa, ca
Kojer he Oty M3BpIlIeH 3axTeB Ka cCTaHIapOHOM Beb cepBicy, a BpaheHu pesysratu

he 6urn npencrasbenn y HTML v [SON dopmary.

3.2.1.3.  CoAP (Constrained Application Protocol)

CoAP [55] je ycmepen na M2M (Machine-to-machine) Tj. MallIHa-ca-MallITHOM
KOMYHMKalujy ca IywbeM oMmoryhasarma Mopella MHTepaKIiyje 3axXTeB-O[rOBOp Kao
mto je REST nHa ypebajuma n okpyXemy ca orpanmueHnM pecypcuma. CoAP ce
JIaKO IIPeBOIV y 3HATHO 3axXTeBHWjU y Iorvienry pecypca HTTP mpoTOKoJI unMe ce
omoryhasa wmHTerpamuja OeXMUHMX CEH30PCKMX MpeXa, Ha IIpuUMep,
ca VlHTepHETOM IIpeKO ITOCpelHNYKe KOMIIOHEeHTe (eHT. proxy), Koja ce Hajuerithe
HaJIa3M YHYTap IpoJjiasHe KoMmIloHeHTe (eHT. gateway). CoAP je sacnoBan Ha UDP
TPaHCIIOPTY ¥ HOAp)KaBa IIOy3[JaHy KOMYHMKaIMjy Ka jeJHOM Yy4YeCHMKy (eHT.

unicast), Kao 11 KOMYHMKaIMjy Ka BUIlle y4ecHVKa (eHT. multicast) ca T3B. HajOOTBVIM

10 https:/ / plugins.jquery.com/soap/
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MOKyIIIajeM (eHrT. best-effort), Tako fga cy Kpajibe Tauke KOMyHUKalyje nedrHicaHe
Kao IP agpeca n UDP nopt. CoAP yHOCH BeoMa MaJivi JOJIaTHY caflpkaj y IIopyKe:
caZipXu 3arjiaBjbe of1 4 GajTa, 3aTVM OIIIMOHO 3arJiaBlbe Off jedHOr Wi 11Ba OajTa u
3aTuM cagpxaj. CoAP 1mopyke ce Mopajy cMecTuTH y jemHoM IP matarpamy, mro y
arydajy IEEE 802.15.4 GasupanHmux mnporokosna (Hip. 6LoWPAN) mpoussonn 127
G6ajrosa nyre mopyke. Kao mnpommpere  cranmapguor REST crwra, CoAP
oMmoryhasa KIMjeHTMMa [1a M3[ajy 3axTeB 3a Ipahere crienmduyuHOr pecypca Ha
cepBepy ponasameM ItapaMmerpa “Observe” y3 GET 3axTteB, mTo pesyirupa

IIpUMar-eM aCMHXPOHMX oOaBellITeha O Pecypcy ca cepsepa.
3.2.1.4. Memooa no3uBarea yoavernoe objexma

OBaj Mmeton ce 3acHmMBa Ha crangapgHoM HTTP 3axTeBy m IpercTaBba 3allpaBo
MeToJl, ITpywiarobeH ITporpaMepckoj IepcleKTVBY WM JIOCTyIIaH je y pasInduTyM
MPOrpaMCKVMM aIUIMKaTMBHUM uHTepdejcuma (eHr. Application Programming
Interface - API) 6ubmmoTeka y BeO okpyXemy. Vieja je Ha ce Ha cTpaHM KJIMjeHTa
00e30ery rocpeTHMYKM oOjeKaT (proxy) ca ogpebeHrM MeToaMa Koju IpesicTaBsba
ynajbeHn oOjekaT Ha cepsepy. IlosmBame MeTore IOcpegHMYKOr oOjekTa ce
IpeHocH Ha yaasbeHU objekaT myTeM HTTP 3axTeBa m ofrosapajyhmm KojgoBameM
apryMeHara. Hajuemmthu npuctyn je Takas fa KiIvjeHT Hyau objekar/pyHKIINjy 3a
IIOBpaTHY IIO3MB KOja ce I031Ba Ka/ia je onepanyja KomiuieTpana. OBaj HpUCTyI je

IIOrofIaH aKo KJIMjeHT 1 cepBep MMajy KOMIaTUOWIHe IIporpaMcKe IlaTdopme.

3.2.2. VHTepakuMja 110 MOoesly 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

KiymjenT masbe HTTP 3axTeB 1 ueka mopatke of BeO cepsepa. Cepsep 3ampkasa
KOHEeKIIMjy CBe [IOK HOBU IIofallM He Oyay Ha pacrosaramy, gobe [o wmcreka

BpeM€EHa 1IN KTH/IjeHT IIpEKVIHE Be3y. Haxkon HoJIaCcKa IIoJlaTaKa Ha cepBep, cepBep
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I1ajbe MojaTKe KJIMjeHTy 1 HaKoH Tora KimjeHT rokpehe Hosu HTTP 3axteB. Crora,
cepBep MOXe da IIajbe MHOAaTKe KIMjeHTMMa y OWIO KojeM TPeHYTKY jep yBeK
IIOCTOje 3axTeBM Ha dYeKamy KO cepBepa 3a gaTe KiujeHTe. [loOpa cTpaHa
koputithema long-polling TexHuke je ynorpeba crangapauor HTTP mpoTokosia Koju
HUje OJIOKMpaH Of, CTpaHe 3allTUTHOT 3uaa (eHr. firewall). Takobe, To je pobycran
MeTOIl M pafyM M ca aKTMBUPAHMUM IIPOKCU cepBepoM. HemocTaTak je 3aysmmarbe

KOHQKHVIje 110 KJ'IVl"jeHTy, YaK M aKo ce I101alir 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 xopuctt HTTP Tumn cagpikaja
. o .

multipart', Koju omoryhasa cepsepy ciame rnogaTaka y suiile gesioa. XHR iFrame
streaming omoryhaBa 5a ce momamy Imasby y Buille <script> Tarosa. [la Ou ce
cpedwie OrpOMHe BeJIMYMHe O[roBOpa Ha K/IMjeHTCKOj CTpaHM, Be3a ce Mopa

MePUOANYHO IIPeKNHYTY 1 3aTM nocinatvi Hopu HTTP 3axTes.

3.2.2.3. Coxem Bese

Coker je TexHosioruja 6asmpana Ha TCP TpaHCHOPTY 3a OCTBapuBame JBOCMEpHe
MpeXHe KOMYHMKalluje IIpeko jegHe KoHekumje. HTML5 crienudukanmja je
npefcraswia WebSocket mpotokosn [51], koju omoryhaBa KoMyHMKaiujy IIpeKo
cokeTa m3 Iperjlefada Beba. Ycmocrasibarbe WebSocket koHekiuje ce mokpehe
HagorpagwoM HTTP 3axteBa. HakoH ycmocras/barka Be3e, HeMa IIOTpebe 3a
pasMeHy 3arIaB/ba M3MeDy IoBe3aHMX CTpaHa, Tako Ja ce JI0fajy MMHMMaIHU

KOHTPOJIHW ITIOJAIlV.

3.2.3. VIaTepakmmja 1o MoJejly 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. HeKomKo MpoToKosIa 3a pasMeHy Iopyka ce KopucTte Kao [oT
aIUIMKaTVBHM IIPOTOKOJIV M y HAcTaBKy he OuTu maT muxos ommc, a 'y Tabemn 1 je

IIpUKa3aHo BHUX0Bo 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 KBasmTeTa yciayre y MQTT:
VICIIOpYKa IIoflaTaka Oe3 3axTeBarba IIOTBPJie IIpMjeMa, ca 3axTeBarbeM IIOTBp[e
rpujeMa ¥ VMCHOpPyKa ,TavyHO jemHOM” Koja IIofpasyMeBa UeTHUPU KOpaka Yy TOKY
CUHXPOHM3aIMje MUCIopyKe roparaka. Ilocroju Bapujaiimja oBor mpoTokKosia ITOf,
HasuBoM MQTT for Sensor Networks (MQTT-SN) Koju je HaMelbeH 3a yIIoTpeOy Ha

ypebajima koju page Ha He-TCP/IP mpexama Kao IIITo 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 KOMyHMKallVjy 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
KIMjeHTVMa Koju ¢y IipeTiuiaheHu Ha Te pedofe. Y 3aBUCHOCT Off, TUIIA pasmersubaua,
rocroje derupm Moryha HaumMHa ycMepaBamba (pyTupama) IIOopyke m3Meby
oOjapjbMBada M IOTpoIlada: OMpeKTHa pasMeHa (IIOpyKe ce ycMepaBajy caMo
jemHOM pedy), pa3MeHa Ha BUIlle n3j1a3a (IIOpyKe ce ycMepaBajy Ka CBaKOM pedy Koju
je Be3aH 3a pasmerubau), pasMeHa IO TeMaMa (IIOpyKe ce ycMepaBajy IIpeMa
K/by4deBMMa ¥ IIOKep 3HaKOBMMa), M pasMeHa II0 3aIjlaBbiMa (IIOpyKe ce

ycMepaBajy IpeMa FBIIX0BUM aTpuOyTriMa y 3ariaBbiMa)
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 Hesberbe IojaTaka ca
BUCOKMM IlepdomaHcaMa KopucTtehm oOjaBu-mpeTiuiaTii Mopesl IeHTpaIn30BaH
oko momaTtaka (eHr. Data-Centric Publish-Subscribe). OBaj Mopmes IpeTIIOCTaBiba
TUIM30BaHe MHTepdejce mossosbasajyhu DDS yuecHunmma fga gedpvHUIIY TeMe ca
ofgpebeHnM TUIIOBMMa ITojlaTaka, Kojyi OfroBapajy TUIIOBMMa IlojjaTaka objexaTa
KOje aIUIMKaluje >Xejle 1a o0jaBbyjy Wi IHOpuMajy. AIUIMKallje KOpPUCTe
KoMrioHeHTY DatalAriter paTor Tuiia nogaTaka 3a oOjaBjbuBarbe oOjekaTa IlofgaTaka
Ha ofpebeHy TeMmy Iipeko KoMmmoHeHTe Publisher, nok ce xkomrnoHeHTa DataReader
JaTor TUIla ITojlaTaka KOPWCTU 3a IpujeM objekara rojaTaka ITpeKO KOMIIOHeHTe
Subscriber. [IyHamuuko oTKpmBame DDS ydecHmKa ce peasusyje yllapVBameM
UIXOBVIX O0jaBa 1 IIpeTIUIaTa Ha OCHOBY TeMa VCTOT MMeHa ¥ THUIIa IIofaTaka. 3a
neduHMCcae TUIIOBAa HopaTaka ce Kopuctu Interface Definition Language (IDL).
KBasmtrer cepBuca ce Moxe oppenuTn Ha HuBOY Publishers/Subscribers
KOMIIOHeHaTa, Kao w Ha Husoy DataWriters/DataReaders. DDS mnpoTokoin
cnenmdunpa ynorpedy myinrukact UDP yayrtap LAN, u TCP TpaHchnopr 3a
KoMyHMKanujy 1peko WAN okpyxema. Vaaue, DDS cnenmdmkarnyja gedpvHmiine

nporpamMcke nHTepdejce y C++ 1 Java mporpaMcKiM je3uiymMa.

Tabera 1- ITopebeme mrporokoia IoT armkaTHBHOT ¢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  CleUuUUHUMM - IWbeM
CMambVBatba BelMunHe IIOpyKe 11/ Wwin epyKacHOT KoAupamwa rpada objekara, aim
He 00e306ebyjy moOpy mHTeporepabmIHOCT. MHOIM IIporpaMcKu jesuiy oOudHo
MMajy MMIUIeMeHTHpaHy IIoJipasyMeBaHy cepujaimsanujy oOjekaTa OuHapHUM
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 mopyke y OuHapHe M Ha Taj HauMH CMamby BeJIMYMHY IIOPYKe
VI IPOIIyCHU OIICeT y OKPYXeHy ca OrpaHMYeHUM pecypcrMa IITO je IT0ceOHO
BaxHO 3a [oT gomen. Y 2011. ronyam, W3C je ycsojuo EXI dpopMat Kao Ipernopyky
[69]. Bunaprau [SON dopmatn kao mro cy BSON®, BI[SON6, u UBJSONY, umajy 3a
Wb MpUMeHYy Y aluIMKalyjamMa BUCOKMX IlepdopmaHcu u  omoryhasajy
jellHOCTaBHO Iapcupame U paj ca OwHapHMM HopykaMa oclamajyhm ce Ha
jeqHocTaBHOCT JSON opraHmsaumje mnoparaka Oe3 mreMe. VI3berasajyhm obpany
TeKcTa, OBM pOopMaTi CMamyjy BeJIMYMHY IOpyKe 1 Io0oskIaBajy oOpaity Hopyka

y nnopebemy ca cranmapaaum J[SON-oM.

bunapan dpopmaTit mopyka ce Takobe kopucTe y KOMyHMKaIUju crielnmyaHoj 3a
HeKy alUIMKallMjy Kafa ce mojaiy pebajy mmpeMa MHTepHOj crienmdmKalyju Koja
TeXW Ja oMmoryhm Jakiry KoHBepsujy wm Oospe miepdopmaHce. Y TakBUM
cuTyalyjama, IIpomsBobaun IIpy’Kajy COIICTBEHY WMIDUIEMeHTAlljy OnHapHOT
KopoBama IopykKa. Protocol Buffers (PBF) [70] je xommakTHM OmHapHU dopmar
pasBujeH y kommaHuju Google, 3acHOBaH M3Meby ocTayMx TexXHMKa, Ha KOJOBamy

1emx OpojeBa POMEH/BMBOM BeJIMUMHOM 3ammca. buHapHu dopmatu mnopyka

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 [71]. VicTpaxmBauky Hamopy Be3aHM 3a CeMaHTMYKe TOKOBe IIofaTaKa
VCIINTUBAjy YK/byUlBame TeXHMKa Komipecuje Ha RDF TokoBuMa mopaTaka KakKo
Ov1 MOCTUIIIN U YIITeNy IIpocTopa 1 Oosbe BpeMe obpane. Ha nmpumep, RDSZ [72] n
pan Joshi-ja m ppyrux [73] cy mpumepwu Taxsux npucryna. Texumxa HDT [74]
Kpenpa 6uHapHy nopyky ox RDF nmopaTtaka kopwucrehm ocobutre RDF rpadoscke

CTPYKType KpO3 OJIBOjeHO KOJloBam-e KOHIlernaTa 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 (cIMKa 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 NpPUKYyIUbaka, OOpage M 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.
Censopcku uBopoBu y okBupy WSN cy nosesanu OexndHoM Be3oM dpopmmpajyhm
TOIIOJIOTWjy Yy OONMKY 36e30e vu peer-to-peer opranmsanyjy, xopucrehu IEEE
812.15.4 3acHOBaHe IIpOTOKOJIe Kao InTo cy ZigBee m 6LoWPAN, v Bluetooth,
rpagehn Tako OeXMUHY CeH30pCcKy M aKTyaTopcky mpexy (enr. WSAN) (omespax

21). OBu uBOpOBM MOIy Ja WM3BpIIaBajy JjaraH (eHr. lightweight) codtsep 3a
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OIICITy KMBam-e 3axTeBa 3a Iofgarmma Kao mro cy CoAP [55] m XMPP [62-65] y mmby
oMmoryhaBarma KOMYHUMKallMje OfI Kpaja-Io-Kpaja M WHTepakiiuje OasvpaHe Ha
IIOBJIaUeby IIoJIaTaka off KOpMCHMKa Koju mpebusajy y WAN okpyxemy. MebyTum,
TaKBa KOMyHMKallMja ce MOpa ycMepaBaTy IpeKo OasHe CTaHWUIle WIM Ipojla3He
KOMIIOHeHTe (eHI. gateway). Y cilydajy ceH3opa moBe3aHux Ha SBC ypebaje un
MoOwIHe TertedpoHe [75], ceH30pcka oumMTaBarka ce MOTY dajbe IIpociebuBaTi Ka
WAN wmpexu npeko WiFi, GPRS, wiim LTE KoHeKIVje WIM €BeHTyaJIHO IIPeKO
XIYIHe Be3e 1 HeKor of oarosapajyhux mpotokona. Y IoT npojexkmanmckom npeeaedy
(enr. IoT Developer Survey) [76] nspabernom TokoMm 2016. rogune of crpane Eclipse
IoT Working Group y maptrepctBy ca IEEE IoT wn AGILE-IoT wcTpaXvBaukKuM
IIPOjeKTOM, KOjoM HPWINKOM je aHKeTuMpaHo 528 mpojektaHata loT arummkanmja,
rokasyje ce jia npojekrantu y 70,9% ciyuajeBa cBoja pelera Oasupajy Ha TCP/IP
nporokoiry u 'y 73,1% ciaydajeBa Ha Linux omIepaTMBHOM CHUCTeMy, [IOK ce
IIPOTOKOJI 3a CEH30PCKe YBOPOBe ca OrpaHVYeHMM pecypcuma ZigBee 1 6LoWPAN
Kopwucre y 25,4%, ogrocHo y 16,2% citydajesa. OBy Hojaly HaBojle Ha 3aK/by4ak Ja
cy opuenasHo SBC ypebaju smatHO 3actympeHuju y loT apxurekTypama of

CEH30PCKVX YBOPOBa €a BeOMa OIrpaHNMYEHVIM peCypcrMa.

3.4.1. ApxurekTypa ca Iposja3sHuM ypebajem

IIposnasuu ypebaj (eHr. gateway) je TMIIMYHO XapaBepcKu 3HaTHO MohHUju ypebaj y
IOIJIely ~ pacIoJIOXVBe eHepruje, IpollecHe MohM ¥ KOMYHMKAIIMIOHUX
mMoryhuocti. To je oOMuHO cTaHAApAHO OIpeM/beHM HAeCKTOIl padyHap, alu UCTO
Tako TO HeKaga Moxe Outm SBC ypebaj nomyTt Raspberry Pie?’ xoju m3BpIaBa
yrpabenu Linux omnepaTuBHM cucTeM. Y 3aBUCHOCTM Of] M3abpaHe opraHmsaiyje,
nposasHu ypebaj Moxe 11a obasipa pasianTe PyHKIMje Kao ILITO je TpaHCcsalyja
npotokosia m3Meby IPv4/v6 mpexa n 6LoVWPAN ceH30pcKMX MpeXa, yIIpabbarbe
ypebajuma, cakyIUparme TIIOfaTaka O CEeH30PCKMX YBOpOBa ¥ HaKHAIHOT
oOjaBsbMBam-a IPUKyIUbeHNX Io11aTaka ka loT mrardopmm v 6pokepy nopyka, a
MOXXe W3BpIllaBaTV KOMIIOHEHTy cpenrer cioja (eHr. middleware) y mupy
caKpVBama CHelMUUHOCTY CeH30PCKMX MpexXa m3a mera. IlpomasHu ypebaj

Takobe MoOXe Ja oncny>1<yje 3axTeBe 3a CEH3O0PCKMM IIoJanvMa O, CTpaHe

20 https:/ /www.raspberrypi.org/
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3aMHTepecoBaHMX KOPMCHMKa W3jlarameM @YHKIMOHAIHOCTY Kpo3 w3abpaHe
cepBUCHe MHTepdejce, y CKJIa[ly ca OIVCOM 13 I1oryiassba 3.2. VIHTepakKTvBHM Mozl
roBJIaderba Tofaraka moHyben mnpexko REST mnpucryma, cranmapmaor HTTP
IIPOTOKOJIa, MM BeO cepBUCHOr MHTepdejca, ce 0OMYHO KOPUCTU 3a 3axTeBarbe

HajCBe)KVIjVIX CEH3OPCKVX II0daTaKa WIN 3a CJlatbe yIInTa KJIT/IjeHaTa.

Ca pgpyre crpane, mposjasHu ypebaj Moxe OIICIYXXMBaTM MOJeJl MHTepaKiyje
rypama nopgaTtaka mpeko TCP v WebSocket koHekimja v HekoMm ox HTTP-
Gasmpanux TexHuKa (ofespak 3.2.2). To ce MOXe MCKOPUCTUTH Y CJIy4ajy UCIIOpyKe
rojjaTaka BobeHoM JjorabajuMa win 3a MCHOPYKY TOKOBa CEH30PCKMX ITofjaTakKa
xijenTMa. OBe ycoIyre Mory OuTu XxocToBaHe YIOTpeOOM —cTaHZapAHOT
aIUIMKaTVBHOI cepBepa WIM W3BpIIaBarbeM CaMOCTAJIHMX KOMYHMKAIIVIOHVIX
IporpaMckux OubimoTeka M 1wiatrdopMu Kao ITo cy Ha mpumep Netty?! vm
Node.js*?>. Opaj IpuUCTyIl je HApOUMTO IIOTOJlaH KajJa Ce KOPWUCTU COIICTBEHO
npwiarobeHo pellerme 3a WMHTerpanyjy CeH30pCKMX MpeXa Mamber CTelleHa

CKaJIa6VIJIHOCTI/I, Kalla ce MOXe KOPUCTUTN 1 CHeI_U/I(pT/I‘IHO KOoIOBam€ ITOPYKa.

3.4.2. Apxurekrypa ca OpoKepoM Iopyka

AKo HUje HeoIIxo[IHa HeKa crenudndHa obpajja CeH30PCKMX I10jlaTaka, edprKacHa
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
IocpeHMYKa KOMIIOHeHTa Koja O m3Bpiia KoHBep3ujy Ha WebSocket mpoToKoIL
Y cutyanumju Kaga ce He odeKyje BeJIMKM Opoj KOPUCHMKA, YaK ¥ IIposia3Hu ypebaj

MOXe IIOKpeTaTn 6p01<ep IIOpYyKa W WCIIOPpy4dYMBaTlI CEH30pCKe IIoHaTKe

21 http:/ /netty.io/
22 https:/ /nodejs.org
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3aMHTepecoBaHVM KiIMjeHTMMa Koju mmpedbusajy y LAN/WAN okpyxemy. Kao mrro
je ommcaHo y omesbKy 3.2.3, HeKM ITPOTOKOJIM 3a IIpeHOC IopyKa oMoryhasajy
IIpOjeKTaHTMMa CUCTeMa J1a IedVHUIIY pas/InduTe HYBOe KBaJIUTeTa CepBICa, IIITO
oxgpebyje ma ym je rapaHToBaHa McrHopyka nopyka. IllTasuie, 6pokep mnopyka
MOXe cadyBaTH IIOpyKe Kako Ou ce OHe KacHWje MCIopyuwnsie ITpeTIuIaTHUIIMMa

KOjV1 HYCY OV IToBe3aH! Kajla 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 obiakom (eHr. cloud) [22, 77, 78, 79] wu wusnoxutu 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
pyHKIIMOHAJIHOCTY TOIYT CKIaJMIITeha CeH30pCKMX IojaTaka Kako Om KacHuje
OwIm criojeHM ca HOBMM MOfaliMa, Bplllerha ysuje IojgaTaka Koju Cy HOPeKIOM
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
OTKpMBaFbe aHOMaIija KoOf HOBO-IIPUCTUIJIMX IogaTtaka. Y oksupy IloT
wiaTopMe, MOTy ce KOMOMHOBATH pas3Ha pelllerha 3a 00pajly OrpoMHe KOJIMYMHe
rofiaTaka ¥ ajlaTil 3a paj, ca HopyKaMma y peajlHOM BpeMeHY IomyT Apache Spark?,
Apache Kafka?*, Apache Storm? w Spark Streaming?®. Y pedepenun [77] aytopm cy
VI3BPIIVUIN IIperyIes] TaKBUX pelllerba 1 BUXOBYX IOTeHIWjaITHNX yIHoTpeba YHyTap

IoT mwiaTdopmu.

23 http:/ /spark.apache.org

24 http:/ /kafka.apache.org/

25 http:/ /storm.apache.org/

26 http:/ /spark.apache.org/streaming/
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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
Kpenpajyhmu ceMaHTIUKY IIpeIcTaBy CeH30PCKMX omakama 1o RDF mopeiry. OBakse
CeMaHTMUKM OasvpaHe apXUTeKType Hy/e WHTeJMITeHTHe cepBuce W3JlarambeM
SPARQL xpajibux Tadaka. XOpPM3OHTaJIHa WHTerpalyja CeH30pCKMX Mpexa ce
peasisyje IpeJcTaB/babeM XeTepOreHNX CeH30pCKMX MojaTaka MpeKo KOHIleraTa
HedVHMCAHVX Yy OHTOJIOIMjaMa CeH30pcKor pgomeHa. lleHTpasiHa oOHTOIOIMja
IIOKpMBa CeH30PCKMX IoMeH 3a Kojy W3C npemtaxe ctanmapansosany OHTOIIOTM)y
CeMaHTUYKMX CeH30PCKMX Mpexa (eHT. Semantic Sensor Network Ontology) [12]. ¥
rorsiaeby 4 merasbHO he OWTH aHayIM3MpaHe ceMaHTWYKM-OasupaHe apXUTEKType

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

IoT mwiaTdopme Mory Takobe MHTerpucaTy CHCTeM 3a HeIIpeKMIHy oOpaiy yImTa
(eHr. continuous query processing engine), Koju obasba 0Opajly y peaJlHOM BpeMeHy
HajJ, TPVIM/bEHVMM CEeH30pCKMM TIIOfalliMa, W TaKO IIPOM3BECTM CJIOXKeHe,
arpervipaHe VIV M3BefeHe IIOfaTKe Koje je IIOTpeOHO IIpOoCiIenTi KOPUCHUIIVIMA
YKOJIVIKO Cy mchnymeHn oppebenn yciosn. IoT miaTdopma msnaxe csoje cepsrce
KpO3 pas3jiMunTe KOMYHMKAIlMOHe IPOTOKOJIe M CTaHAappe. Y cTyaujaMa BuIIle
ayTopa [22, 77, 79] nata je ynopenHa aHaymsa pacrostoxmusux loT mwiatdopmm. Te
wiaTpopMe yKbydyjy y ceOe Heke of IoImylapHMX Opokepa mopyka 3a loT
aIUIVIKaTMBHE IIPOTOKOJIe 3a ITpeHocC rTopyka. Ha npumep, Xively?” viMa monpIiky 3a
REST n MQTT mporokosn, pok Nimbits?® nogpxxasa REST m XMPP mpOTOKOIL
Anammza mepdopMaHCK HOPWIVKOM WCIIOpPYKe CeH30pckmx mopaTtaka kopn loT
wIiaTPopMM je [ocCTa cJIoXeHa 300r yrmoTpeOa pasIMuMTUX KOMIIOHEHAaTa Yy
I1eJIOKYITHOM IIpOIiecy IIpoJIacka ITofaTaka Of M3BOpa [0 IOTpoIlavda CeH30PCKUIX
noparaka. Ha oBoM Mecrty Owmhe maT mpmkas cKyna cTaHAapaa 3a CepBuice
VMHTETPUICAHVIX CEH30PCKMX MpeXa KpeupaHmx opn crpaHe 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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HajpaHMjMIX M HajyTULIAjHUjUX cllelnduKalija, BeoMa 4ecTo MMIUIeMeHTVpPaHMX

Gapem y jenHoM ferty of ctpaHe pasHux loT mwiardopmm.

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

HajriosnaTuju cKyIl ctaHgapaa y odacT MHTerpauyje ceH30pckmux Mpexa je OGC
SWE crietindukarnyja [33][34], sartodera jorrr 2003. rogmee ca 1nbeM fa ce oMoryhe
NpUHOWIIN uaeje ceHsopckoe Bedba (Sensor Web), KOHIIeNITa IOBe3aHMX CEH30PCKMUX
MpeXa ¥ CeH30pa KOHTPOJIVICAHMX Of PasIMuUTUX BJIaCHMKA ¥ ca ApyradujuM
KapakTepuctukaMma. Crora je HpejioXeHO HEKOJIMKO crelnduKalija KojgoBarba
rojaTaka, Mopeia M cepBUcHUX MHTepdejca yHyTap SWE. Cneumdwukaruje cy
KOHTUHYyaIHO moOospinaBaHe 1 TokoM 2011. ronuHe ce nojaswia SWE sepsuja 2.0
[34], a u nmasbe ce moboseinaBa. ViHaue, OGC je MebyHapomHM KOH30PIIVjyM
VIHIAYCTPUjCKMIX, aKaJeMCKX M Jp)KaBHMX OpraHusalyja Koje y4ecTByjy Y pasBojy

OTBOPEHNMX CTaHdapda 3a IreOIIpoCTOpPHE 1 .TIOKaLH/IjCKe cepBuce.

OGC SWE cneumdmukanmja 1osasu on uaeje Sensor Web ca 1mobaiHO
VHTeTrprcCaHUM ceH30puMa U ¢oKycupa ce Ha ciefehe @YHKIIMOHATHOCTN:
OTKpMBabe CEH30PCKIMX CUCTEMA, CEH30PCKMX OIlaKarba (€HT. sensor observations) w
Ipolieca oOIaXara KOj/ 3a70BOJbaBajy IIOTpeOe KOPWMCHMKA, HJOCTaBbarbe
uH@OpMalIMja O CEH30PCKMM TeXHWYKMM MOTyhHOCTMMa ¥ KBaJIUTETy Meperba,
IpyXare KOPUCHMIIMMA MOIYNHOCT W3OaBarka 3axTeBa 3a Mepeke CeH30pa,
IpeTIUIaTe Ha yIIo30perka 3a ofpebeHe ceH30pcKe BPeIHOCTV KOjiI 3al0BOJbABAjy
neduHMCcaHe KpUTepUjyMe, JoXBaTalbe CeH30PCKIX OIlaXkarba y pealHOM BpeMeHY
“ MoryhHOCT Ipollecupara CEeH30PCKMX OIlakarma KopullhermeM CeH30PCKIX
napametapa. YHyTap SWE cnenmdukaiiyje, mopes, Gu3MUIKIX CeH30pa, CeH30PCKM
pecypcu MOTy [1a YKJbyUe apxXuBMpaHe CeH30pcKe IofiaTKe, pe3ysITaT cuMyJlalyje
VIV TIpoliecuparba ajiropurama. [la 6u ce ocrBapwie omvcaHe PyHKIIMOHATHOCTY,

SWE cafip>Xvt HeKOJIVIKO crierduKaryja:

Sensor Model Language (SensorML) cnietindnikalivja cagp>xn cTaHgapAHe Mozesie

n XML mreMy 3a OIIMC CEH3O0PCKMX CHMCTeEMa U IIpoIeca Kao INTO CYy IIponenypa
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CEeH30PCKOT Mepema 1 IIpoliecrparbe HaKOH Mepema. SensorML omvicu ce KOpucTe
3a OTKpUMBame CEeH30PCKMX CHCTeMa, YCIOCTaB/bakbe IPYIMX cepBuca Kao IITO CY
SOS, SAS m SPS, s3axTeBame IIpolecrparba CEH30PCKMX OHaXara ¥ OIuca

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

Observations & Measurements (O&M) crnenudukaija ce cacToju Of
craHpapgHor Moperna u XML 1meme 3a KOJOBambe W3MEpPEeHUX CEeH30PCKUX
BpegHocTy. I'1aBHM KoHulenT y O&M cnentudukanmju je Observation (onaxarse) u
IpeJicTaB/ba YMH OllaKakha OCOONMHe CBOjcTBa off MHTepeca (eHr. Feature of Interest),
Ha npuMep Op3uHe BeTpa, Kojii pe3yJITyje IIpom3BOAH0M Heke BpeHocTr. CBOjcTBO
IpeficTaB/ba HeKM MIeHTM@UKOBaH objeKaT Kojii ce MOXe oHaXkaTu. Bpemmoct je
pe3yiTaT Heke Hpollefype Koja je ommcaHa ca SensorML sammcom. CTpykTypa
Observation xogosaHa y dopmaty XML campxu 1osba Koja ce omHoce Ha cienehe
pecypce: CBOjCTBO Of MHTepeca, KopuillheHa IIpolleflypa Koja je IpowsBesia
pe3yJITaHTHY BpeJHOCT, OIlakaHa OCOOMHa, pes3ysTaT ¥ KBaJIUTeT pe3ysTyjyhe
BpeIHOCTY, BpeMeHCKe 1 Ipyre HapaMeTpe Koju oOmNMCyjy norabaj omaxarmba.
IIpocTropHe ocoOmHe omakama Cy [aTe IIpeKO JIOKallMjcke OcoOuMHe CBOjcTBa Off
uHTepeca. [la Om ce omoryhmia seha mHTepomepaOWIHOCT, Ipernopydyje ce
koputthewse SWE Common Tumosa nogaTtaka. Y O&M Bep3uju 2.0 KoHIIeNITyaTHM

Mogert je rtoctao ISO cranpapy.

Sensor Observation Service (SOS) yxbyuyje crenmdnkayjy craHmapgHUX Bed
cepBUCHNX MHTepdejca 3a 3axTeBarbe, PWITpUpare M JoXBaTarbe CEH30PCKUX
omaxarma " WHoOpMaIja O ceH30pckuM cucremmma. OBa crnenmdukaiyja
KopwucTtu SensorML omvice 3a MoJelI0OBame CeH30pa M CeH30pcKmx cucreMa, a O&M
3a MOIeJIOBame OITOBOpa CEeH30PCKMX OIlaKakba. [MIMYHe oIlepalyje YHyTap
cepsuca cy GetObservation 3a moxBaTarbe CEH30PCKMUX OIaxkamba, DescribeSensor 3a
nobwujame ommica ceHsopa n GetCapabilities 3a moxBaTame CepBUCHIX MeTa IIoaTaKa.
IToGospmrarka y SOS 2.0 Bep3uju ce ogHOCe Ha 00aBe3HO M CTPUKTHO Kopuirhere
O&M 2.0 cmeumdwuKalmje 3a KoIoBame 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
npaherse cTaTyca CeH30pCKMX 3ajlaTaka. TummduHe omnepauuje cy Submit 3a ciiame
3agatka, GetStatus 3a poOujarbe craryca mociaror s3agaTka u GetFeasibility 3a
IIpoBepYy [1a JIM je 3aj1aTaK M3BOAbYB 3a HeKu ceH3op. Y sepsuju SPS 2.0 m3BpieHa
je mpoMeHa Mofesia 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
oOjaBsbuBarbe 1 mpeTiviahuBarbe Ha ceH30pCKa yIo3opema. SAS cepBuc M3BpIllaBa
ajyIropuTaM yropebuBama IpUM/beHNX CeH30PCKMX Meperba ca y30pliyMa 1 ako Cy
3a/10BOJbE€HM YCJIOBM 3a yIIO30per-e, IUCTpudynpa obaBellTerme O yIIO30perny Ka
npetivlahennm kopucHmimMa. KopmcHuim cy y moryhHoctm nma jmedpuHumIy
COIICTBeHe KpuUTepujyMe 3a JeTeKInjy ofgpebennx norabaja. [Ipumepu yrosopera
Cy HeTeKllVja BpPeOHOCTM WCHOJ WIV W3Haj IpaHWYHe BPeIHOCTU, HeTeKIlvja
KpeTara, HU3aK HUBO OaTepuije y HEKOM CeH30pcKoM 4Bopy mn cmyto. Y SWE 2.0
cnenmndmkanmju, SAS je 3aMermeH ca HOBUM cepBucoM Sensor Event Service ca
IWbeM Ja ce oOcjlara Ha CTaHJapiHe IIpoToKole ¥ dQopMmaTe acCHMHXPOHOT
oOaBellITaBarba KOpUCHIMKa. Takobe, rmoehana je mHTepomnepabWwIHOCT ca OpyruM

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

Web Notification Service (WNS) cagpxu crenmdukaiyjy 3a craHmapgHU BeO
CepBUCHU MHTepdejc 3a aCMHXPOHY VCIIOPYKY HOPYKa WIN YIIO30perba Of, APYIiX
SWE cepsuca. WNS o6e30ebyje 1Ba HaumHa acMHXPOHOT ObaBelllTaBa-a: ca 1 0e3
yeKarkba OIroBOpa KOPUCHMKA KOMe je IIocIaTo obasernTere. MebyTiM, y HOBM)oj

crennduKaIyji, oBaj CepBUC ce BUIlle He KOPVCTHL.

ITocToju HekoNMMKO clleHapuja Kopuiitherwa SWE cepsrica off cTpaHe KOPUCHMKA y
CBpXy HoOwmjarba >XeJbeHMX CEeH30pCKMX omnaxarsa. Karasior 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. KopucHIK 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 pay 3axTeBa ofrobapajyheM ceH3opy a M3BpIIN Meperbe 1 IIpom3Besie
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
OIakare Koje 3aJoBojbaBa HeKM YOIOB. Y TOM cJlydajy, KOPUCHUK moOuja
mnHpopMaLyjy Off KaTajlor cepsuca o ogrosapajyhem SAS cepsucy 1 KOpUCHUK ce
npetiviahyje Ha Taj SAS. SAS HemnpectaHO 1100Mja CeH30pcKa oOHaXkarba, BPIIN
VIXOBY ITpOBepy ca 3ajaTuMM YyCIOBOM M oOaBelllTaBa KOpPWCHMKa Kaja je
3a70BoJbeH yciioB. ObaBelliTera ce I1ajby KOPMCHUKY WIV JIVPEKTHO WJIN IPeKO

WNS cepsuca.

I'imaBaM HeIocTaTak OGC SWE crenydukaryje je orpaHmnYeHa
VHTEePOIIepabWIHOCT jep calpXM caMO CMHTaKCHa IIpaBwia KOJoBarba IIOaTaka,

aJIl HEe M CeMaHTWYKe I10/1JaTKe 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 MHTerpaliije CeH30pCKIX MpeKa.

3.5. EBanyaunmja nepdopmancu renepuukmx IoT apxurexrypa

V3 mpeTxogHOT 1OIVIaB/ba je jacHo J1a ITIOCTOjU HU3 IlapaMeTapa Koju MOI'Y J1a yTu4y
Ha nlepdpopmaHce ofjpebeHe apxXUTeKType 3a MHTerparyjy ceH30pcKux Mpexa. 300r
TOTa je U3BpIlIeHa eBajlyaliyja HepdopMaHCH 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 M3BpIlaBa 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
[80], y Kojem cy mocTaB/beHU CEH30pM 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 goMmena. CBa ceH30pcKa OIaKarba ce IIPpUKyIUbajy 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 crenudukanmjom OGC SWE O&M [33] (cmka 5). CeH3opcko
ormaxarbe cagpxu cienehe momarke: URI ceH3opa, TWII ceH30pa, W3MepeHy
BPEeIHOCT, jeAMHMILy 3a BPeJHOCT, BpeMe OIlaXarka ¥ OIIMOHO Treorpadcky
IIMPUHY ¥ AyXMHY JIoKaryje cersopa. [lopyka ca ceH30pcKmM IofaryMa cajipKi

CEeH30pCKa OIlaXXaka Ca jeHHOF VUIN 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 - Censopcke nopyke: a) XML dopwmart, 6) JSON dpopmar 1
B) Google Protocol Buffers nedpuaniije mopyxka

Y cxitagy ca ycBojeHMM MOAEIIOM CeH30PCKMX HofiaTaka, Kpeupane cy XML n [SON
Hopyke (cyimka 6a u 60), 1 KoHpUTyprcaHe Cy CTPYKTYype IofaTaKa 3a TeHepucambe
Protocol Buffers dpopmaTta OmHapHMX mopyka (cyimka 6B). CeH30pcKa oHakama Cy
re"epucata OpsuHomM oz 1Hz. Tectosu cy oOyxsaTtanm ncniopyky 100 mopyxka, mrro
3Ha4M J1a jeqHa uTepanyja Tecta Tpaje 3,33 MuHyTa. [TocToje Tpu rmapamerpa Koju ce
MOTy m3abpaTu y arviMKalujyu: KOMYHMKAIIMOHM ITPOTOKOJI, ¢dopMaT KOJIOBarba
nopyka m Opoj HanmiemaHMx CEH30PCKMX YBOpoBa KoOju cpasMepHO Ioehasa

BeJIMYNMHY CEH30PCKE ITOPYKe.

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, OOHOCHO 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
|

Messagej Encoding |

Tencod

1
|
I
I
I
I
| A
I
I
I
I
I
I
I

Ttransmit Ttransfer

| Interaction Manager |

v

| Message Decoding | Tdecod
¥

| Data Processing | Tprocess
|
A 4

| Data Visualization | Trend

Crimmka 7 - IujarpaM cekBeHIIe ca pejleBaHTHVIM BpeMeHVMa
3a Mepem-e Kallllberba IIpeHoca IopyKa

Menayep unmepaxyuje je ogropopaH 3a IpujeM IHOpyKa ca CEeH30PCKMM IOpalMa
rpeko m3abpaHor npoTtokoia. OOMYHO je ¥eroBa (PYHKIIMOHAIHOCT HejlervipaHa
onrosapajyhoj mporpamckoj Ombmmoreny (eHr. framework) Koja peasmsyje
KOMYHMKAILMIOHV IIPOTOKOJI ocjlamkajyhm ce Ha WebSocket vt HTTP Oa3supane

TexHVKe, HIIp. long-polling.

Iexodep nopyxa - Y 3aBUCHOCTM OfI yIOTpeOrbeHOT dopMaTa IIOpyKa, IIO3MBa Ce
ogrosapajyha dyHKIMja pagyu gekomoBarka IIpUM/beHe IIopykKe. Heke on
kopuitheHnx dyHKIMja cy Beh yrpabene y mperienau Beb, a 3a crenudnaHe
dopmare mopyka Kopmcre ce PyHKIMje M3 IIPOrpaMCcKMX OMOIImoTeKa OTBOPEHOT

KoJ1a.

Obpaoa nodamaxa - HakoH mekomoBarka, CEH30PCKM IIOfalM ce nasbe obpabyjy

IIPYIMEHOM 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 mM3MepeHe BpeJHOCTM 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 IIOpyKe ca IojjalliMa ca cepsepa Ha KJIMjeHT, YK/bydyjyhu Kopmosame 1
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 HallVIIIy KOl y Java IIpOorpaMcKOM je3VKy, KOju ce 3aTvM IpeBoau Ha JavaScript
jesuk 1 msBpIlaBa y BeO mpersenady. OBaj IIPUCTYII je HAPOYMTO IOTOJaH aKo ce
UCcTI OOjeKT KOPHUCTe Ha cepBepy M KIIMjeHTy, 300r ayToMaTcKe KOHBepsuje. 3a
KOMYyHMKalVjy II0 MOAelly TIypama, INTO yKbyuyje WebSocket wm long-polling
IIpOTOKOJIe, KopuinheHa je WMIDIeMeHTaIlMja IIpeKO IporpaMcke OwmOimoTeke
Atmosphere 2.3.0%, jep cKkpuBa HeKOMIIAaTMOWIHOCTM IIperjlefada Beba U
arIMKaTUBHMUX cepsepa. CepBepckm Kof je MMIUIEMeHTUpaH y Java IIporpaMcKoM
jesuky m msBpiiaBa ce yHyTap Apache Tomcat aruMkaTuBHOT cepsepa (Bepsuja

8.0.21)31.

Tectupame je BpireHo ca yKynHO et ¢popmMara Iopyka u TO JiBa TeKCTyaJIHa U TpU
O6uHapHa ¢opmaTta mopyka. [IBa TekcTyasiHa dopmarta IOpyKa Cy CTaHIapaHU
XML wu JSON. bumapum dopmatn mnopyka cy oiegehn. Ilpsu je GWT
cepujasM3aTop, KoOju je MoppasyMeBaHM OwHapHM dopMaTr 3a cepujam3alivgjy
objekara nmpeko GWT wmexanmsma mosmBa ypajbeHMX Iipouenypa (eHr. Remote
Procedure Calls - RPC). Opyru je Google Protocol Buffers (PBF) [70], Beh ommcan y
ore/bKy 3.3.2 Kao edmKacHM KOMIIAaKTHM OwHapHU dQopmar. Y HegocTaTKy

spaHmuHe PBF mmriuiemenTanwje 3a JavaScript v GWT, xopurtheHa je JavaScript

29 http:/ /www.gwtproject.org/
30 https:/ / github.com/ Atmosphere/atmosphere
31 http:/ /tomcat.apache.org/
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VMIUIeMeHTallja OTBOpeHOr Koma dcodelO32. Tpehm Owmapuu dopmar je
crelyjajiHO KOHCTpymcaHu dpopMar 3a 0BO Tectuparbe, PBF crpuHr dopwmart, ca
LIVWBbEM Jla ce eJIMMUHMUIIe YHOIIIeHe IIpeKOMepHOr cajipkaja ozl crpaHe GWWT ajaTta
300r cTpuMuHra 6uHapHMX nopyka Kopuinhewem UTF-8 crpunrosa. 300r Tora je
BplIeHO IIpenakuBame PBF OvnHapHux nopyka y UTF-8 cTpuHIOBe KOjit ce cacToje
on, 16-OutHMX KapaKTepa, KOMOMHOBameM Ba cycemHa Oajra u3 mouetHe PBF
nopyke y jema" UTF-8 KogHu KapakTep y3 m3berasame T3B. HemcrapasHux UTF-8

KOZI0Ba, Koju cafgpxke cyporat kogose o, D800 mo DFFF.

Xapasepcka KoHUrypalija TecTHOI OKpyXema je Owia ciereha: cepsepcku
pauyHap Koju MMa YJIOTy IposlasHe KoMIIOHeHTe, Itokpehe Intel i5-3320M CPU
u pangu Ha 2.60GHz ca 4GB RAM-a, a onpemsbeH je ca Gigabit Ethernet MpeXxHOM
kaptuiioM. Oneparusau cucrem (OC) je Windows 7, w3 pasiora ma Ou ce
oMmoryhmiio kopekTHO 1opebere y KacHUjeM TecTy ca BeO naamgpopmom  Microsoft
Silverlight, a Ta wiaTpopMa Ha cepBepCKOj CTpaHM 3axTeBa alUIMKATUBHI cepBep
Microsoft Internet Information Server (IIS) xoju ce n3ppiasa camo Ha Windows OC-y.
KimjenTcke armvmmkanmje cy ce msBpuiasasie Ha Google Chrome mpersiemady BeOa,
ynytap Windows 7 OC-a, a y LAN oxommHM cepBepa. 3a CHMHXPOHM3ALIVY
YacoBHMKa KIMjeHTCKOI U CepBepCcKOr padyHapa pasMmaTpaHa Ccy [iBa
CMHXpOHM3alMoHa Itpotokosa: Precise Time Protocol (PTP) [81] wn Network Time
Protocol (NTP) [82]. VMlako obehasa edmkacHy cuHxpoHM3aunjy y LAN okpyXemy,
PTP je emmuHMCcaH 300T HemocTaTtKa onrosapajyhe mmiuiemenTanmje 3a Windows
OC. Takobe je esmmmuHMcaH 1 NTP ITpoTOKOJI jep je 4aCOBHUK Ha cepBepy OfCTyIIao
y PpacIoHy oJi HeKOJIMKO MWIMCeKYHOM 10 oko 80 MWIMCeKYHOM y OFHOCYy Ha
Hajormoke NTP BpeMeHcke cepsepe (Mabapcka, Aycrpuja, Hemauka). Ha kpajy, 3a
CUHXPOHM3all1jy YacOBHMKA KJIMjeHTa 1 cepBepa KopuiitheH je aiaT Domain Time
II33 pasBujen ox crpane kommaHuje Greyware Automation Products, Koju je 3arrpaBo
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

PesysrraTut Tecta 3a HTMLS Beb aruivkariyjy cy rpejcrasbeHn y Tabesm 2 v Tabesn

3, Kao 1 Ha gujarpammmMa Ha cyvim 8 u vy 9. Onmax je yowsuso 11a PBF crpuHr

dopmaT npomssonau 3HaTHO Kpahe mopyke ox Owio Kor gpyror dopmaTa Hopyka.

Hacympot ToMe, BpeMe ImpeHOca TaKBUX IIOpyKa je Behe ox dpopmara nopyka [SON

1 GWT cepujaymsaropa. OOjalmeme 3a 0BO je [1a MakKo je IperakoBarbe OCHOBHe

PBF miopyke y 1 u3 cTpuHra jefHOCTaBHa ollepaliyja, OHa TPOIIN M3BeCHO Bpeme Ha

CTpaHU cepBepa M KiujeHaTa. Tpeba mpuMeTUTH Ia yHyTpallllba KOHBep3uja

Atmosphere-GWT PBF mopyke, miponsBoay 3a akTop OoKo 3,6 IIyXy HOPYKY Of

opurnHaiHe PBF mopyke, 30or xoHsepsuje UTF-8 cTpuHra koju ce KOpUCTU 3a

npenoc nmpeko HTTP Bese. Opamie noTnde MoTHBaLyja 3a py4YHO mnakosarse PBF

HIOpYKe IITO pe3ysTupa KpahvM cTprHIroM 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

0.43

7.28

7.05

6.04

1.01

0.23

6.76

6.33

4.96

1.37

0.43

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 jeHHOF CEeH30PCKOI 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” 0.45 0.34 0.36 0.54 0.52 0.33 0.38 0.35
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 - ® 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 YUBOPOBa

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 Kop 3a [gekomosamse. Crora ce MoXe
3aK/bYUWT [Ia Y OKPYKeFbY ca Op30M KOMYHMKAIIMjOM, M3Y3€THO KPaTKO KOJJOBakbe
IIopyka He  TIIpy’ka HWMKaKBy  II0ceOHy  KOPWUCT  aKo omeparyja
KoZloBamba/ JeKofoBatba Huje JoOpo onrmmmsosaHa. Haibe, WebSocket vima Marbe
Kalllbere of, long-polling TIpoTOKOJIa, HapounMTO 300T YecTe pa3MeHe 3arjlaBlba.
Pasimka y IpeHOCYy OBUX IIPOTOKOJIA 3a MCTe dpopMmare IIOpyKa je BpJIo Maia,
oOmuaHo Marse off, Ims. Takobe, rpadpmuko uclpTaBare TUIIMIHO Tpaje Marbe Off

1ms y TecToBMMa, 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
yrpabeHuMm ponammma Impersienada seda m Tto Microsoft Silverlight v Adobe Flash.
Hamepa je Owra ma ce mokake Kako KopuimhereM WCTMX KOMYHMKAIMIOHWIX
IIPOTOKOJIa ¥ ¢popMara IMOpyKa, IlepdopMaHce MOIy 3HATHO BapwpaTryu Off

wiaTdopme 1o 1wiatdopme.

Bpe):[HOCTT/I BeJIMYNHA IIOPpYyKa IIPpOM3BEOCHMX O, CBVX Ha4dlMHa KOOOBaiba IIOPyKa

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

Taber1a 4 - Beymumna niopyka 3a cBe McuTHBaHe TUIIOBe dopMaTa 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 ctpuHr Kpeupa Hajkpahy mopyky Meby cBuM KojioBamMMa Hopyka. Y ciiydajy
nopyka ca 5 censopckmux usoposa, Adobe AMF xoposame mpomssonyn 50% myxy
nopyky, 1997 sHakosa 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/JHUM CeH30PCKMM
yBopoM, paximka usMeby PBF crpuura m AMF mopyke je Wak Tpu IyTa, 272
Hacripam 820 3HakoBa, a y OHHOCY Ha HajoyXy mnopyky XML mna Silverlight
wiatdopmu, pasiinka je ckopo 23 myTa, 272 mpeMa 6227 3HakoBa. [lasbe, y cirydajy
IopyKa ca 5 ceH30pcKmx 4ypoposa, BermumHa XML nopyke Ha Adobe Flash-y je
MHoro Mmarba o, 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 mMMIUIMIMpa Aa je ysehame of
3amiaBba Y Adobe mopyly 3Ha4ajHO Kajla je KOpUCTaH cagprkKaj IIOpyKe MaJly, ajiu
3arIaB/be OCTaje KOMIIAaKTHO 3a Behe cagpkaje mopyke. MebyrtuMm, ysehame of
3arIaB/ba HOpyKe je 3HaTHO Behe kopm Silverlight maTdopme Hero 3a apyre
wiatdopme nomro XML n J[SON nopyke mmajy MHOro Behe BesimumHe Hero Ha
apyre pase 1wiaTtdopme. Pasimor Jiexm y vMIDIeMeHTaIWjyi KOMYHUKAIIVIOHOT
IIPOTOKOJIA 10 Y30py Ha CTaHAapAHM Bed cepBuc, IITO MoApasyMeBa Kopuiliheme

SOAP nopyxka u 3arjias/ba KOj/ IMajy BeJIMKY VHUIVjaJIHy BeJIMYMHY .
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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
4BOpOBa
Kopucha
BEIHIHA 1478 1639 6227 7163 3994 27301
TIopyKe
Ttotal 5.74 241 13.16 722 456 1555
[ms]
Ttransfer 533 223 1223 6.89 445 1538
[ms]
Ttransmit 5.18 211 1213 6.8 429 13.49
[ms]
Tdecod 0.15 0.12 0.1 0.61 0.16 1.89

[ms]

Rendering Time

Time [ms]

m Decoding Time

M Transmit Time

Crmmxka 11 - HajOossm ocTBapeHM pe3yiTaTi Kallliberba IIpeHoca IopyKa Ha
Beb wIiaTdopMaMa 3a IMpeHOC ITOPyKa ca je[THOT U IeT CeH30PCKIX YBOPOBa

Ca excTpeMHO KpaTKVM KoauparmeM Iopyka mnpeko PBF crpuHr dopmara, HUCY
MOCTUTHYTM Ho0pm pesynratn y HTML5 amwmkanmju, yIjiaBHOM —300r
cyOomTmMaiHe WMMIUIEMeHTaIje Koja je pe3yyraT KOMOWMHOBarba HEKOJIVKO
payIMuuTHX IIporpaMckmx Owmbmmoreka. To Moxe ma Baxm u ca APYTMM
KOZOBarblIMa IIOpPYKa, jep OOMYHO BeoMa KpaTKe BeJIMUMHe IIOpyKa 3axXTeBajy

3HaTHeE IIpoliecHe pecypce OIHOCHO BpeMe, IIITO MOXe Jla IIpeBarHe y OIHOCY Ha
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Ops3uHYy IIpeHoOca U1 [la ce He MCIIyHe o4eKuBama rnepdomancu. CokeT MpoTOKOII je
edpukacamuju on HTTP long-polling mpoTokosa Ha cBuM Iwladpopmama, ajau He
IpeTepaHo 3HadajHo. VIHTepecaHTHO [a je HajMarbe Kallliberbe Yy TeCTUparby
octBapeHo ca HTTP crpummHr mnporokosioM Ha Adobe Flash tuiatdopmm.
OOGjarimsee J1eXN y YMBbeHNUIIM [a je Y IUTamby jeqHOCMepHa KOMyHMKallyja ca

Ppe1aTBHO MaJIlIM YBehaH)eM Canp>1<aja ydjien 3arijiaBjba.

3.5.2. AHarm3a nepdomaHcH apxUTeKType ca OpoKkepoM IopykKa

KimmjenTcka arumvkaiivja je y oBOM TecTy Omyla MAeHTUYHA IIPeTXOIHOj, OCUM IIITO
Cy ce 3a KOMYHMKAaIVjy KOPUCTWIIV IIPOTOKOJIN 3a pasMeHy nopyka MQTT, AMQP,
XMPP wn DDS wimiuieMeHTHpaHu y JavaScript IporpaMcKoM je3uKy. Y OBOj TecT
almKanwju, Huje Owio moTpebe 3a CUMHXPOHM3ALMjOM 4YacOBHMKa w3Meby
pauyHapa Koju mokpehe rpomssobaua ceH30pCcKMX IOfjaTaka OQHOCHO IPOJIa3HOT
ypebaja u moTporada Tux IIojlaTaka, OJHOCHO KIMjeHTa, jep oba akTepa ce
M3BpIlIaBajy Ha VCTOM padyHapy, JIOK Cy ce Opokepu IMOpyKa W3BpIIaBajli Ha
APyTOM CepBepCKOM padyHapy. Mepermbe Kallliberba je y OBOM CJIy4ajy 3alipaBo
Mepere BpeMeHa obwiacka nopyke. CeH30pcKa oIlaXkarba Cy Takobe reHepucaHa y
uHTepBasly op, 1s. Ilopyke campxke IomaTke ca jeqHOI CEH30PCKOI YBOpa, a

KoposaHe cy y J[SON dopmary.
3.5.2.1. Umnaemenmanyuja

ITomro je Wb TecTa TecTUpare HnepdopMaHCU apXUTeKType ycoien mpomMeHa loT
aIUIMKATMBHOI IIPOTOKOJIa 3a pasMeHy IIOpyKa, m3aOpaHe cy CIMYHO Kao Yy
IIPEeTXOJHOM TecTy, KiIMjeHTcKe BeD arumkamuje ca JavaScript viMIUIeMeHTaIlVjoM
IpoToKosia, 1ok je WebSocket nzabpaH ka0 OCHOBHM KOMYHMKAIVIOHM ITPOTOKOJL.
Ha crpanu objaB/prBayda ceH30pCKMX IofjaTaka, nsabpaHa je Java MMILIeMeHTaIyja
IIPOTOKOJIa Kako Om ce ocurypasia Hajoosba Moryha HOpeHOCHMBOCT, OIHOCHO

NoKpuBeHOCT 1ITo Beher Opoja cucrema.

3.5.2.2. Anaausa usmepexux pesysmama

Toxom IIpBOI" TeCTa MEPEHO je Kalllkberhe IIpeHOCa CEH30PCKMX IIOPpyKa

o071 o0jaBJbMBava J0 IIPeTIUIaTHIKA, a TO je BpeMe Ttransfer omyicaHO y IIPeTXOIHOM
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IIOIJIaB/by M OOHOCK Ce Ha BpeMeHCKM TpeHyTaK HaKOH [eKOJoBarka IIOpyKe Ha
CTpaHU KiIvjeHTa. VI3MepeHa BpeMeHa KallllbeFba IIpUKas3aHa Cy y Tabermu 6 1 Ha
amum 12. Hajmarme Kanimerse je Hactasio kop MQTT 1mporokosia, a 3aTuM CJlefint
AMQP, nok cy pasnuke nsmeby XMPP v DDS npoTtokosia 3aHeMapsbuBe. Y citydajy
TecTa 3a IOPYyKe ca jeHMM CeH30PcKMM 4BopoM, MQTT mocTioke Kallrerbe Of
camo 2,53ms. Karmere IIporopIiMoHaHO pacTe ca IoeharseM BesImdrHe IIOpyKe,
TaKo Jia Cy pesyJITaTu Mepera HpwindHo npensusnsn. MQTT Kao Beoma Jiaran
IIPOTOKOJI, YHOCH MaJIO IIpeKopadverse y a3y CMHXPOHM3alyje IIPOTOKOJIa (€HT.
handshaking), mox xom AMQP nonasu 10 w3paXaja ONTMMM30BaAaHO OMHapHO
KOZlOBambe IIOpyKa IITO JI0BOAM H0 edMKacHOI paja ca CeH30PCKMM IofaliyiMa.
XMPP ouurnegro yHocu Behe IIpekopauderme y OOHOCY Ha IIpeTXOOHa [Ba
IIPOTOKOJIa, 300T Ipolleca yOallMBarka CeH30pCKMx IIopyka y XML craHIa
CTPYKType AedMHMCaHe y OBOM C/Iydajy y Ilpommpery craHmapma XEP-0060:
Publish-Subscribe. Behe karmere kog DDS mmpoTokoia je mociieaniia Kopuirhema
IocpeiHe KOMIIOHEHTe pajiyi KOHBep3uje IIPOTOKOoJIa 3a Bed mwiaTdopMy, OZHOCHO
3a WebSocket, Tako fga mako je eprkacaH TUIM30BaHM KaHal 3a KOMYHMKAIIVjy, OBIe

TO He JJ0JI1a31 10 Mspa>1<aja.

Tabesta 6 - VI3MepeHa Kalllrberba 3a IIPOTOKOJIE 3a IIPEHOC IIOpYyKa
IoT arumkaTMBHOT cJ10ja

bpoj censopckmx 1 censopckm 2 ceH30pCKa 3 ceHsopcka 4 ceHsopcka 5 censopcka
YBOpOBa gBOpP gBoOpa gBopa uBOpa uBOpa
TTpoToxon K
OpyICHa BETHMTHA 14751477 2896-2901 4316-4321 5734-5746 7157-7169
IopyKe
[3HAK]
MQTT Ttransfer [ms] 253 3.38 3.65 3.84 4.33
AMQP Ttransfer [ms] 3.99 425 4.61 4.82 493
XMPP Ttransfer [ms] 411 4.97 5.28 5.89 6.34
DDS Ttransfer [ms] 43 5.04 548 5.56 5.72

Cpa m3MepeHa BpeMeHa Cy pefa BeJIUMHe HEKOJIVKO MIWIVCeKYHAN, HOK je
pesonylyja TajMepa 1ms, I1a Mako Cy pesyJITaTul IIpOCedYHe BpeIHOCTY peslaTVBHO
BeJIMKOT Opoja IIpeHeceHNX IIOPYKa, y IUTamy Cy allpoKCMMaTHBHe BpedHocTH. [la
Ou ce cMamsIIa TpelliKa 300r pe3osyliyje TajMepa, ajlli 1 [la ce M3Mepy MaKcuMalaH

IIPOITYCHM KallalluTeT CBaKOI IIPOTOKOJIA, CIIPOBEIEH je jOII jefaH TeCcT y KojeM ce
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Mepuro Opoj mpeHeTVX ITOpyKa Koje Cy oOuIIIe IIyH KpyT, ca cjiefdehuM crieHapujeMm:
npomssobau CceH30pcKMX IIoflaTaka oOjaBbyje IOPYKYy W HaKOH IIpujeMa,

IIpeTIVIaTHVIK OIMaX IIoIIabe Ty IIOPYKY HpOVI3BOba‘ly.

7

— 6 R

(%) I

Es ——

g 4 W ——MQTT

g 3 — —8—AMQP
2

g XMPP
0 T T T T 1 DDS

1 2 3 4 5
Bpoj ceH30PCKMX YBOPOBa

Crmuka 12 - VIsmepeHa Kallliberba 3a IIPOTOKOJIE 3a IIPeHOC ITOpyKa
IoT ammmkaTuBHOT cJ10ja
[Tpomec ce HacTaB/ba TaKO INTO IIPOM3BODA4 OIMax IIOHOBO Iajbe VCTY IIOPYKY
IIpeTIUIaTHUKY WTH. Pesynratm Mepersa campke Opoj mopyka Koje cy oburure
KOMIUIeTaH KpYyTr Of Hpous3Bobaua 0 IIpeTIUIaTHMKa U Hasall, y BpPeMeHCKOM

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

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

Bpeme nipeHoca Ttransmission je pasivamuTo Off BpeMeHa 7ransmit aHaJM3upaHor y
oniesbKy 3.5.1, jep y 0BOM Mepemy BpeMe KojloBamba IIOpyKe Huje yK/byueHo, Beh Ha
KOMITOHEeHTe OBOI' BpeMeHa WCK/by4YMBO YTUYy WMIUIeMeHTalljja IIPOTOKOJIa 3a

IIpeHoC.

ITpBoOuTHA Hamepa je Owla Ja ce M3Besle HOBM TeCT Y UCTOj KOHPUTYpaIuju Kao y
IPETXOHOM CJIy4dajy HPWINKOM Meperba Kallllberha, ca [ava KIVjeHTOM KOf,
npomsBobaya, a JavaScript MIUIeMeHTaIIjoM Ha cTpaHM KivjeHTa. MebyTim, Tect
ca DDS nipoToKoJIOM HUje yCIIeo, jep Heros Java KJIWjeHT Huje IpuMao IHOpyKe of
JavaScript xmjenTa. MebyTum, Tect 3a DDS mpoTokoit y KoHdurypanmju ca oba
Java xiujenTa, Kao u ca 0ba JavaScript KMjeHTa je PyHKLMOHMCAO, TaKo [1a je 1CcTa

KOH(uUrypaija KkopuitheHa 1 3a TpU OcCTajla IPOTOKOJIa Kako Ou ce ajeKBaTHO
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ynopeaowin pesyjratm 6p3VIHe IIPOTOKa IIOpPpyKa W pe3yJITaTu Ccy IIpUKa3aHN

y Tabemnt 7 v Ha iy 13.

Tabesa 7 - bp3une mpoToka npeHoca nopyka mporokosia loT armkarusHor cioja

Java - JavaScript Java - Java JavaScript - JavaScript
KJIMjeHTH KJIMjeHTH KJIMjeHTH

Hporoxon Bp3m§:pl;,§ZTom Ttransmission Bp3m§§p;iZT0Ka Ttransmission Bp3m§:pl;,§ZTom Ttransmission

[nop/s] ms] [op/s] ms] [nop/s] ms]
(Mﬁ%:fm) 9.85 50,76 302.48 1,65 3,33 150,15
MQTT

(HiveMQ) 177.37 2,82 194.60 2,57 354,64 1,41
AMQP 229.38 218 266.97 1,87 208,97 2,39
XMPP 187.85 2,66 196.04 2,55 195,63 2,56
DDS X X 463.94 1,08 181,88 2,75

OBu TecTOoBM MOKa3yjy BeoMa pasimuure pesynrare. Y crydajy AMQP n XMPP
IIPOTOKOJIa, BPeIHOCTM Op3MHe MOpPOTOKa IIOpyKa Cy YycarjlalleHe ca TeCcTOM
Kammbera: AMQP moctioke Oiaro Behy OpsmHy mporoka mopyka on XMPP
npoTtokosa, 229,38 nop/s npema 187,87 nop/s. MebyTmM, Mopa ce HarmacuTi na
pesyiraT 3a AMQP ODpoTOKOJI 3Ha4ajHO Bapupajy ca HOHaBJbalbeM TeCTOBa y BUIIIe

HaBpaTa, a HajOoJbM pe3ysITaTH Cy M3MepeHM oiMax II0 IIOKpeTamy Opokepa

ropyka.
500
g
g 400
c E MQTT (Mosquitto)
2 @ 300
g PY; B MQTT (HiveMQ)
8 E 200
c AMQP
: -
s 100 m XMPP
)
0 - m DDS

Java-JavaScript Java-Java JavaScript-JavaScript

MmnnemeHTaumje npoussohaua un notpowaya NopyKa

Crmmxka 13 - bpsune mmporoka nopyka loT mpoTokosia arumkaTMBHOT ¢10ja

3a MQTT mpoTokoJ1, Op31Ha IIpOTOKa IMOPYKa 3a CJIy4aj TecT KOHdUrypaiyje Java-
Java xijeHaTa je odekmBaHO 1 3HaTHO je Beha Hero 3a AMQP n XMPP mporokorie,
ca 302,48 mop/s y omHocy Ha 266,97 iop/s n 196,04 mop/ s pecriekTuBHO. MebyTum,

y IpUMapHOM TeCcT IIofelaBamby ca Java <-> JavaScript KIvjeHTVMa Kao ¥ 3a

67



JavaScript <-> JavaScript xiujenTe, pesyirat 3a MQTT mpoTokosm cy BeoMa cj1adu,
ucnox, 10 mopyka y cekyHau, Tj. 9,85 nop/s 1 3,33 mop/s. Pasjior 3a oBy aHOMasIMjy
JIeXV Yy YHYTpallkboj apxuTekTypu HajumonysinapHujer MQTT Opokepa mHopyka
Mosquitto (TecTuparse je WM3BpIIeHO ca Bep3ujama A0 1.4.8.) koja yTude Ha
nepdpopmance mpociebuBarba mHopyka 1peko WebSocket-a  (kopuctit  ce
uMIUIeMeHTarja libwebsocket Owbnmmorexke Bepsmja 2.0.2.), M 3a WCIpPaBHO
JyHKIIMOHMCake je HeoIIxogHa MoauduMKallja MMIUIEMeHTalluje IJIaBHe obOpanie
yJ1a3HO/m3i1asHux gorabaja, IITO ce MOXke O4eKMBaTK y HeKoj ofi Oymyhwux Bepsuja.
Tect je monoBbeH KopuitherweM Apyror Opokepa mopyka 3a MQTT mpoTokoin
HiveMQ v pe3yiTaTit cy Takobe mipukasaHu y Taberm 7 v Ha cymum 13. Ca HiveMQ
OpokepoM moOpyka, Op3mHa mpoToKa IOpyKa Kop JavaScript <-> JavaScript
KJIMjeHaTa, je Hajseha of, cBUX TecTMpaHMX IPOTOKOJIA, mocturasiim 354,60 mop/s.
MebyTtum, y Tecty ca Java-Java xiujenTiMa, HiveMQ TecT 3HaTHO 3a0CTaje y OJTHOCY
Ha Mosquitto TecT, omHOCHO TIoCcTVKe 35,7 % Mamy Op3uHy mpoToka, 194,60 riop/s
y opHocy Ha 302,48 mop/s xom, Mosquitto. Takobe, TecT Karimera je ca HiveMQ
OpokepoM ITOKa3ao 3HATHO 3HATHO Behe KalImere IIpeHOcCa MOPyKa Y OZHOCY Ha
TecT ca Mosquitto Opokepom. [Ipyru HeouekmBaHu pesyirar je suile ox 50% seha
Op3rHa mpoToKa mopyka 3a DDS mpoTOKoiI Hero 3a ApYyTM Hajo0IbV IIPOTOKOII Y
KoHurypaumju ca Java-Java xijeatMa, MQTT, v To 463,94 nop/s npema 302,48
nop/s. OGjalmeme JIeXn y UnMmpeHUIIM 1a ce kog DDS mpoTokosa ycrocTaBiba
nupexTHa TCP Be3a nsmeby KimjeHarta, 6e3 MKaKBOT IIOCpeOBarba KOMIIOHEHaTa 3a
OTKpMBale WIN IpeycMepaBalbe ydecHMKa y Iporokoiny. Ha pgpyroj crpanmy,
O6p3mHa npoToka ca JavaScript <-> JavaScript DDS xinjeHTMMa je HIDKa Hero 3a cBe
octasle 1porokose, 181,88 mop/s. Kao 1 kxom Tecra Mepema Kallllberba, OBO je

rocsleiniia KOHBep3uje IIpoTokoiia 3a WebSocket Koje Bpin Java mocpegHm cepsep.

3.5.2.3.  Pe3ume u sakmyuax

Tpeba yountn ma Hajoo/be BpeMe 3a IPeHOC MOpPyKa KO TeCTMparba ca jeTHUM
CEH30PCKMM YBOPOM 3a apXUTEKTYPy ca IIpOJIasHUM ypebajeM M arumMKaTMBHUM
cepsepoM 1 HTML5 Beb arummkarujom msHocu 5,33ms (Tabesia 5), IITO je 3HATHO
Behe onm OwiIo KOr BpeMeHa IIpeHOCa KOJ IIPOTOKOJIa 3a pasMeHy IIopykKa

IpuKaszaHMx y Taberm 6, y paciony oz 2,53ms 10 4,3ms. Vlako pBu TecT Ma Mambe

68



IIpelIM3HO Meperhe BpeMeHa jep MexaHWM3aM CHMHXPOHM3allyje JacoBHMKa [ofiaje
M3BECHY TPeIKy, MOXe Ce 3aK/byUMUTU JIa je apXUTeKTypa ca OpokepoM IHOpyKa
kopuiihemeM loT ammkaTuBHMX HPOTOKOJIAa ca 00jaByM/IIpeTIUIaTi MeXaHU3MOM
pasMeHe IIOpyKa eduKacHMja M YHOCK HeIITO HIDKe KalllFbeHe TOKOM IIpeHoca
IIOpyKa Hero KOH3epBaTMBHa WMIUIeMeHTallljja acMHXpOHe WCIIOpykKe IopyKa
IIpeKo aIUIMKaTVBHOI cepBepa yciell MMIUIeMeHTallyje ca BUILeCTPYKMM CJIojeB/Ma

3a oOpay IpoTOKOJIa.

Kao ommre 3amaxarse, IIapoJIMKOCT VIMIUIeMeHTamyja JavaScript KiwjeHaTa w
VIMIUIeMeHTallja Opokepa IIOpyKa [IOIIPMHOCK Ja omIyka o opabupy IoT
IIPOTOKOJIa aIUIMKATUBHOI CJIoja 3a IIPeHOC IHOpyKa Y apXWUTEeKTypu ca Gpokepom
ropyka gajeko ofi jemHocTtaBHOr. I'pemika y wmruiemenTtanuju MQTT Gpokepa
nopyka Mosquitto, Koja pesyJITMpa Beoma JIOIIMM IepdopMaHcaMa y CIydajy
kopuiithewa  JavaScript ximjenta w  WebSocket KoMyHHUKalMje cIIpedaBa
npenopyunsambe MQTT mporokosia 3a 6wio koju cuenapuo loT ammkariyja ca Bed
xwmjenTMa. Ha npyroj crpanm, nepdopmance MQTT mpoTokosia 3acHOBaHe Ha

HiveM(Q 6pokepy nopyka Cy OpWINIHO CIIMYHE JPYTUM IIPOTOKOJIMMA.

I'enepasiHO y3eBIIM, cBakM IIpOTOKOI mMa oppebeHe mane: MQTT nepdopmaHce
U3pasUTo 3aBuce of, KopwuinheHor Opokepa mnopyka; DDS 3axTteBa ymnoTpeOy
J0JaTHOT 10CeOHOT IOCPeHOT cepBepa y CiIydajy BeO KiMjeHTa, IIITO OrpaHuYaBa
drexcnbuHOCcT; AMQP mMa Hajsehy drykryanujy OpsmHe MIpoTOKa IIOpyKa
Ofl CBVIX IIPOTOKOJIA, IIITO je IapaMeTap Koju je y HeKUM aIUIMKallvjaMa off, ITocebHe
BaXHOCT; Mako XMPP mpoTOKOJI HeMa KPYHHMjUX He[ocTaTaka, W3MepeHa
BpeMeHa Kallllberba 1 Op3MHa IIpOTOKa IOpyKa HMKala HUCy MeDy HajoospuMa 3a
O6wio Koju TecTHM ciiy4aj. VI Ha Kpajy, ako aIlUIMKaTMBHM CIieHapuoO HO03BOJbaBa
Kopuiiheme camo Java KinjeHaTa, oHpaa je DDS ybGensbmBo HajedpmkacHuju loT
aIUIMKaTVIBHW IIPOTOKOJI 3a pasMeHy IIOpyKa, jep ocTBapyje ox, 50% mo Buime of

136% Behy Op3uHy IIpoToKa IIopyKa Of, OCTaJINX IIPOTOKOJIA.
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4 KITACU®UKAIVJA IIOCTOJERVX PEIIIEIbA
CA CEMAHTUYKM 3ACHOBAHOM
VHTETPALIMJOM CEH30OPCKMX MPEXA

ApXWUTeKType ca CeMaHTMUYKM 3aCHOBAaHOM VHTErpalVfjoM CEeH30PCKMX MpexXa Cy
ucTakHyTe y morasby 3.4.3, Kao jeman Tun IoT miatdopmm ca HanpemHvM
dynkumonanmHocTMa.  Ilpen TakBe apXMTeKType IIOCTaB/bajy Ce€  MHOIU
ITPOjeKTaHTCKM M3a30BU ¥ IpobiieMu Koju ce Tpebajy pemmTy y Hwby edukacHe
VIHTeTpalyje CeH30PCKMX MpeXa, YIIPKOC YMEbeHVIIN [Ja VCTPaXkKMBaull IPUCTYIIajy
OBOM ITpoOJieMy ca PasIMYUTUX IJIeAMINTa Kao IITO Cy HOApIIKa CHeldyIHIM
ciTy4dajeByMa yIioTpebe mIv aluIMKaTUBHUM JJOMeHMMa U IpwiarobaBamy KpajiuM
KopricHuyMa. PeastHe apxuTekType ce Mnak goKycupajy Ha edpMKacHO peliaBarbe

IIOACKYIIa JaTOr CKYyIIa IlapaMeTapa.

4.1. KrpydyHWM npojeKTaHTCKM IIapaMeTpM apxXuTeKTypa 3a
CeMaHTWYKYy MHTerpanujy ceH30pCcKMX Mpexka

4.1.1. OcHOBHa opraHm3aIyja

Tunuan mnpucryn wMHTerpamyjii  CEeH30pCKMX MpeXa je KpoO3 BUILeCIIOjHY
OpraHu3anyjy Koja JIOTWMYKM [eJIM KOMIIOHeHTe CUCTeMa, Kao Yy IIpuMepy
reHepyYKe apXUTeKType W3 IIpONUIOr IIomIaBba. [JlaBHMHA CceMaHTUYKMU-
3acCHOBaHMX (PYHKIIMja ce Halasy TUIIMYHO Yy IPOILIECHOM CJIOjy Koju obyxBaTa
dyHkumje 3a dmTpupare, arperanyjy v TpaHcopManyjy CeH30pCKMX IofaTaka,
OofpXXaBarbe CeMaHTMUYKOI Mofella IlojaTaka, Kao W BuIle WHTeJIUTeHTHX
dyHKIIMja KojuMa ce oMoryhasa ceMaHTMYKM 3aCHOBaHO 3aKJbyunBame. Bapujarije
y oOpraHmsauuju [o03BOJbaBajy pasmuuTe wuHTepdejce m3Meby ciojeBa, nasbe
paslBajarbe Ha BUIIE CJI0jeBa VIV IPyIIVICarbe HeKMX Off CTaHIapOHWX cjIojeBa y
jemaH ci1oj. Y 3aBMCHOCTM Off pacIiofiejie U MHTepakKiuje m3MeDy ciiojeBa mocToje

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

CkasraOmwiHOCT ce pdedpuHMIIe Kao ofrosapajyhe moHamiame crucreMa y LWbBY
obOe30ebuBama mnogpasyMeBaHMX HepdOpMaHCH y cCIydajy 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), Tipyasall cepsuca uth. I[TpojekTaHTckM je 113a30B 11a ce oBe
KpuTUuHe QYHKIMje peansyjy IUCTpUOyMpaHO Yy IWBY OCTBapuBarba

onrosapajyhe ckasraOvIHOCTHL.

4.1.3. MopasTHOCT ceH30pCKMX MojaTaKa

ITocrojehe  pacropebene  xeTeporeHe ceH3opcke MpeXe Bapupajy v
KapaKTepucTKaMa CeH30pCKMX IofaTaka. [la 6u ce octeapwia edukacHa dysuja
pasHOPOAHMX IofjaTaka, apxuTekTypa Om Tpebajo IofgpkaBaTyl INTO BUIIe
pasiMunUTUX MopajMTeTa IlofaTaka. To 3HauM Ja KOPUCHMIIM MOIY WMaTu
MoryhHocT poOujarba CeH30pCKMX OIaXkaka Kao pesysITaT HeKux morabaja
(Ipekopaverse HeKMx HedWHMCAHMX BPeTHOCTM WIN 3al0BOBOJbEHbe HEKMX
CJIOKeHMX yCJIoBa), 3aTUM CeH30pcKa Mepema IIpUKyIUbeHa Yy IpPaBWIHUM
BpeMeHCKVM pasMallMa (aKBU3UIMOHe), TOKOBe CeH30PCKIMX MojlaTaKa y yCJIOBUMa
bIXOBOT VMHTEH3UBHOI TeHepucarba, apxuBUpaHe/CKIaAWUIITeHe IOHaTKe U
arpervpase wim gpwitTpupaHe nogarke. IlogpxaBameM cBIX MoJiesla MHTepaKIlyje
OJIHOCHO IPOTOKOJIa aruUIMKaTMBHOI CJI0ja ONWMCAHMX y OHebKy 3.2, ocTBapyje ce
rorpebaH ycIoB 3a eduKacHy WMCHOPYKYy HOOpojaHMX MoajMTeTa CeH30PCKMUX
rojaTaka 3aMHTepecoBaHMM KopucHuimMa. Ca [pyre cTpaHe, IIpaBUJIHA
KOH(UTypallrja caKyIUbarba CeH30PCKIX ITofjaTaka MOpa OCUTypaTH fa He Hobe 10
npeontepeherma I IIpeHAyHEHOCTM CUCTeMa ycjiell HealeKBaTHO ofalOpaHe

CTOIIE IIPUKYIUbarba HOBMX CEH30PCKUX ITOaTaKa.
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4.1.4. PneKcMOMIIHOCT NOAP>KAaHMX CEH30PCKMX MpeXKa

Y normaspy 2 je maT KpaTaK OCBPT Ha HeKe Off CTaHHapAHMX KOMYHMKAIMIOHVIX
IIPOTOKOJIAa ¥ 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. YormmreHo rosopehm, moryhe je
OCTaBUTVI  IIPOBajOepy CEeH30pPCKUX IIofaTaka J[a ce IpwIarogu oxpebeHOM
mMHTepdejcy apXuUTeKType WM IUIaTPOpMe 3a MHTeTpalyjy CEH30PCKMX Mpexa,
WIV apXuTeKTypa 00e30ebyje coIcTBeHy WMMIUIEMEHTAIMjy 3a WHTEPaKIVjy ca
ofmpebeHOM KJIacOM CEH30PCKMX MpeXa WIM Kpo3 HPUCTYII IIyTeM cpeodwee CcA0ja
(enr. middleware). Cpedwu ca0j je codTBepcka MH@PPACTPYKTypa Koja IIOBe3yje
wiaTpopMe CEeH30pPCKMX MpeXKa, OIlepaTVBHE CHUCTeMe, CTeK IIPOTOKOI W
arvmkanyje [83]. IlocToju HeKOIMKO TWUIIOBA pelllelha 3a IIPUCTYII CEH30PCKUM
MpeXkaMa IIpeKO Cpefirber c¢jIoja Kao IITO Cy: NPUCTYI Y CTWIy Oasa IlojaTaka,
IapagurMa MaKpo-IIporpaMyuparka, MeXaHW3aM IpWCTyHa Kpos IpociebuBare
Iopyka Ha 0as3u Mogera o0jaBM-TIpeTIUIaTH, BUPTyeIHa MAaIIMHCKM 3acHOBaHa
MHTepaKIlija, MPWUCTYI IpeKO MOOWIHMX areHaTa W CepBUCHO-OPVjEeHTMCAHN

npuctyn [84].

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 cakKpuBeHe Of], KpajibHUX KOPWCHUKA W He pasMaTrpajy ce IPVJIMKOM
NPUKyIUbakba CeH30PCKMX ONaXama. MebyTuM, y vwby Mo0OoJblIarha eHepreTcKe
edpuKacHOCTM ¥ panu OoOujarka MpenM3HUjuX MHPOpMaIja M3 ocMaTpaHOT
peaJIHOT OKpyXKera Kao M paly OITVMAaIHOT yIpaB/bakba MPEeXOM ¥ IIpUCTyHa
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 Kpo3 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 naTeponepadmaoct. Guarino [85]
je HOpemwIoXuo PpasBoj 'pasMUUTMX BpCTa OHTOJIOTMja IIpeMa HUXOBOM
CTelleHy OIMITOCTK" M KJIacuMKOBaO MX je Kao: OHTOJIOIMje 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 CEeH30PCKM M alUIMKaTUBHY 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 xonszopumjyma (enr. World Wide Web Consortium -
W3C), xoja je pasBwia OHTOJIOTMjy CeMaHTUYKMX CEH30PCKMUX MpeXa (eHr. Semantic
Sensor Network Ontology) Koja obyxBaTa ceH30pcke ypebaje 1 ceH30pcKe Mpexe,
IbVIXOBe TeXHMYKe MOIYhHOCTM 1 ceH30pcKa oIlakamba (eHT. sensor observations) [12,
86, 87]. OBa onTosormja ce ociarba Ha DOLCE+DnS UltraLite Topsy OHTOJIOTW)Y U
TeXM J1a IIocTaHe MIMpPOKo IpuxsaheHa, jep omoryhasa mporpera ca ITOMeHCKI
cnendpuyHUM oHTONorvjaMa. KpenpaHe OHTOJIOIMje MOIY BuIle Ja MOIeNyjy
TeXHUYKe WIN alUIMKaTuBHe acIleKTe 1 Ja KOPUCTe pas3IndiTe TOpHe OHTOJIoTuje.
Msmeby ocrasor, Compton u capagamim [11] uctuay OntoSensor onTosorujy [88]
Koja je msrpabena Ha OGC SWE SensorML cnenmdukanyji M KOPUCTU TOPHY
onrosnorujy IEEE Suggested Upper Merged Ontology [89], mebyTum, oHa He mokpuBa
CeH30pCKa OIlakarba 11 Meperba. Takobe jemHa of1 HOIyIapHUX FOPH-VIX OHTOJIOTHja
je Semantic Web for Earth and Environmental Terminology (SWEET) onTosoruja
passujeHa y ceeMmnpckoj areHiuju NASA [90]. Kao 1rTo je onmcaHo 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

YBobemeM oHTOsI0THja y crcTeM oMoryhyje ce yroTpeba ceMaHTUUKIX TeXHOJIOTHja
U IIPUCTyTIa YHyTap pas/IMuuTUX HUBOA apxuTeKType. Y cKilaay ca IrpuxBaheHVM
MHQPOPMaIIMOHMM MOJIeJIOM, CeMaHTWYKM IHPUCTYII OM ce Morao KOPWCTUTU 3a
OIVIC PacIOJIOKMBMX CepBICa, 3a IpesicTaB/bakbe CeH30PCKIMX OlaXkarba M Meperba,
3a OmMC OcobwHa W3BOpa CEeH30PCKMX IIojlaTaka, IIpeTpary MojaTaka IIpeKo
CeMaHTMUYKMX yIWUTa WU 3a OINC KapaKTepUCTUKa WHTePHUX IIPOLIeCHMUX

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,
HEeMMHOBHO [ojIa3y [0 cj1abe MHTepOIepabWIHOCTM Y YCJIOBMMAa XeTepOreHMX
ceH30pcKmx noxaraka. Kao ¢popmar nomaTtaka cpefrser HMBoa MOXe ce KOPUCTUTI
XML, miomrto 3apprkaBa 3axTeBe 3a CKJIaJMIIHMUM KarllaluTeTMa pa3yMHO HUCKUM,
oMmoryhaBa 13BecTaH cTelleH MHTepOoIlepaOITHOCT n3MeDy ceH30pcKmx Mpexka Ha
OCHOBY CHMHTAaKCHMX IIpaBWla, ajJy HeMa MOTyhHOCT [omaBarba ceMaHTUKe
CEeH30pPCKMM IIofjalMMa 4mMme Oum ce o0oraTmo HVXOB OMIMC. 3a IIpefCcTaBibarbe
CeH30pCKMX MoflaTaKa BUIIe aricTpakiiije KOpUCTe ce ceMaHTHUYKe BeO TeXHOJIoTmje
u To RDF Moper morofgaH 3a M3paXaBakbe KOHIIeIIaTa M OfgHoca AedVHMUCaHUX Y

HpI/IXBaheHT/IM OHTOJIOFVIjaMa.

4.1.10. AnyiMkaTMBHM MHTepdejc 1 popMart nmogaraka

ApxuTeKType 3a CeMaHTUYKy WHTerpamyujy CeH30pCKUX Mpexa [ejle VCTe
alUIMKaTuBHe WHTepdejce M QopmaTe TIomaTaka y LWby WMHTepaklyje ca
KOPVICHMIIVIMA Kao M apXUTeKType onvcaHe y mnoriassby 3. Kopucre ce cranmapaHmn
uHTepdejcr 1 MOAeIM MHTepaKilyje ca CMHXPOHOM M aCMHXPOHOM WCIOPYKOM
rojaTaka, a HeKaja ce y3 CeMaHTWYKM IIpeficTaBlbeHe ItogaTke no RDF momerry

MOTY I1apajieJITHO KOPUCTUTY HeKy He-ceMaHTMUKM popmaty oty XML m [SON.

4.1.11. YoutHM je3nnmn

HajjeqHocTaBHMjM HauMH Kpeuparba KOPUCHUUYKMX yIOUTa je KopuinhemeM
IIpUCTyIla Koju omMoryhaBa KopucHMIIMMa Ja HaBely IIpOM3BOJbHe IlapameTrpe
YHyTap caMoT 3axTeBa 3a HoalluMa, IITo je BeoMa cmano HTTP mopmerty 3axTesa.
MebyTnM, nnak HajIpuKIagHWjX HauMH 3a KOPUCHMKe J1a IIPUCTYIe U 3axTeBajy
XeJbeHe CeH30pcKe IoflaTKe je IpeKo YOUTHMX je31Ka, Uuji je n3bop mop yTuiiajem
aJyl He Mopa OuTHM orpaHMYeH M3abpaHNUM MHTEPHUM MOJIeJIOM I1ojjaTaka. AKoO je
MOJIeJT CeH30PCKMX IofaTaka 3acHOBaH Ha pesanyoHoM Mopmerry, SQL jesuk mm
HerOBY JlepuBaTy Cy IpupoiaHm 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. IIpencraBrbarbeM CeH30PCKMX ITOfaTaka

npeko XML d¢opmara, ocraBba ce wmoryhHOcT pasimmuntux dopmara  3a
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M3paxaBame ynmura, a crangapaau je XPath [91]. XPath jesux omoryhasa ymmre
KOjMa ce W3[Bajajy >KeJbeHM IIofaly KpeTameM YHyTap cralia IIofaTaka
npencrasibeHnM XML dopmarom. Hapckyn XPath yniutHor jesuka je XQuery [92],
3HATHO M3paXkajHUj!I YOWUTHM je3UK Koju oMoryhaBa KOHCTPyKTe HaJiMK Ha SQL
je3suk. YcBajarbeM BUILIET HMBOA allCTpakilyje IpeJcTaB/barba CeH30PCKMX ITo1aTaka
U alvIMKaTUBHMIX KOHIernata Kpo3 RDF Tpojke, ouekyje ce 11a KOPVCHUIIM M3pase
csoje ymure xopmucrehnm SPARQL jesux. Y mocrojehmmM miardopmama, mMory ce
npoHahu Hagorpagre U IMPOLIMpera OBUX YIUTHMX je3uKa, PelyMO Yy IVbY
IIoCTaBJbakba OCeOHMIX ITPOCTOPHO-BpeMeHCKIX IlapaMeTapa. Y cilydajy IIocTojarba
HeKOJIMKO ITlapajieyIHuX dopmMara IIojaTraka y pas/MuduTM HUBOMMA YHYyTap
apXUTEKType CUCTeMa, IIOTPeOHO je M3BPIINTH IIpeBobere 1M TpaHcdopMaiyjy

yIIriTa Ha HEKOM HUBOY.

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 (eHI. discovery of services). Hacympor Tome, mposajaepu
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
TeXHOJIOTHMje je HajIpuKIagHMjXM 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 KBaJIMTET cepBrica 1 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
KOPIUCTe CeMAaHTMKy IIofjaTaka, aKoO je TaKBa apXUTeKTypa yIuUIaa 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
pucTynm ymTa CeH3opa yrura apxuTeKType cepsuca Ha 0asu npaBuiia Ca areHTUMa|
He- / \Ce,\x I He- He-
Cem Cem Cem Ie Cew CeMm  He- c c He-
Cougar SemSorGrid4Eny ) o Cem o e Cem e
ES3N CSIRO SSN XGSN . .
SenseWeb PITFIRE GSN SENSEI LSM TinyRest SemSOS SONGS Univ.Toronto risNet SWAP
Kno.e.sis LSD ToT-A g}:e; I(I)T OGCSWE Hourglass gystem-R Univ. Athens
o ityPulse
Sense2Web iCore Y SWASN
SensorMasher SIB

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 IToflalliMa ce BplIlle IIpeko Oase mojaraka. Vicmopyka
rojaTaka KOPWCHUIMMa Ce BpIIM 1O MOy 3aXTeB-OAroBOp, OHAHOCHO

nosjiauerbeM (eHI. pull-based), xao pesynrar mssmewma SQL wm SPARQL ymmra.
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[TpojekTaHTCKM je WM3a30B [la Ce Mamupajy XeTeporeHM HeCTPYKTYpVpaHU
CEH30PCKI IIOfAllM y perallvoHN Moferl Oase momaraka. MebyTum, ca mpuMeHOM
CeMaHTMYKMX TeXHOJIOIMja, apXUTeKType ce 3alpaBo 3acHMBajy Ha cxiagvury RDF
nopataka (err. RDF Triple Store), unja MMIDIeMeHTalja ce TaKobe MOXe OcJIarbaTit
Ha RDBMS. Tlomaum ce cximagumre IpencraBbeHu y RDF  cepujanmsoBaHOM
dopmaTy, octBapyjyhm mHTeporepaOMIHOCT Kpo3 AeduHMIIMje KOHIleIlaTa W3
CeH30PCKOI JIOMeHa Yy OHTOJIOTMjaMa, y CKJIaJy ca IIPUHIIAIIOM IIOBe3aHMX
CeH30pcKMX Ionaraka (eHr. Linked Sensor Data) mro omoryhyje mosesuBame ca
APYTVM CeMaHTUUYKNMM CKyIIOBMMa HopaTaka. [J1aBHV HefrocTaTak OBOT IIPYCTYIIA je
CKaJIabmiIHOCT, ¢ 003mpoM [1a cepBepu 0Oa3za momataka u Kopwuiithena RDF
CKJIaAMINTa IIoJaTaka HWUCY WM3PasUTO OUCTPUOYMpaHM CUCTeMM, a CeH30pcKa
olaXkarma Cy BeoMa AVMHaMMUYHe IPUpOIe ca MHTEH3VBHUM IeHepucarbeM HOBVIX
rofaTaka, IITO y3 IapasleJIHO M3BpIlllaBarbe KOPUCHWYKMX YIINTa, IOCTaje TeXak
3a7aTak KopuimheHMX IeHTPaIM30BaHMX CUCTeMa 3a CKIaJWINTere IIofaTaka.
MebytuM, oBaj mpucryn MoXe OWUTM Hapo4duMTO KOpucTaH 300r MoryhHoctm
IpuMeHe aJlropuUraMa IIpOHaJlaKera CKPUBEHOI 3Hama (eHr. data mining) wu

MaIMHCKOT y4€erba Hall CKIIaAVIITTEHVM CEH30PCKMM I104ariMa 113 ITPpOIIIOCT.

KonkperHa pemrerma OasmpaHa Ha 0asu momaTaka yKbydyjy He-ceMaHTUUKe
npucryne kao 1mro je Cougar [93] mn SenselWeb xommanwmje Microsoft [94], xoju
IIpeficTaB/ba MpVIMep MakKcuMaiiHe eduKacHOCTM ormmicaHor mpucrymna. Cougar je
jemaH of IIPBUX MCTPaXMBAYKIIX pafioBa IIpeMa MHTerpariijyi CEH30PCKIX MpeXa 7
KOPUCTV O0jeKTHO-peIaliioHy ©Oa3sy IofaTaka ca ITOCeOHMM —aIlCTpaKTHUM
TUIIOBVIMa objeKaTa Kojyi OfiroBapajy ompebeHVM ceH30pMMa, a MOTY MMaTy pasHe
MeTofie 3a YMTarbe BPEeIHOCTV CeH30pa WiV IeTeKIIVjy BPeTHOCTM Y OIHOCY Ha
KputnaHe. TM MeTofmama ce MOXKe IPUCTYIUTV (OZHOCHO 3axTeBaTV FbIIXOBO
m3BpiIaBare) SQL ymmTiMa, ako Cy MCIyEeHM OPyIu YCIIOBU (TWIIAa CEH30p ce
Hajla3 Ha JKeJbeHOj JIOKALWji) OIHOCHO Yy [dedVHWMCAHWM BpPeMEeHCKIM
uHTepBayMMa. SenselVeb [94] xopuctu SenseDB 0Ga3y momaTaka 3a KelllVparbe
INPUKYIUb€HVX CeH30PCKMX Mepera. ApxuTeKTypa oMmoryhasa KOPMCHMIIMMA Ia
3axTeBajy ofgpebeHe ceH30pCcKe I0IaTKe, a HajIIpe ce IIpoBepasa ia JI OHU II0CTOje

y Oasm I10gaTakKa, KaKoO Ou ce cMamuo IIPUCTYII Ka CEH30PCKMM IIPpOJIa3HVM
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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.

CemaHTHuky 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 npuHimie [loBesaHmx ceH30pckmx IomaTaka (€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 cxtagumTiMa m To: Kno.e.sis ce ociama Ha Virtuoso,
Sense2Web w  SPITFIRE xopwucre Jena APl xoje nHynum wm3bop HeKOIMKO
koMratnbwianx RDF cxrapuimra (Sense2Web 'y mosaguHm kopuctm SDB34
CKJIagMINTe Koje ce ocilarba Ha RDBMS). MebyTuM, nyHaMmKa CeH30PCKMX
rogaTaka Koju ce oOpabyjy ca oBuM apxuTeKTypama je 3HaTHO Apyraunja. 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,
IpeTBapa w3MepeHe BpernHocTM y RDF dopmaTr y3 pomaBambe IIPOCTOPHUX
KOOpAMHaTa Kao M Be3a Ka MecTuMa JedwHMcaHUX Yy OpPyTIMM OHTOJIOIMjaMma
(GeoNames®®), y3 aHOTal1jy BpeMeHCKIX TpeHyTaKa Kajla Cy M3BpIlleHa 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
JoIaTUM TeMaTCKMM MeTa-TIofalyMa (TUII CeH30pa W Fberope OcCOOuHe) 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
medurHMCaHe Yy APYIMM CeMaHTMUKMM CKyIIOBMMa IIojlaTaKa, Ha IIpMMep IojaM
MecTo 13 DBPedia’ ckymna. Obe 1iatdopme xopucte Extensible Stylesheet Language
Transformations (XSLT) mabrone 3a mpersaparbe nopmaTtaka ns XML dopmata y
RDF. SPITFIRE ttardpopMa KOpUCTU IIpeTpaxuBaue (eHI. crawler) Kako Ou ce
AVHAMWYKV IPUKYIUbaIM IOJAIM M3 CeH30pCcKMx Mpexka mpeko REST unTepdejca
wm ce ogpebeHn ceH30pcKM nogauy n1odujajy napcuparseM oxpebennx odjasa Ha
BeOy. Ilomamm ce kouBepryjy y RDF dopMmaT y3 eBeHTyaJIHO TreHepucarbe
BPeIHOCTM BUPTYeJIHMX CeH30pa, KOju ce OfHOCe Ha HeKe IIOjMOBe M CTarba W3
peatHOT cBeTa (HIIp. ITapKMHI MeCTO je cJIOOOIHO VIV 3ay3€eTO) U TaKBYU IIOHaIN ce
cmemitajy 'y RDF  cwiaguinre Koje yHudOpMHO oOpabyje oBe momaTke

V3BplaBameM KopucHMUkux SPARQL ynura.

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
(amarrrmpaHa omka 3 [95])

% http:/ /wiki.dbpedia.org/
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Pemterse ES3N [95] je Hactasio 2006. roguae Ha YHUBep3urety y Llopimju 11 jenas je
Ol NMOHMPCKMX IPUCTyIla WHTerparmyje CeH30pCKMX MpeXa ca HpPUMeHOM Yy
arpukynTypu. Pememe ce 3acHmBa Ha RDF cwianumry Jena®” xoje uysa RDF
nogatke y Tabestama RDBMS, a ayTopu Cy pasBWIM COICTBEHY OHTOJIOTMY ca
CeH30pVMa ¥ KOHIIeNTVMa 13 aIUIMKaTMBHOL JOMeHa. Y CKJIajly ca apXUTeKTypPOM
IpyKa3aHOM Ha oy 15, IpuKyIUbeHM OCHOBHM CeH30PCKM MOAaIV ce Taryjy ca
BpeMeHCK/M Mapkama u Kao nHeBHe RDF xoneknpje ce cvemrajy y RDBMS, anm
Takobe 3a/ipXaBajy M y IJIJaBHOj MEMOPUjU, HaJl KOjUM Jena M3BpIllaBa KOPUCHIUKe
SPARQL ymure. Ako xopucHMukyu yrmTi (dasa 1 ca camke 15) 3axTeBajy ceH30pcke
nogaTke m3 mpouvioctu (dasa 2), RDF nopaum ce Kommpajy y IJIaBHY MeMOpwujy
(daza 3), a SPARQL ymut ce m3BpIIaBa Haj HopaumMa y Memopuju (dasa 4) n
KOpUCHUKY ce Bpaha pesynraT (dasa 5). KopucHuim Mory mociatyt Tpu BpcTe
yIMTa: VCTpakKMBaudKe, KOjM 3axTeBajy IIofaTKe HacTajle opgpebeHor maryma u
BpeMeHa; MOHUTOPCKe, C IlwbeM pgoxBaTama cBux RDF monmaraka oppebeHor
JaTyMa; OIcer yIuTe, ca IIM/beM JOXBaTakba CEH30PCKMX IIofjaTaKa HacTalInx Y
ofmpebeHOM BpeMeHCKOM MHTepBaly ajll UMjii aTpubyTH 3a0BobaBajy onpebene

ycJIoBe.

Kao jemro on mMHOPCKMX IIPOTOTUIICKMX ITOAyXBaTa, ounmieqHo ga ES3N nva Hus
HeJloCTaTaKa Koje IIOTMYy Off orpaHmdeHe cKajabwiHoctt RDF cxiiagmirra 300r
LIeHTpaJIN30BaHOT  IIpMCTyma 0Oasy IomaTaka, 3aTMM WMMa CHpoOMalllaH
MHPOPMAIIMOHN MOJeJl, OrpaHM4YeHy (JIeKCMOWJIHOCT ¥ IPOIIMPIBUBOCT
(HeMoryhHoCT mcropyke ToKa IIPUCTUIIIMX HopaTaka). MebyTuM, oBo pelieme je

VI3BPIIWIIO YTUIIAj Ha pa3Boj APYTUX pellera y OymyhHocTn.

4.3.2. TlpucTyn KoHBep3uje ynura

IIpucTyn KoHBep3uje ynmTa KOPUCTY NPpUPOAHN popMaT CeH30pCKMX ITojiaTaka
ofrosapajyhm ynmrHI je3nK Kako 01 ce KOPMCHUYKM YOUTH TpaHCOpMIUcaIn Ka
IIVUBHOM YIIUTHOM je3UKy ofpebeHOr ceH30pcKor msBopa nopgaTtaka. OBaj IpUCTYII
rofpasyMeBa MoTpeOy 3a oIpkaBambeM MH@OpMalMja O HOCTYIIHUM W3BOPUMA

IoiaTaka, IIpBEHCTBEHO WM3BOPHOI' YIIVITHOI je3v11<a o;[pebeHor V3BOpa IIodaTaka,

%7 https:/ /jena.apache.org/
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3aTM dopmMata U IpuUpoje TeHepucaHMX IlofaTaka, ajlv Takobe Mory OuTu
yK/bydeHe WMHoOpMallMje O TeXHMYKMM MoryhHocTMMa ceH30pa, TOIIOJIOTVjU
MpeXe, OrpaHMYeVMa W3BOpa Hamajalkba paay Oojbe ONTMMM3AllMje YIINUTA.
Pesynirar nsBopHUX ynmra Tpeba OUTH KOHBepTOBaH y IWBHM popMaT HojaTaka
KOj/I ce WCHopydyje KOPMUCHMUYKMM armvmkanyjaMa. IloreHmyjaHm HemocTraTak
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 ymomuTe y KOMIIOHEHTV 3BaHOj CepBUCHM IOCPeIHMK KOHCYJITyjyhu
IIOJINTUKY IOTPOIIIH-e eHepruje 1 ylipasbakba M3BOPOM Hallajarba 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 apxXxuTekrype 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 3apajy ynure y mnpommpery craHgapaHor SPARQL jesuka ca
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KOHCTPYKTVMa 3a CeMaHTWUYKe TOKOBe IofaTaka. OBU yIWTM ce IIpeBofe y je3uK
SNEEql [101] xoju je mpommpere SQL ynmmTHOT je3uka M MOXe Aa KOMOWHYje
TOKOBe IIojlaTaka ca CKIaJMIITeHNM IIofalliMa y peJlallyioHuM Oa3zaMa ItojjaTaka.
IIpeBobemse ce BpIIM Ha OCHOBY MallMpara cagpXaHOr y jesuky S:0 (Stream-to-
Ontology) xoju Mampa KOHIIeIITe M TepMIMHe W3 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 jeHy 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
ceMaHTM4YKe Ha oOcHOBY S$:0 Mamnmparmka. JacHO je Jla ce Ha BuIle MecTa Yy
apXUTEeKTYpU BpIIV KOHBep3Mja M OjlyduBambe O InpociebuBamy ynmTa, Kao u

TpaHcdopMaliyja IofaTaka, IITO MOXe JierpafgupaTy nepdopMaHce.

4.3.3. IlpucTtyn BUpTyesm3aliyje 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 Mofes. 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, IpocTor OwuHapHOr, mpeko TekcryayiHor XML dopwmara, po
cemanTakor RDF Mopernia, Koju apasieslHO KOeTr3MCTUPajy U LWbajy Ha pas/inanTe
HVBOe allCTpakilyje IIofaTaka, MCIymaBajyhm pasaumnre 1moTrpebe KOPUMCHMKA.

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

MpeXa " CbJ’IeKCT/I6T/D’IHOCT y norjiely Ca’kviMakba TOKOBa I10/IaTaKa VTII.

HecemanTiuku nipuctyn ce kopuctit y pemtersy GSN [102], koje 3ammpaBo mpumnaga
Klacy pellera cpenrser cioja. GSN yBoau aricTpakiuujy Supmyeinu ceH3op Koju
IpeJicTaB/ba TOK CEH30PCKMX IIofaTaka win @y3ujy Bullle TaKBMUX TOKOBa, a
Hporecrpame Hal uMma ce ommcyje SQL jesuxom. Ilposajomepu ceH30pCcKMX
rojaTaka MOpajy Ja ce IIpeKo CBOjux omoTada IoBexy Ha GSN m Tako mcropyue

csoje nopgartke. CemanTiuka Hanarpaama GSN je y pemersy XGSN [103].

ApxuTeKkType ca OBUM IIPUCTYIIOM M ca KOopuIThermeM CeMaHTUYKMX TeXHOJIOTHja
npemyioxenHe cy y BesmkuM EU ripojekTiMa cepuje FP7 Koju ce HaztoBe3yjy jeflaH Ha
apyru u to SENSEI [104, 105] n IoT-A (Internet of Things Architecture) [106], a Takobe
u y npojextmma SIB [107] n iCore [108]. SENSEI je 6uo Hajsehnt EU FP7 mpojekaT y
1o3uBy 1, ca BeoMa aMOMITMO3HNUM IIJbeBMIMa Kpelparba CKaJlabWIHe apXUTeKType
Koja Ou o0e3benmia j1aKy MHTerpalujy CeH30pCKMX M aKTyaTOPCKMX MpeXka (€HT.
WSAN) u TuMme omoryhmia T3B. XOPWM3OHTAJIHO WCKopuIthaBame CeH30pa,
aKTyaTopa M ITpOIleCHMX KOMIIOHeHaTa y arvIMKaliyjaMa 13 pasHux OM3HMC JoMeHa
Y IPOMOIIVjy OTBOPeHOr TpXXWINTa IOoHybaua M morpomada mHoOpMmallija m3
peatHOT cBeTa 1/win akryaTopa. Y SENSEI apxurexktypu (oivka 17) aromkariyje
nobwujajy yHMMOPMHM IPUCTYI MH(OpPMalIjaMa 13 peaIHOT cBeTa (IIpeKo ceH30pa
M KOHTEeKCTHUX cepBuca) M MoOryhHocT mHTepakiuje (IpeKo akTyaropa u
KOHTPOJIHMX cepBuca) Kpo3 c.0j pecypca (eHT. Resource Layer) Koju ce oIeT ocilarba
Ha KomyHuxayuono-cepbucru caoj. LleHTpariHM KOHLENT y apXUTEKTYpH je pecypc
(ene. Resource) w OH IpeAcTaBba allCTpakuyjy usmukmx ypebaja kao mro je
CeH30p, aKTyaTop, WIM IbMXOBe KOMOWMHaIlVje, OIHOCHO IIpollecopa WIN
codTBepCcKe KOMIIOHEHTe, KOjii Cy BUPTYyeJIHU pecypcu. Pecypcy ce mpucTyIia mpeko
unmepdpejca pecypca (eHr. Resource Access Interfaces - RAI), a 3axTeBe cepBucUpa
ypebaj Odomahiun pecypca (enr. Resource Host). [Homahiun pecypca perucrpyje
npunagajyhu pecypce ciiameM onuca pecypca (eHr. Resource Description) Ka IeHTpaIHOj

KOMIIOHEHTW 3BaHO] dupexmopujym pecypca (eHr. Resource Directory). Onuc pecypca
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cazipXxu T MHPOpMaIlja Kojui HpyXKa pecypc, HeroB IPUCTYIHU MHTepdejc u
MeTojle, KOje 3a/laTKe M3BpIlaBa UTH. Besza m3Mmeby BupTyeHOr 1 peastHOT cBeTa ce
ocTBapyje Kpo3 Be3y pecypca W eHmumema 00 ummepeca (eHr. Entity of Interest),
aTicTpakilyje Koja IIpeficTaB/ba Jbyie, ODjeKkTe, MecTa, a Te Be3e ce OIpKaBajy y

dupexmopujymy enmumema (eHr. Entity Directory).

Resource user lookup & query
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Cimxa 17 - Apxurerkrypa ripojekta SENSEI ca BupTyenmsanmjom ceHsopa Kpo3
aricTpaklujy pecypc (amamTupaHa cimvka 13 [104])
ITocToju HekoyMKO HpenaBubeHNX Mofela MHTepakilyje: y HajIlpocTujeM MOofiely,
kopucHux (eHr. Resource User) Tpaxu oppebeHn pecypc op KOMIIOHEHTe
oupexmopujym pecypca Kpo3 paHIeBYy MexaHM3aM ¥ OMPeKTHO My IIPUCTyIla Ha
ocHOBY ommca unmepgejca RAI poOujenor y onucy pecypca. Y OpyroM Mopeiy,
KOPVICHVIK IlIajbe HeK/IapaTuBHU 3aXTeB KOMIIOHEHTH peuabay ceManmuukux ynuma
(enr. Semantic Query Resolver - SQR) cneumdwnnmpajyhm KOHTeKCTHU Wi
CEeH30PCKM I10JJaTaK Koju My je IoTpebaH OJJHOCHO aKTyaTOPCKM 3a7aTak Koju Tpeba
na ce vsBpin. PewaBau cemanmuuxux ynuma 3aTUM aHaJIM3MPa 3aXTeB V1 IIpOHAsIa3N
pecypce Koji ce MOTY KOPUCTUTH 3a 3a/I0BOJberbe 3axTeBa YKIbyuyjyhn u KBasmreT
nHoOpMalMja WIM KBJIUTET aKTyallyje, a aKo je HOTpeOHO MOXXe MHUIVpaTH
Kpeuparbe AMHAMWYKIX pecypca KOJI KOMIIOHEHTe OUHAMU4KlY Kpeanop pecypca (€Hr.
Dynamic Resource Creator). AjiTepHaTMBHO, KOMIIOHeHTa u3fpuinu MeHayep (€HT.
Execution Manager) MoXe WM3BPIIUTHU 3aXTeB y VMe KOPVCHUMKA. Y jeIHOCTaBHOM
clieHapwjy, OH M3BpIllaBa OVPeKTHO 3axTeB U Bpaha mHdoOpManmje. Y IyropoyHoM
ClieHapwujy IIpeTIviaTe, u3BpuiHu Mexayep yCIIoCTaBiba cecujy mM3MeDy KopucHMKa U

pecypca IipeMa IUlaHy M3BpIIea.
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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 comuan OGC SWE [33] aymm je Oasupan Ha SENSEI SensorData oHTONIOTVjMI
Koja omoryhasa nopaBarbe IIPOM3BOJbHMX MeTa-llofaraka. Vl mocienssyu HUBO je
Konmexcmmo-ungopmayuonu c40j, Koju Mopeipa KOHTeKCTyaIHe T0aTKe BYCOKOT
HUBOA O eHTUTeTMMa OJl WMHTepeca ¥ mMxoBa cBojcTBa. KopucHuUK y cBojuM

3axTeBMMa MOXe Jia crelnduipa Koju HUBO MHPOpMallMja 3axTeBa.

Mane jemHe oBakO KOMIUIEKCHE apXWUTEKType je HeIdoCTaTaK IIOIpIIKe 3a
yIlpaBjbalbe WCTOPUCKMM CEH30PCKMM IIOfalliMa, peryvcarbe aKBU3MIIVje 3a
TOKOBe IIofIaTaKa y pealHOM BpeMeHY, dysuja IlofaTraka y pealHOM BpeMeHY ca
CKIaAUIITeHM HopammMa u mnogpiinka 3a RFID ypebaje. Joir jeqHa moxespHa, a
HerlocTajyha KapakTepucTuka, je MOryhHOCT mpeTpaXxiuBarba BeJIMKMX KOJIMYMHA
CUPOBUIX CEH30PCKMX ¥ KOHTeKCTyaJIHMX IIofjlaTaka KopucTehn BpeMeHCKe,

IIPOCTOPHE 11 IpyTe aTpudyTe.

YV npojexry [oT-A [106] Hekn on, oBUX HeocCTaTaKa Cy WMCIIpaB/beHM, ajlii caMO Ha
HVBOY KOHIIeNITyaJIHOT Mopea. Ilpe cBera, mHQoOpMaIlMOHM MOMeNI je [I0cCTa
OGoratujm mu yKibyuyje: modes ewmumema (eHr. Entity model) ca supTyenHuM
€HTUTEeTOM Kao KJbyYHOM arlCTpaKIIMjoM ca JOHaTUM BpeMeHCKVM, IIPOCTOPHUM U
APYTUM JOMEHCKMM aTpuOyTuMa; 3aTUM Modes pecypca (eHT. Resource model) xoju
TakKobe 1Ma pecypc Kao KJbYUHY allCTPaKIIMjy 3a ceH30pcke ypebaje, oBora myTa ca
KopuitheweMm eKkcTepHe craHpapamsoBaHe SSN  (Semantic  Sensor  Network)
onrosoruje [12]; m Ha Kpajy cepbucnu modea (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 IPOIUIOCTM O BUPTYeJIHMM eHTUTeTMMa W pecypcuma,
onrosapajyhmum criojesuma apxurexkrype. MebyTtumMm, IoT-A mpojekar je Hpemioxino

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 [107], y Kojoj ce cemMaHTMUKM CeH30pCKM IIofalM o0jaBbyjy OJ CTpaHe
BUPTYeJIHMX €eHTWUTeTa IIpeKO CeMaHTUUYKNX Opokepa kao ckynm RDF Tpojku,
OIIHOCHO Kao cKyll SPARQL ymmiTa KOju BpIlle YHOC HOBMX CEH30PCKMX OIlaKakba
Wi axypupare crama. CmmaHo y npojekry iCore [108] xpeupan je mporpamMcku
oBup ca ¢okycom npumene Ha loT aruMkaluje 3a IaMeTHe I'pajloBe, YBOIW ce
aTicTpakilyja BUPTyelIHM objeKaT M KOMIIO3MIIMja BUPTYeJIHMX o0jeKaTa y Lby

CaKpuBara ocobeHOCTU XeTeporeHmX CEH30PCKIX MperKa.

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 TI0faTaKa, 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 HUBOa oOpabuBarmeM OCHOBHUX CEH30PCKMX oNaxama. Kopg xuOpumgHor
IIPUCTyIIa ce KOMOWHYyjy pelllerba 3a HeIpeKMIHO W3BpIlaBarke yIIUTa Hajl
TOKOBVIMAa CEH30PCKMX IIoflaTakKa ¥ pelllelba 3a CKIaauINTere ceH3opckux RDF
rojiaTaka Koja 4yBajy WIM CTaTyUKe CeH30pCKe OIMce VIV CeH30pCcKa OIlaXarba 13
npouuioctr v msBpmasajy SPARQL ynure Hap TM nopamnuMa. ITpojekranTcku je
M3a30B Jla ce ocTBapu wWITpUpame TOKOBa IIoJaTaka Ha OCHOBY CTaTUYKMX
CeMaHTMUKVX CEH30PCKMX MofjaTaKa Win [1a ce edprKacHO KOMOVHYjy HajcBeXuji 1
CEH30PCKM TIOHAIM M3 IPOIUIOCTH, MOIITO Cy y OWUTAaFy [Ba OlBOjeHa pelllea.
Perrerbe Koje KopwcTu oBaj npuctynl je Linked Sensor Middleware (LSM) [109]
kopuiihemeM nmivieMemrarje CQELS ymmrHor jesuka [110], a Takobe je meo sehe
wiaTdopMe y 06s1aky OpenloT [111], a ucTo Tako cucteM ca obpagom CQELS ynmra

je jesrpo EU npojexta CityPulse [112].
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Pemrerbe 13 pedepentie [113] oOpabyje camMo TOKOBe CeH30pCKMX IOpaTaka U
ocTBapyje HpPOTOK Off HEKOJIMKO peceTrHa Xwbaga RDF Tpojkum y ceKyHOu
oOpabuBamem y3opaka ynura Kopuithewem CTP-automata (Conjunctive Triple
Pattern automata). Ha ocHOBY 3amaTux KOPMCHMYKMX y30paKa YIIUTa, Kpeupajy ce
KOHAYHM ayTOMaTW CTamka 3a CBaKM y30paK TPOjKM KoOje ce caXnmajy y ayTomaT
CTarba CllajarbeM eKBMBaJICHTHX YBOPOBa OJHOCHO cTarba. I1o gomacky HoBux RDF
TPOjKM, yapviBakbeM BPeIHOCTH ca CTalbVIMa y ayToMaTy CTarba, IIpojla3u ce Kpo3
3a7aTy ayTOMaT CTarba M aKo ce CTUTHe y Kpajibe CTame Koje KOpecIIOHApPa HeKOM

ymmty, Ta RDF Tpojka 3a0BosbaBa yIIUT U IIpociiebyje 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

Cimika 18 - OpenloT ApxurekTypa (aganTrpana ciavka s [111])

Opranmsanuja OpenloT apxutexType je mnpukasaHa Ha comau 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 mHTepHOo Kopuctu RDF cxinapgvure Virtuoso’® m onciryxyje SPARQL

KOPVICHIYKE VIIVTE. 3a mpencrabbarbe CEMaHTUMYKMX CEH3O0PCKMX IIodaTakKa,

38 https:/ / virtuoso.openlinksw.com/
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wiaTdopma Kopuctt SSN OHTOJIOIMjy, alyi TaKObe MMa ¥ COIICTBEHY OHTOJIOTV)Y
pajiy JIakiller MHTerpucarma ceHsopa. KopucHuim cy y moryhnocti ya 3aTpaxke
rojilaTKe IpeKo IoceOHe KOMIIOHEHTe 3a ITpe3eHTallljy, a Takobe ga Kopucre
CepBUC OTKpMBam-a CeH30pa U ia 3axTeBajy ofpebeHn cepByC IIPeKo KOMIIOHEeHTe 3a
neduHMCcambe 3axTeBa (eHT. Request Definition). Kommnonenra Scheduler moky1asa fga
npoHabe ajieKBaTHe CeH30pe U TOKOBe CeH30pCKMX IojlaTaka Kako O mcIyHwIa
3axTeBe KOPVICHMKA, a yjeJHO yIIpaBiba IpaBumMa rnpuctyna. OcHOBHM pobiieM oBe
apXUTEKType je CKaJIaOWIHOCT, OMHOCHO y Kojoj Mepu RDF cximagumre Virtuoso
MoOXe Jla epVKacHO CKJIaIMIIT TOKOBe CeH30pCKMX ITojlaTaka U Jla MCTOBpPeMeHO
M3BpIaBa KOPUCHMUYKe ceMaHTHUKe ynure. [IpenHocTn miaTtdopme cy HarpenHe
YyHKIIMOHAJIHOCTM  OCTBapeHe yK/byduBarbeM KOMIIOHeHaTa W3  JIpyrux

IIPpUCTYIIa IIOIIy T BMpTyanmsam/[je ceH3opa n KOMHOSMHMje 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,
doKycuparmeM Ha WHTepaKLVjy Ha BWMCOKOM HUMBOYy w3MeDy arrmkarja 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 IpeTivlahmBame Ha M3abpaHa ceH30pcKa

Olla’Kakba M Mepe€rba, M3BpIllaBakbe YIINTA, OIIIIVMOHAJIHE aKTyaTOPCKe CI)YHKLH/I]'G

91



utH,. [JoMHaHTHa MHTepaKIIyja y 0BOj apXUTEKTYPU je IO MOJIeITy 3aXTeB-OArOBOp
OIHOCHO IOBJIader-eM II0flaTaKa, a Y Marmoj Mepu Mory ce Hahm Mopmes ucropyke
rogaTaka rypameM Kao IIPUWIMKOM WCIOpPyKe CeH30PCKMX OIaKara BODeHmX
porabajuma. Hepocratak mocrojehmx peasmsamnuja je HemoryhHocT dysuje
HajHOBUjVIX TOKOBa CEH30PCKMX ITojlaTaka ca ItojarymMa us mponuioctu. Vako Hema
eKCIUIMLIUTHMX OrpaHnYersa KO, KOHKPeTHIX MMIUIeMeHTalllja, OBaj IIPUCTYII Ma
TeHAEHIVjy Aa ce KOPUCTM KO BepTUKaJIHO OPUjeHTMCAHMX pelllerma Koje
MIOKPUBAjy jemaH arumMKaTuBHM AoMeH. CepBUCHO-OpMjeHTHCAaHe apXUTEKType
yK/by4yjy jedHOCTaBHO M edmKacHO HeceMaHTMUKO perierse TinyREST [114] n
mmvivieMeHTarje OGC SWE pedepentne apxurekrype [33] y mpojexkty EU FP6
SANY [115] mon naMimjatusoM EBporicke CBeMupcke arentmje [116] v The 52North
SensorWeb Community [117]. CeMaHTMUYKM HIPUCTYI je peajn3oBaH Y pellerny

SemSOS [118] nomasarbeM cemaHTHUKMX aHoTanja OGC SWE moperny mofaraka.

TinyREST [114] npepncTasiba jeqHOCTaBHY apXUTEKTypy Yy Kojoj IIposiasHU ypebaj
npuxsaTta REST 3axteBe kopucHMKa m To GET 3a mobujame BpemHOCTM HEKOT
cersopa, POST 3a 3apaBame akiyje akryaTtopa 1 SUBSCRIBE 3a mpetmuiahubame
Ha HoBa ceH3opcka Mepema. CeHsopu ce agpecupajy mpeko URI pedepenile, a
nposiasHu ypebaj ycMepaBa Hopyke Ka oOfropapajyhmm ceH30pcKMM YBOpPOBMMA

koju ntokpehy TinyOS onepaTMBHM CUCTEM U M3BpIllaBajy JoOMjeHe 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
VIMIUIEMeHTaI/jy JlofaBameM ceMaHTWUKMX aHoTalmja y cTraHgapmuau 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
cnerudurKalyje Kao MITO Cy CeH30pcKa omaxama (eHr. Observations), mojase 13
peasHoOr cBeTa (eHr. Feature) v mpyre, ommcaHu Cy y je3UKy 3a OIIMC OHTOJIOTMja
OWL, jep OWL pnosBosbaBa Kpeuparmbe Xujepapxuje KOHIIellaTa ¥ OrpaHM4Yera

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

OBo mpompere cagpXy HPOCTOpHe KOHIeNTe Kao IITO Cy Tauyka, ITOJIUTOH U
KoopauHate, Koju cy mpeysetu n3 GML (Geography Markup Language) jesuka [120],
BpeMeHCKe KOHIIelTe IIONYyT BpeMeHCKOr WuHTepBaila mpeyseror ms OWL-Time
oHTosoruje [121] m KoHIlenaTa 13 alIMKaTUBHO-IOMeHCKe OHTOJIOIMje, Kao IITO Cy
perinMo mehasa (M3BeleHa Of1 KOHIIeNTa I10jaBa 13 peasIHOT CBeTa) U CHeXHa OJlyja,
IIpey3eTVX 13 OHTOJIOTHje BpeMeHCKMx yciiosa. [lomohy Tor mpommpersa, moryhe je
KpeupaTtyi IIPOCTOPHO-BpeMeHCKO-TeMaTcKe ceMaHTU4Ke ynmuTe. ApXuUTeKTypa ca
camke 19 npensuba 1a ce op, ynasHux mapamerapa SOS ymmra kKpempa SPARQL
YIUT KOjuM ce npeTpaxyjy RDF censopckm nogany npepacrasbenn y O&SM-OWL
dopmary. PesysraT yniura ce Bpaha KOpucHUKY HakoH KoHBepsuje y O&M-XML
dopmat, koju momryje OGC SWE cuHTakcy, amm Takobe cagpXyu ceMaHTUUKe
aHOTallyje 3a OHe KOPWCHMKe KOjui Cy y MOryhHocTM [a ¥MX MHTepIIpeTupajy.
OmmcaHo penleme IIpefcTaB/ba IPOTOTUII ejleraHTHOr mpommpersa OGC SWE
CTaHJapHe WMIUIeMeHTallje ca IWbeM JlofjaBalba CeMaHTHKe IIojlaTaka U
MoryhHOCTM Kpeupara ceMaHTMYKMUX yIWUTa, Oe3 HaMmepe J1a ce OCTBapu

cKasIaOmIHA ApXUTEKTYypPa.

4.4.2. TlpucTyn KoMIosuimuje 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
M3BOPMIMa CEeH30PCKMX MojaTaka, IITo he pesysTupaTyi KpenpameM ToKa IojjaTaka
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 HeceMaHTWYKOI pelllerba KOjui KOPUCTU OBaj IPUCTYIL Y meMy je
KJby4YHV KOHIenT kpyxxuu nym (eHr. Circuit) Koju IpeAcTaB/ba IIyTamy IojaTaka
msMeby m3BOpa CeH30pCcKMX IofaTaka M FbMXOBMX MOTpoIlada U YKJbydyje BuIlle
cepBuca KOju WM3BpIlaBajy oIlepauuje Hajg TuM mopanmMa. Cepsucu mory 6mTn
reHepIJKM HOIyT badeprcara 1 PwITpUpaa, Win coeldUIHY 3a alvIiKalujy,
a IBUIXoBe ocoOMHe cy TeMa, Tauka Iipucryna uta. Kowmmownenta Circuit Manager
Kpeupa Kkpy)xHu mnym TOKa IIofJaTaka Ha OCHOBY ONWCHOr jesumka y XML, mTo
yK/bydyje CKYyIl oIlepaTopa, TeMa ¥ aTpuOyTa 3axTeBaHMX cCepBica, TaKO IITO
IpOHaJIa3y ajeKBaTHe pacIloJIOXVBe cepBlce Ha OCHOBY MHdQoOpMalija o Huma

caZlpXKaHMX Y PerucTpy ¥ nosesyjyhu mx y TOK rojiaTaka.

3HaTHO MOhHMja pellera KOPUCTe CeMaHTUM4Ke MPUCTyIle W yKby4dyjy
apxutektypy SONGS [123] pasBujeHy y kommaHuju Microsoft 1 apxuTekTypy
pasBujeHy y KoMmanuju IBM [124] ra 6asu System S peliema cpenrber cioja. Kon
apxutekrype SONGS, KbydHe KOMIIOHEHTe Cy CeMaHTUYKV CepBUCH KOju
IIpOIleCupajy ceMaHTHUYKe TOKOBe mnopartaka. ID1anep cepBuca dysa ommc cepBuca
Kao CKyIl JIOTMYKMX IpaBWla ca OrpaHMYerblMa ¥ MMIUIEMeHTHMpaH je Kao
V3BPIIHA jeMHMIIa ca JIOTUYKMM 3aK/byunBameM. KopucHum 3aiajy ynmre ca
JKeJbeHVIM CeMaHTUUYKMM TOKOBMMa II0JlaTaka, a IUIaHep cepBuca pasjlaXxe YIUT Ha

CKYyIl cepBrca KOjVI ce D;OD;QJBYjY Ha W3BpIIaBarkbe MPEXHNMM YBOPOBIVIMA.
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PacniopebuBau cepBrica Ha cBakOM 4YBOpPY IIOKyIllaBa /ia ONTUMU3Yje M3BpIaBambe
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 KoMranuju IBM (amantupana civka ns [124])

Ha cymmm 20 je mpukasaHa apxuTekTypa passujeHa y komnanuju IBM. Kopucaumm
3ajlajy ynOouTe ca CeMaHTUUYKMM ONWCHMa JKeJbeHUX TOKOBa, KopuilhemeM
KOHIleIlaTa W3 pasBUjeHe OHTOJIOTMje Koja IOKpMBa THUIIOBe ceH3opa (Kamepa,
3ByYHI CEH30p) M IIpOM3BefdeHMX IofaTaka (BMIAeO CerMeHT, ay[uo CerMeHT), ca
BpeMeHCKVM ¥ IIPOCTOPHUM MHQopManyjaMma. VI3Bopu nomaTaka TeHepuIy TOK
nopaTaka (eHr. Stream Data Objects) xoju ce cacToje o, I1lapoBa ejleMeHaTa ITofjaTaKa
VI BbUIXOBYIX ceMaHTHUuKMx onmca y RDF ¢dopmaty 1mpeko KoHIleraTa 13 OHTOJIOTHje.
IIporlecHn ejleMeHTM ce OIMCYjy y30plMMa TOKa, KOju [IedVHMIIY BPCTY
eJleMeHaTa IIOoflaTaka ¥ IBbUXOBY CEMaHTWMKY KOji Cy II03BOJbeHM Ha yJlasy u
Ipou3BelleHNX TOKOBa Ha m3asy. Ilportec Moryhe wHTepKOHeKIIMje TOKOBa
rojiaTaka ¥ IIPOIIeCHMX ejleMeHaTa ce CBOAM Ha yKiIalame y30pKa J03BOJbeHOT
yJIa3HOT TOKa ITpOIIeCHOT eJleMeHaTa ca OIMCOM ToKa rojaraka. To je moryhe ako ce
3a CBaKy IIPOMEeHJbVBY 13 y30pKa TOKa MoxKe IpoHahv 3aMeHa 13BeleHa 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 CKJIagy ca 3aJaTuM Y30pKOM TOKa, TakKo IIITO
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 JIOTMUYKOI 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 IIOTBPAMO J[a IIPOCEYHO BpeMe
IpoHaJIacka 3aJaTor TOKa IIojaTaka M3HOcKU 2,5 ceKyHie, IITO MIIaK OrpaHM4YaBa
IIpUMeHy OBOI' pelllea Yy ClleHapujumMa ca BehuM OpojeM KOpMCHUKa.
CkaabwiHocT Ou Morsia 6muTy moOoJblllaHa ako OM ce niaHep peaji3oBao Kao
aucTpuOympaHa  KOMIIOHEHTa, ca  peIUIMKOBaHMM  mHQopMmaljamMa o

KapaKTeprcTKaMa IIpOIIeCHIVX 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
IpeTpakmMBara ¥ 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 pelllelha Koja eCIUIOATWIITY CeMaHTWYKe TEeXHOJIOTMje ¥ TO:
SWASN (Semantic Web Architecture for Sensor Networks) [125] miardopma meo

CommonSense Bu3uje KomnaHuje Ericsson, mpolvpsbyiBa apXUTeKTypa pea3oBaHa
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y Hayuonasmnom mexuuuxom yuubepsumemy y Amunu (HTYA) [126] u 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 KopuiithemeM cucTeMa Jena 3a pap ca ceMaHTHUKMM noparmmMa. 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 mnoparimMa u msBpiiaBatbe SPARQL yrmra, a m3Bobeme HOBOT 3Hamba ce
M3BOAM KopuIthermeM Jena 3aK/byumBada ¥ jedVHNMIIE 3a TeHepudKa IIpasila WIn
€BeHTYyaJIHO HEeKOI eKCTepHOI pelllelba 3a 3aK/byuMBarbe; IOCIeFU CA0] je
anaukamubru ca KJIVJeHTCKUM arvIMKarjamMa Koje HPUCTYIIajy

dyHK1IMOHATHOCTMMA IUIaTdopMe Ipeko HTTP vuTepdejca.

HTYA monynapHa apxuTekTypa [126] Takobe campXku HajHVDKW €10] nodamaka ca
XeTeporeHMM CeH30pckuM ypebajuma, y KoMme ce pasnmukyjy kiacuuHe WSN,
JIOKaIIMjCKM CeH30PpM M MyJITMMe/IMjajIHU M3BOPpM To1aTaka. VIsHar je npoyectu caoj
y KOMe ce CeH30pcKM Iojaum TpaHcdopmumty y XML mnopaTke, HpuMapHO
nomryjyhn OGC SWE crnenmdukanmjy, a Moxe ce mHrerpucat m GSN [102]
cpentsu ci10j. Ilocienmu je cemanmuuku c10j y KOMe ce BpIIM TpaHcdopMalivja
roaTaka Ha Oasu mpaswia y dopmary “on event if condition then action”, omHOCHO
ofpebeHe akiluje ce BpIlle ako ce Jdecro HeKM Jiorabaj u vcrymweHM cy ompebenu
yciosu. Iloctoje gBe Bpcre mpaswia 1 To: XML mpaBwia Manmparba, KojuMma ce
XML nopyke mpeTBapajy y OHTOJIOIIIKe MHCTaHIIe, 11 CeMaHTMUYKa IIpaBuJia, Kaja ce
HOBe OHTOJIOIIKe WHCTaHIle wu3Bode wu3 mocrojehmx. Kopucrehm oHTosOmIKe
MHCTaHIle, cepBep 3a 3aK/byulMBame (Takobe Jena KoMIaTMOWIHM) Kpeupa U
yIipassba 06a30M 3Harka HaJl, KOjOM KOPUCHMIIM MOTY J1a M3BpIllaBajy yIuTe WiIN J1a
Oyny obaBelrTeHn O JleTeKIIMju JJorabaja BrIller HUBOA Y CKIIay ca JedprHMUIIMjaMa

y OHTOJ'[OI"T/le/I. Hewma IIoJjaTaka O peaJlHUM HepcpopMchaMa OIIMCaHMX
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APXUTEKTYpPa, aJln jaCHO je na odIarkbarb€éM Ha LIEeHTpPa/IM30BaHM CUCTEM ]81’1{1

IIOBJIa4¥M OI'paHM4Y€ha y II0IJIely CKaJIaOVJTHOCTU U HepcpopMchm.

Apxurektypa ca YnHusepsurera y Toponry [127] mpukasaHa Ha civim 21 ce
3acHMBA Ha CUCTeMY 3a pa3MeHy IIopyka BobeHor cangpxkajuma (eHr. Content-based
Publish/Subscribe - CPS), Kojui ce KOPUCTY 3a MHTEPaKIIMjy ca CeH30PCKMM MpeXkaMa
U 3a OCTBapuBaibe CeMaHTW4Kux JQyHKOuja Hapg nomaumma. Pysxnujy CPS
CeH30pcKor cucTeMa obasiba Micro-ToPSS miatdopmMa cperser cJjioja MHCTa/IpaHa
Ha CBaKOM CEH30PCKOM YBOPY M peajM3oBaHa Kao ITpommpemse TinyScript je3uka
[128] 1 merose BupryernHe MarmHe. Micro-ToPSS 1wiatrdopmm ce Mory ciaTtu
3axTeBu 3a mpaheme onpebenux censopa. IIpukymwbeHm wim arperupanu
CEeH30PCKM IIoJaly IIpoJiase Kpo3 mposiasHu ypebaj n masbe nipeko CPS ximjeHaTa
BpIIINM Ce IIpellaKMBame y ceH30pcKa oljaBibuBarba 1 Iajby ce Opokepy. bpokep
IopyKa IoKpehe ceMaHTMUKO M3BPIIHO OKPYXXeke 3a pa3MeHy IIopykKa Semantic-
Toronto Publish/Subscribe System (S-ToPSS) v BpiM yKiIaname oOjaBa 1 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 Kajia oOjaBe cajpyke TreHepalHMje TepMMHe y OJHOCY Ha OHe W3
npetiviaTa; Tpeha TexHuka KopucTu QYHKLIMje Maluparba 3a TpaHCIMpambe
aTpUOyT-BpeIHOCT TOPKM CUPOBMX IIOJaTaka y CeMaHTW4Ke aTpuOyT-BpemHOCT
TOpPKe M OBa TeXHMKa MoOXe OWTM McKopwmitheHa 3a JleTeKIIMjy jorabaja Builer
HUBOA. AIUIMKallje ce MOIy IIpeTIUIaTUTV Ha CHUpOBe M arperatHe IojaTKe, ca
gormaroM cemMaHTMKOM win He. dysuja mopaTaka ce ocTBapyje ca Moryhsomrhy
IpeTIUlaTe amvIMKalyja Ha Kopenanujy wusMmeby mnomaTtaka w3 —pasiivMauTHX
CeH30pCKMX Mpexa. MaHa apxmuTeKType je IIOIpIIKa caMO 3a TOKOBe IIofjaTaka
BobeHMx ftorabajumMa, Oe3 HOApIIKe 3a aKBU3MIIVIOHE TOKOBe CeH30PCKMX MofaTaKa
Kao 1 JoXBaTare CEeH30PCKMX IojjaTaka m3 mmponuioct. Pys3ujom oBMX I101aTaKa,
apxuTeKTypa 6m HyawIia MoryhHOCT meTekiiyje morabaja Bulller HMBOa HaCTaIVIX Y

IIPOIJIOCT.

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 Hoparaka, M3BplllaBakbe yIIMTa WTH, U capagiboM ca
APYIMM areHTMMa OCTBapyjy JkejbeHe (PYHKIIMOHAJIHOCTU. 3a MHTEpHY
KOMyHMKauyjy msMmeby areHaTta Mory ce KOPWUCTUTM HeKe oOf CTaHIApIHMX
11aTOpMI 3a areHTe WIN ce peasnsyje cielndrdHa nMivleMeHTanyja. Tumaso,
areHTV IIpuUIIafajy jelHOM OJ] HEeKOJIMKO cJIojeBa Y 3aBMCHOCTM Of TuIa
pYHKIMOHAJIHOCTM 3a KOjU Cy OArOBOpHM. MoXXe MOCTOjaTV HEKOJIMKO TUIIOBa
areHaTa y jeJTHOM JIOTYKOM CJIOjy. ATeHTW U3 TOpH-er CJI0ja 3alolUbaBajy areHTe
V3 HIDKMX CJ10jeBa. Y KOHKPEeTHO] MMIUIEMeHTaljyi MOXe ce JeCUTU Ja areHTu
KOpVCTe ceMaHTUYKe CeH30pcKe ITofaTKe 11/ Wi ce CeMaHTUYKV MOV KOPUCTe
3a ommc mporecHux MoryhHoctu areHata. Iloctojeha pemema o0yxBarajy
HeceMaHTMUKY CeH30pCcKy MH@pacTpyKTypy VHTepHeT pasmepa Haspany IrisNet
[129] n ceMaHTMYKYM 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
CEH30PCKM CepBUC ce Besyje 3a jemaH aucTpubympany XML JOKyMeHT KOju cajipKu
CeH30pCKe IIofaTKe ITapTULMOHMCAHe Ha BUIIe padyHapckmx usoposa. Ilocroje
CeH30pcku azewmu KOju NPUKYIUbajy CeH30pCKa oHaXkarba M oOpabeHe mx Inaby
OpeaHu3AyUOHUM deeHmuMa KOju ce Hajla3e Ha 4YBOPOBMMA U 3afyXKeHU Cy 3a
vsBpIiaBarbe ynmura Hajg XML moxkymeHnrom. Yrmru ce mspaxasajy y XPATH
HeKIapaTVBHOM YIIMTHOM je3VKy ¥ M3BPIaBajy ce TaKo IITO 0p2aHu3ayuoHu azeHmu
BpIlle yIIUT HajiIpe Hajl, JIOKaJIHOM Oa3oM IojjaTaka ¥ KelllMpaHMM IHopjallyiMa Ha
CBOM UBOPYy UM ako IIpoHaby [a HemocTajy HeKM IIOfJaly, IHajby IIOMyIIAT
Op2aHU3AYUOHUM A2eHMUMA Ha OPYTVMM YBOPOBMMA WM TaKO PeKyp3VBHO Jajbe Ka
APYTMM UYBOPOBMMa ako je rorpeOHo. PesynraT cBuMX IIOJyIMTa ce cacTaB/ba Y
KOHAauHM pesyJiTaT yIMTa KoOju ce Iajbe KOPUCHUKY. Bemukm — Opoj
OVICTpUOYVpaHWX —CeH30pCKUX VI Op2aHu3ayuoHux azeHama omoryhasajy Beoma
CKaJIabWIHY apXMUTeKTypy MakKo IIOCTOjM HU3 OrpaHWYer-a y IIOIJIe[ly IOofp)KaHe

MOIOaJTHOCTUM IIOJaTaKa.

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 pasMelbyjy HOopyKe CTPYKTypupaHe y
CKJIaly ca crelnduKaljoM U3 OHTOJIOTHje, IITO YKIbydyje MeTa-IIofaTKe O II0jaBu
KOja je omnaXaHa, jedVHMUIM Mepe, BpeMeHCKMM aTpubyTmma uthd. Excrieprcko
3Hambe y cucreMy je cagpxaHo y Caojy suawa (eHr. Knowledge Layer) y KojeM ocCTOje
TPU BpCTe areHaTa: deeHmu padHux npoyeca (eHr. workflow agents) cy KbyuHe
KOMIIOHEHTe CVCcTeMa, 3aTVM aeeHmu 3a aiame (eHr. tools agents) Koju M3BpIIaBajy
npefgeduHNcaHe Ipollece Oe3 IOTpeOe 3a HOPYrMM pecypcuMa WU a2eHmu 3a
MolesoBare (eHT. modeling agents) Koju M3BpIaBajy KOMIUIEKCHO IIpoOIlecparbe, a
MOTY 3axTeBaTW HojlaTHe IofaTke. TwmmuaH clieHapyo M3BpIllaBara MOYMEbe Off
azeHama paoHux npoyeca KOjyi IIpMxBaTajy II0JIaTKe Of CeH30PCKUX A2eHAma Vi TI03UBajy
oxrosapajyhe aeenme 3a asame w acenme 3a MolesoBarse CIIOCOOHe [a W3BpIIIe
norpebHe omnepaiivje Ha naruMm mnogaimMa. OOpabeHw mopmar ce MoOry [ajbe
npociiebuBaTi APYIMM deeHmuma paoHux npoyeca vuma OuTM IpociebeHM Ka
Anauxamubuom ca0jy, axo je oOpama 3aspmieHa. CBa oOpama y oOBOM cCJlojy U
VMHTepIIpeTallMja 3Hama je OasuMpaHa Ha BUIIECTPYKMM OHTOJIOTMjaMa, a 3a OIVIC
nporieca 1 3agaTaka kopuiheH je OWL-S [131], mpommmuperse OWL jesuka 3a
MoJiesloBarbe Impolieca. Y AnauxamubHom c40jy TOCTOje OBe BpPCTe areHaTa M TO
ANAUKAMUGHU VI KOpUCHUuKU. Aniuxamubnu aeenmu ce KOPWCTe 3a cacTaBlbarbe
cienMdUUHMX aIUIMKaIlija Ha OCHOBY W3JIa3sHMX IIOfaTaKa W3 a2eHama paoHux
npoyeca, OOK kopucHuuku aeenmu omoryhasajy m300p pacrosIoXmuBUMX arvIvKaliyja
KpajibIM KOPVCHMIIMMa ¥ oO0aBelllTaBajy MX O IIOjaBMI HOBUX WIM IIPOMEHU
nocrojehmx amwmkanuja. Hema wmHdopmanmja o mnompkaHMM KOPUCHUYKUM
yIUTHMa 3a CeH30PCKMM IofallvMa, MOAPIIKOM 3a MojallyiMa W3 IIPOIIIOCTH,

TOKOBMMa II0JIaTaKa, MaKo KOHIIENT apXUTeKType obehasa JoOpy ckastaOMIIHOCT.

4.5. KommnaparusHa aHanm3a nocrojehmx penrerma

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, pemrermsa y oOraky 3ajeqHo ca aucTpubyupanum NoSQL cucremmMa
Morla Om 3HaTHO Ha IOOOJBINAjy OBaj IIPUCTYH ¥ H>€TOBY CKaJIaOWIIHOCT V3
aZleKBaTHY VIMIUIeMeHTalyjy cKilaguiTera u obpame RDF momaraka m SPARQL
ymuta. Y ctegehem mnomiaepy Owmhe gar mpemior jegHe apxuTeKType Koja
rnobosblllaBa OBaj IIPUCTYII yBobemeM IpwiarobeHor nucrpubympanor RDF

CKJIagMIIITa.

AyTOpm apxuTeKTypa 3acHOBaHMX Ha IIpeBobemy ymmTa y IIOTIYHOCTM KOPUCTe
CceMaHTHUKe TeXHoJIoruje Koje ce POKycuMpajy Ha CeMaHTUUYKM YHOUTHU je3suK U
KOHBep3Mjy Ka YIUTHMM jesuIMa WM3BOpHMX IlojaTaka. [lojaTHa Iaxma y
UCTpaXuBamiMa je IIocBeheHa ceMaHTMYKOM ONNMCY W3BOpa IIofaTaka Koju
OJIaKIllaBa (y3MOHMCaFe CeH30PCKMX IlofaTaka ca APYIrMM CeMaHTUYKVM
TOKOBMMa 1oftaTaka. OBo McTpaXxuBamse je mponssesio npomupema SPARQL jesuka
Kao mTo cy SPARQLstreaM W sTSPARQL, Koju Cy HalUIM IIPUMEHY U Y APYIUM
oOnactima. VInak, ocTaje HeM3BeCHO KOJIMKM Cy JIMMUTU IlepdOpMaHCKU TaKBMX
cucTeMa y CJIy4ajy MHTeH3MBHOI caoOpahaja ceH30pcKkmx IofaTaka ca BeJIVMKMM

6pojeM KopMICHMKA.

ITpuctynvt ca BUpTyeIM3alijoM ceH30pa MaKo HacTaaM y BelkuM EU mpojeKTmma,
HICY 3Ha4ajHO 3aXWMBeIV HM II0CJIe HeKOJIMKO TOAMHA Of 3aBpIIeTKa TUX
npojekata. lVako je wHdopMmamMoHM Mopesl Owo [OocTa HampemaH, Omo je
KOHCTaHTHO ITO[JIOKaH IIPOMeHaMa, Kao ITocjleiuIla youeHVX HejlocTaTaka. Vlako je
reHepaJlHO [100pa CKasIlaOMJIHOCT OBOT IIPUCTYyIIa, OHa je IoOujeHa >XPTBOBaHeM
MoryhHocTu edprikacHe dysuje pasHMX CEH30PCKMX M3BOpa MoaTaka Kao U dyBarba
CeH30PCKMX IofgaTaka 13 nmponuioctut. I1pojekat IoT-A je mexapaTvBHO HOAP>KaBao
pal ca WCTOPMCKMM CEH30pCKMM MofaliMa pas3InduTe arcTpakiyje, ajm

KOHKpeTHa pelllerha TO HUCY MMIuleMeHTHpasa. Vnak, pemera GSN n X-GSN cy
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IPWINYHO eKCIUIoaTHCcaHa Yy CJI0jy IIoflaTaka PpasHUX apXuTeKTypa paau
TpaHcoOpManyje CUPOBUX CEH30PCKMX IIoJaTaka y TOKOBe IIOofaTaka BUIIeT
aIlCTpaKTHOI HMBOA yK/byudyjyhm 1 ceMaHTUUKM Mogesl, Koju ce Jajbe obpabyjy y

BUIIVIM C.TIOjeBT/IMa APXUTEKType CcrcTeMa.

ITpuctym ca KOHTMHyaJIHOM OOpaZoM yIWTa je IIOCTao AOMMHAHTaH KO HOBUX
wiaTdopmm. Hynm moryhsoct komIuiekcHMje oOpa/ie ofaTaka off, apXUTeKType ca
6pokepom nopyka u loT mpoTokosmma aruIMKaTMBHOT CJI0ja 3a IIPeHoC IIopyKa, a
“Ma KoMIapaTuBHe nepdopmance. Ca gpyre cTpaHe, MHTerpalyja ca cucTeMiuma
3a cxiagumrerse RDF niofgaTaka v Jasbe Huje edpuKacHa, IITO 3HATHO JIMMUTHPa

IIprM€EHe Yy HEKMM alUIVMKaTVIBHIVIM CI_IeHapT/IjT/IMa.

CepBucHo-opujeHTHCaHe apXUTeKType KOpWCTe pelllera 3acHOBaHa Ha
CTaHJapAyMa ¥ IIpUMerYjy KOH3epBaTMBaH IPUCTYII, ajly UIaK Hyje CTabwIHy
nmMivieMeHTanyjy. 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 OHTosiorujama. ITpucrynm ca oBom
apXUTEKTypOM ce KOHCTaHTHO YycaBpilaBajy, peuyMo REST wumHTepakumja je
npucytHuja oxg, SOAP GasupaHmnx BeO cepsucHMX MHTepdejca. [Jarbu pa3Boj oBor
MIPUCTYTIa je U Jajbe IPUCYTaH y HeKuM ofl Besimkux E mpojekara momyT BIG IoT%.
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 M y IvlardopMaMa 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 KOHTVMHYaJIHVM 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
ocslararbe Ha MoryhHocty nomysapavux RDF ckilaguinTa Kao IITo je Jena, Koja oreT
He omoryhasajy HampenHe mnepdopmaHce ¥ BeJIMKM Opoj KOHKYPEeHTHMX
KopucHuKa. Taxkobe, wHTenureHTHe QYHKIMje JIOTMUYKMX 3aKbydMBada Cy
HeslerpaHa pellemnMa u3 Jena cucrema. Pemerse ca YHuBepsurera y ToponTy
[127] je obehasasio y morieny ocTtBapuBux IepdopmaHcK M PYyHKIMOHATHOCTH,

a1 1obosbIlIarka TOT pelllerha ce HICY KacHuje IojaBula.

CucremMnt 3acHOBaHM Ha areHTVMa AUCTPUOyMpameM areHaTta OOTOBOPHMX 3a
pasiunTe PYHKIMOHAIHOCTI OCTBapyjy coimgHe mepdopmaHce 1 obehasajy
IOJIPIIIKY BeoMa CKaJIaOWIIHMX pellerba. ATeHTV Cy KOpuItheHM [1eJI0M U Y IPYTUM
NpuUcTynMMa, peuumo Ko, pertersa SIB [107] xoje ucroymasa 3axteBe loT-A
pedepenTHe apxurekrype. Moryha je mpumeHa xuOpMIHOT IIpUCTyIa HEKOI O]l
aHaJIM3MpaHMX MPUCTYHa Y3 aJeKBaTHO aHTaKOBambe CcOPTBepCcKux areHarta. Y
IIOMEeHYTVM pelller/Ma ca areHTMMa, MMa JI0CTa IIPOoCcTopa 3a MOo0OoJbIIamke Kpo3
MOJPIIKY 3a pasHe MoJaJuTeTe CEH30PCKMX IIojlaTaka, IlapajieJIHy oOpaay

VICTOpT/IjCKVIX IoiaTaka ca aJlropmuTMriMa MallliHCKOTI' y4€rba VT,

Ynopennu nipersern KapakTepucTKa apXUTeKTypa OpUjeHTICaHMX Ka CeH30puMa
aIUIMKalljaMa J1aTu cy y Taberm 8 m taberm 9 pecniektmsHo. Cajia rocsie jieceTak
rofvHa of] IpBe II0jaBe apXUTeKTypa ca CeMaHTUUYKM-3aCHOBAaHOM MHTerpallijoM
CeH30PCKMX MpeXka, MOXKe ce 3aKJbYUWUTH Jia je BeoMa TeIlIKO MCIYHUTV OYeKMBaHe

nepdopMaHce y ycoaoBuMma cTagHor mosehama Opoja ceH3opckmx ypebaja u
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3aMHTepecoBaHMX KOPUCHMKA, a yjedHO IIOHYIWTM HeKe Of WHTeJIMIeHTHUX
dyHKkIMja Ha 6a3y ceMaHTUUKOT 3aK/byulMBamba M CJIM4HO. VIcKycTBO apXxmUTeKTypa
u3 Benukux EU 1pojekata ca aMOMIIMO3HMM IIMWbeBMMa je Aa HIUCY IIupe
npuxsaheHa y BpeMeHy HaKOH 3aBpIlleTKa THx npojekaTta. Ca gpyre cTpaHe, 3HaTHO
jeITHOCTaBHUjV aIlii OYMIJIeHO BeoMa edMKaCHM IIPUCTYIIM ca apXUTEKTYpOM Ha
6asu O6pokepa nopyka 1 loT armMkaTMBHMM IPOTOKOJIMIMA 3a IIPeHOC IOpyKa Cy
JocTa IpucyTHUjU. Pasiior 3a orpaHmdeHy pacIIpOCTParbeHOCT apXUTeKTypa ca
CEeMaHTUYKMM IPUCTYIIOM JIeXW Yy IIOHeKa[, KOMIUIEKCHVM VHMOPMaIIOHVIM
MoJleJIMa  IIpeJ/iCTaB/beHVM Y CeH30pCKMM OHTolormjama. Kao pesyrrart,
npenopydeHa SSN oHrosoryja [12][86] je moxmsesa pesusujy kpajem 2017. roguae
[87] y mmiby cMamberba FseHe CJII0KEeHOCTH, a TaKobe cy ce jaByIv v ApyTu Mpeyiosn
jemHOCTaBHUjUX CEeH30PCcKMx oHTosIoruja momyT loT-Lite Ontology [133]. Jomr jeman
pasJIor HeJOBOJbHE IIPUCYTHOCTV apXUTEKTypa ca CeMaHTVUKMM IIPVICTYIIOM je IIITO
pasBoj cappemennx RDF ckjlaguinTa He vjie y HpaBlly IOAYyIapHOM ca 3aXTeB/Ma
AVHAMUUYKMX CeH30PCKMX alUIMKallvja M VMHTEeH3VBHOI TeHepucarba CeH30PCKMX
omaxara, Beh wWcKbyuMBo y IIpaBlly edukacHe oOpaje Be/MKe KOJIMYMHE
cratnukor ckyrna RDF mopaTaka IipeficTaB/beHUX Yy CKJIagy ca Hapagurmom Linked

Data.
Y cnepgehem mnomiaspy Ouhe mar mpemior apxmuTeKType Koja ce oOcjlamba Ha

auctpubympado RDF cwiIaguimTe ca e@dWKAacHOM MOAPIIKOM 3a o0pamy

AVMHaAMMUYKM I'€eHEPMCaHMX CEH30PCKIIX OIlaKarba.
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4. TIPEOJIOT APXUTEKTYPE 3A CEMAHTUYKY MHTETPALINJY
CEH3O0PCKMX MPEXA

AHaJ3a 13 IpeTXOIHOT IIOoIJIaBlba je ITI0Ka3asla HeJlocTaTKe IIoCTojehnx pelrera 3a
CeMaHTWYKM 3aCHOBaHy WHTerpallyjy CeH30pcKmux Mpexa. Ouuriienan je
HeflocTaTak eduKacHMX, cKataOwiHmx RDF cxiaguinTa IogaTtaka Koju Ou
oMoryhmwm cKIaguINTere CeMaHTUUYKMX CeH30pCKMX OHaXarka W KacHUjy
edrKacHYy MaHWMITyJallMjy Haj TUM IOAaIlViMa, IIOTOTOBO y LY ITpOHaJIaKera
CKpPVBEHOI 3Hama WIM WM3BODewa HOBOr 3Hamka. Kop perersa Linked Stream
Middleware (LSM) [109], xoje je jesrpo mwiatrdopme OpenloT [111], uneja je ma ce
XUOPUIHMM IHPUCTYIIOM CIIOje I00pe OcoOMHe IIPUCTyIa ca KOHTUHYaJIHUM
M3BpIIaBalbeM yIIMTa 3a oO0pady HajBCBEXMjIX TOKOBa CEH30PCKMX IOfaTaKa, ca
IIPUCTYIIOM OpMjeHTMCaHMM IIpeMa Oa3aMa IIojaTaka Koju Ou IIomp’kao dyBarbe
CEeH30PCKMX OIlaXarba W3 IMIPOLUIOCTM WM CTaTUMYKMX CEeH30PCKMX IIojaTaka.
Mebytum, aytopu LSM mwiardopme cy mnpujaswm [109] ma ca wmoste Behum
NPWIVMBOM CEH30pPCKMX IOJlaTaka, jeHO Of HajIo3HaTujux pocrynHmx RDF
cxiaguinTa Virtuoso®®, otkasyje pag v Huje y MoryhHoCTM 1a HOOPXXW TaKBY WAEjy

CBOjUM IlepdpopMaHcama.

Cmuan mpoOsieM ce CBOjeBpeMeHO II0jaBMO ca HaIJIMM I[OpacTOM KOJIMYMHe
rnogataka M Opoja akTMBHMX KOPWUCHMKA Yy aIUIMKalyjamMa IHIpeTpaXuBada
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 oOcjlamareM Ha CuUcTeMe 3a  yIpaBibaibe
peranoHnM 0a3aMa HojaTaka 3a CKIauIITerbe TofaTaka HICY yCIIesi, jep Cy OBU
CHCTeMM TUIIVYHO IIeHTpaJM30BaHM M HUCYy Owim y MoryhHoctu nma edmkacHO
CKa/Ipajy ca IOpacToM KOJIMYMHe IIofaTaka M KopucHUMKa. Takobe, Tm mopmarin
HUCY OwIM CTPyKTypuUpaHM W BapupaJ Ccy of KpaTKux IOpyKa, 0
MyJITUMeOVjaJIHMX cafip’kaja Y peaJlHOM BpeMeHY, LITO OIleT Huje I0rogoBajio

pellalinOHOM MOJIeJIy ITo[JaTaKa 3a CKIIaIVIIIITEE.

40 https:/ / virtuoso.openlinksw.com/
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3axTeBM 3a IIOJPIIKOM OBMX aIlUIMKalyja ITIOOaJIHMX pasMepa, MOTVBUCAIN 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 pelllersa M TO: KIby4Y-BpeIHOCT
CKJIa[IMINTa, KOJIOHCKa CKJIaJMINTa, CKJIaIWIITa JIOKyMeHaTa M rpadoscke 0Oase

I1ogaTaka.

HomatH1 TexHOJIOMIKM HaIlpefaK y IIOCTIebMX HEKOJIMKO TOAMHa je HacTao
mpereM IwiaTdopmMu y obOnaky m mojedprumberbreM RAM Memopwuja, mTo je
pe3yiITUpayio I0jaBOM MeMOpPUjcKMX Oasza mojaTtaka (eHr. in-memory database
systems) [134] TUNWYHO WMHCTaJIMpaHMX Ha MeMOPUjCKOM OOJaKy (eHI. memory
cloud). 3a pasnuky on penaimoHux 6asa mopgaTtaka u seher 6poja NoSQL cktagmiita
KOj/ 4yBajy IIOfaTKe Ha JAMCKY, OBV CHCTEMM CBOje IofaTKe uyBajy y OllepaTUBHO]
MeMOPWjy IIITO JIOIPMHOCK 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 HeCTPYKTYypUpaHUX IofaTaka y MeMopuju,

HedVHMCAHN CY 3aXTeBV apXUTEKType unjoM Ou peasmm3aliyjoM Ovuiv moOosbIIaH

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 peLiema 1 Tnme 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 M3BpIllaBarba CEMaHTUUKMX yInTa y je3suky SPARQL.

* [Ilapamenno mnpuxsaTare HOBMX CEH30PCKMX OHaXarba VHTEH3MBHO
reHepvicaHuX 1 u3BpinaBarbe SPARQL KOpMCHMYKMX yIIUTa 3a [JOXBaTamkeM
CEH30PCKMX IIoflaTaKa V3 IIPOIUIOCTY W KOMOVMHOBareM 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 HoBux RDF Tpojku Oyme Op3a wu
jelHoCTaBHa oIlepaliyja Kako Om ce omoryhwio Op3o JjofaBarbe HOBUX
TPOjKM IIpeTIIOCTaBsbajyhy OMHaMWYKO TeHepucare HOBUX IIOJaTaka Yy
OKpYXely ca HoreHHujaiHoO BehmMm OpojeM KimjeHaTa KOjM IIOBpPEMEHO
oGjaBibyjy HOBe RDF  Tpojke. TexHmke  MOHYyT  KOMIUIEKCHOT
npetmponecupama RDF TpojkM y cBpcM OOTMMAaJIHOI HapTUIIMOHVCAmba
RDF cxyma no 4BOpOBMMa VIV KOMITpecHje payt KOMIIAKTHOT CKJIaANIITeHa
RDF Tpojku, y 0BOM KOHTEKCTy Cy HeedUKacHe, jep ce IIpeTHoCTaB/ba paj, y
peasIHOM BpeMeHy, a He paj], Kao y cuctemmuMa 3a uysarme LOD (Linked Open
Data). Kop TtaxBux RDF cxjaguiira ce IIpeTHOCTaBba yOaumBame RDF
TPOjKM YJIa3HOT CKylla IIoJaTaka Ha IIOYeTKYy paja, a He IlapaJleJIHO ca
3ajlaBarbeM YINTa, WIM Ce eBEeHTYaJI[HO OdYeKyje BeoMa PeTKO [I0faBam-e
HOBVIX TPOJKI.

* 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 AucTpubyupaHoM RDF cxiamgmury. Vpaeja je ma RDF cxiapuinTe
JyBa NPUKYIUbeHe CeH30pCcKe MojaTKe Koji yK/by4yjy M CTaTUUKe CeH30pCKe OITvice
¥ OVHaAMWYKM TeHepucaHa CeH30pCKa oOHaXara y CKiIamy ca IIpuxsaheHUM
MOJIeJIOM Yy CTaHAapAM30BaHO] ceH30pckoj oHTOooruju W3C SSN [12, 86, 87] wm
CJINYHOj. ApXUTeKTypa HOpUMapHO KOPUCTM IIPUCTYII OpUjeHTMCaH Ka Oasu
rogaTaka, IIpM uYeMy ce AuCTpuOyuparmeM RDF cKIaguiTa ¥ CMellITambeM
CeH30pCKMX IoJlaTakKa y olepaTMBHOj MeMOPWjU, ITOKyIIIaBa Jia OTKIIOHW YCKO I'pJIo
IIpOTOKa IIojjaTaka KOjuM je II0CToja0 Yy TpagWIMOHAJIHMM pellermuMa ca
KoputtheweMm pAucka. MebyTuM, oOpama TOKOBa CeH30pPCKMX IofaTaka HUje
3aHeMapeHa, MaKO Ha 3HATHO jeJHOCTaBHMjeM HMBOY Hero KOj HpHuCTyla ca

KOHTMHYaJIHOM O6pa,H,OM yimnTa.

ApxuUTeKTypa je JIOTMYKM IOJieJbeHa y HeKOJIMKO cJIojeBa. Y CJI0jy CEeH30pPCKUX
MpeXa ce MNPUKYIUbajy CEH30pCKM IIOJaly W3 CeH30PCKMX MpeXa U IpPeKo
IpoJiasHe KOMIIOHeHTe ce npociieDyjy nasbe Kpo3 apxurekTypy. [Ipernocrasspa ce
reHepucame CeMaHTUYKIX CeH30PCKIMX MofaTaKa IIpeKo crcTeMa Kao mro cy XGSN
[103] n Triple Wave [136], a ceMaHTIMUIKM CEH30PCKM MOAAIN Ce MOTY TeHepucaTul U

M3BOPHO IOroTtoBo Ha SBC KOMIIaKTHMM 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
IpefcTaB/beHe y OwmHapHOM, pesamuoHoM, [JSON wm XML dopwmary,
KOHBEpPTOBaTM Y TOKOBE CEeMaHTMYKMX CEH30PCKMX IIofaTaka (eHT. sermantic sensor
streams). IlogpasymeBaHV HauMH je J1a ce CEH30PCKN MOMAIN IIajby M3 IIPOJIa3HIUX
KOMIIOHEHTV, a CINYHO Kao y mpojekry SPITFIRE [96], apxuTekTypa MoOXe
VHTETpUCaTU W KOAeKmop nodamaxa KOju 3axTeBa IIOJIaTKe M3 CEH30PCKMX MpeXa
IIpeKo CTaHapan30BaHNX MHTepdejca (M3meby ocrtasior, To Moxe outn mpeko OGC
SWE SOS cepsuca). Ilpersien caBpeMeHMX TexHMKA IIpeTpare 3a WM3BOpMMA

CEeH30PCKIIX II0JIaTaKa je gat y pedepentu [137].

[71aBHM TOK CeMaHTMUKMX CEH30PCKMX IIofaraka ce mpocitebyje pmasse xa RDF
CKJIaJIMINTY, OJHOCHO Ka ofrosapajyheM uBOopy, MO KOHTPOJIOM MeHallepa
CKIaAVINTera IofaTaka, Koju y CKIaJgy ca  YCBOjeHOM  CTpaTervjom
MapTUIIMOHMCaba IIoJlaTaka Ha OCHOBY IpeamkaTa pacropebyje RDF Ttpojke.
CrilaguInTeH ceMaHTWYKM IOAAIM ce ofMaxX MOTy IpociiebuBaTi KopucHUIIIMA

Kao pes3yJITaT M3BpIllaBarba YIINTA.

ApxuTeKTypa IOIyLITa 1 AUPeKTHO IpociiebrBame TOKOBa CEH30PCKMX ITofaTaKa
KOPVCHMIIMMa IIpeKo Opokepa MopyKa, Kao M y CTaHAApPAHO] apXUTEKTypH ca
O6pokepoM MOpyKa OMINcaHoj y Ioryassby 3.4.2. 3a pasjIvKy Ofl Te apXUTEKType OBlie
ce IIpeTmocTas/ba da ce y3 OmnapHe, [SON, XML wim Ha cIMdaH Ha4yuH
IpeJicTaB/beHe IogaTKe, Ipociiebyjy M ceMaHTWMUYKM CEeH30pCKM Mojary, Y3

aJleKBaTHO 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 PITpupame

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 yIIUTa

npucyTHe y onpebennm apxurekrypama. Kao MmoryhHoct kKacHujer mpommpersa ce

npeasuba MHTerpalyja ca IpollecOpoM KOHTMHyMpaHux ymmra monyt CQELS

[110], Bra BHaumH ga ce mapumjaiaHu pesynrar SPARQL ymmra MoXe HpOCIIenuUTI
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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. PelymMo, 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.

CranpgapaHo, atmkanmje mpeko SPARQL mpucTyIiHe Tadyke 3aXTeBajy ceMaHTIYKe
CeH30pcKe ITofaTKe Ipeko agekBaTtHnx SPARQL ynwra, mpu yemy ce KOHCYJIITYjy

IIpaBa IPUCTyIIa.

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

Kibyune mnpojekTtaHTcke oOmIykKe Kon, cBakor RDF cxiagmimra je HaduH
cragumrersa RDF Tpojku, OOHOCHO Ha4dMH HUXOBOI VHIOEKCHpama, Koju ce
KOpPUCTV HpWIMKOM W3BpmaBama SPARQL ynwuTa ¥ eBeHTyaJIHO Ha4yMH

AUCTpubyIIMje cKyTla ITojlaTaka ako je ojadpaH IUCTpuOyrpaHu ITPUCTYIL

VimruiemenTanmja RDF cxiaguinTa Kao v HauvH dyBarba RDF TpojKu je McTOpUjcKm
npaTwia gocTurHyha y caBpeMeHMM cucTeMimMa Oasa noxaraka [138, 139]. Tako je
nouetkoM n cpeauHoM 2000-mx DOMMHMpao HPUCTYII ca pelallioHMM Oaszama
nogaTaka u uysarseM RDF Tpojku y jenHoj wiv Buille Tabesta Oase Iofaraka, a ca
10jaBOM KOJIOHCKMX 0asa 1onaraka, a 3atvM 1 Apyrux NoSQL peliiersa, JOMUHUPA
VHAEKCHM IIPUCTYI Kop uyBarba RDF Tpojku, Hajuerthe ca 6 mMHOeKca IO jeIHOj

RDF Tpojku, aiu IIoCcToje NpuCTynm 1 ca 3 mHaeKkca [138, 139].

IIpe ommca kopwuinheHor HaumHa WHOEKCHpama, Tpeba HalOMeHyTHM 1a ce
nogpasymesa fa cy RDF Tpojke nipefcTasibeHe y dpopmm <s p 0>, I1ie je s cybjekar, p
npenukar, a o odjekaT. Cybjekar u mmpeamkar Mopajy Owurn npencrasbedn ca URI
(3armpaBo IRI - Internationalized Resource Identifier) TepMMHOM jep IIpencTaBibajy
KOHIlenTe, a o0jekTt Mory 6ury vwm URI vom imtepamm. dopMariHa gedmHMIMja
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 IpeAyuKaTiMa, KOHKPETHO ps->0 U po->s MHAeKcuMa 3a jeqHy RDF
TPpoOjKy. TpanuioHayHM HpeAVKaTcKy IPUCTyIl 0u Omo p->so m p->0s mTo Ou
3HAUMJIO JIa Ce 3a CBaKy TPOjKYy ca IIpeAMKaToM p, dyBajy CBU IIapOBU S U p KOju
riocToje 3a aty npeaukar p. C 063upom aa je TummdaH Opoj IIpedyKaTa Mav (pena
rap CTOTWHA, O HajBUIIle HeKOJIMKO XWbasla, a KOJ CeH30PCKMX OHTOJIOTHMja MICIIO
cTo), a Opoj cyOjekata 1 oOjekaTa MoXe [a Oylae M Bullle MWIVOHA, ca
TpaAUIIVOHAIHVIM VHIIEKCOM 011 ce TOOWMIa CTPYKTypa IofaTaka Koja je HeIlorogHa
3a edpMKacHO MHIEKCpame y CTpyKTypaMa ca XeIl TabesioM. 3ampaBo, ako je Opoj
HpeAuKaTa 1y, 610 611 IToTpeOHO 11, Xelll Tabesla ca ITOTeHIIMjaJIHO BeIVKIM 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 IpeauKaTa U cyOjeKTa, OIHOCHO IpeAuKaTa
o0jekTa y ApYyroM ciIyd4ajy, y CKJIamy ca camkoM 24. VIHpekc ps yKasyje Ha JIVCTY
CBUX 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 u
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 pelera IOIyT
Apache HBase [141] u Apache Cassandra** [142]. MebyTum, TpeHyTHO HajedmKacHMja
pelllerba 3a CKJIaJuINTeHe TaKobe KOpucTe AucTpuOympaHe xemn TaOese 3a
AVCTpUOYIIMjy HofaTaka IO padyHapCKMM UBOPOBVIMA, ayIyl IIOJATKe CMEITajy Y
MeMopuju. IIpumepn cy Beh momenytn TrinityDB [135] un Redis. Kako Ou ce

edmKacHO KOpUCTWIa JaTa CKIaJuIlTa, Moryhe je KpenpaTy jeMHCTBeHe VHJIeKce

4 http:/ / cassandra.apache.org/
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Koju oMoryhasajy Kopuiitheme caMo jefiHe xelll Tabejle OJJHOCHO AUCTPpUOYyMpaHOr
KJbY4-BPeJHOCT CKJIaJIMIIITa, a caMo jeHUM ¢JIeroM O3HauYMUTH Ja ce pajy O ps Wi

po iHeKcy. Y ImeTasbMMa MMIUIeMeHTalije oo he 61T geTasbHIje oOjarmeHo.

OcuM ps->0 u po->s MHIEKCa, 4yBajy ce Takobe M ps M po OOHOCHO p->S U p->0
VHIEKCH KOji cafpike JIUCTy CBUX cyOjekaTa m oOjekaTa Kojii IIOCTOje 3a HaTu
npeaukat. Fbuxoso xopuithere he Outn objarimeHo y mesly eBajlyalyije YIIUTa,
ajv Takobe cy KOpucHM 300T UyBarba CTaTUCTUKe IVUCTPUOyMpaHOCTH cyOjekara v

objekara I10 IIpeAMKaTIMa, OJHOCHO KapAVHAIHOCTY y30paKa TPOjKIL.

Hpyru Kpurepujym HIpwIMKOM IipojekToBarba RDF cxiagumra ce ofgHOCKM Ha
AuCTpUOyMpaHOCT WMHAeKca. Vaeja je ma ce WHIOEKCM AUCTpUOyMpajy II0
pacrmojIoKMBMM ~ padyHApCKMM  YBOpOBMMa y  CTaHHOApHOHOj  master-slave
opraHmsalujy, Tako Jla ce MHIEKCY KOoju IIPUIIaJajy jeqHOM IIpeuKaTy Hajla3e Ha
jemHoM uBopy. OBakaB HPUCTYI OCTaB/ba MOIYNHOCT IIOTIIyHe XeTeporeHe
VIMIUIEMeHTallije CTPYKType MHeKca y 3aBVICHOCTW Ofl KOHKPeTHOr IIpeAuKara v
aucTpuOympaHocTt cybjekaTta m objekara Koju May y3 Taj IIpeamkaT. PacrioH
Moryhux wMIUleMeHTalMja wiae Of IeHTpaJn3oBaHe oOpraHusaluje, Kaga ce
VIHIEKCY CBVIX IIpefyKaTa Hajla3e Ha VICTOM YBOPY M Yy VICTOj CTPYKTypM HojaTaka.
Kpajwa aucrpulympanoct 6u miia Ka ToMe Jla ce MHJIeKC CBaKOr Ioje/ITHauYHOr
IpeAuKaTa Hajla3¥ Ha II0CeOHOM padyHapcKOM 4YBOpYy WIM [da Iocefyje
cnerndmyIHy CTPYKTypy WMHIEKca, aJlil TaKaB jellaH IIPUCTYI He OM MMao ITyHO
CMMCIIa Y KOHTeKCTY W3BpIllaBalba yOuTa ¥ IHOTpebe 3a oIepallujoM Cllajarba
pesynrata nogynura. [Jobpo OanaHcupaH npuctyn O omoryhaBao rpymnmucarse
CPOAHMX Mpe[nKaTa y MHAEKCHO] CTPYKTYypH Ha VCTOM 4BOpY, Kako Om ce decte
oreparnyje clajarba IPWIVKOM M3BpIllaBara yITa U3BplilaBasle JIOKaJIHO Ha ICTOM
upopy. Citenehm pasior msnoBajarba CTPYKType MHIeKCa Ha MCTOM WIN 3ace0HOM
YBOPY je ApyrauMja CTPyKTypa MHAeKca IITO I10ce0HO oJasyu A0 M3paxaja KOof

IIPOCTOPHO-BPpEMEHCKUX II0JaTaKa.

Ocum EKCIUIMIOUTHE D;T/ICTpVI6YHT/Ije VHOEeKCa I10 YBOPpOBIVIMa Ha OCHOBY IIpeAnKarta,
MOI’Yha je " JoJaTHa HT/ICTPVIGYT/IpaHOCT VHEKCa 110 PpacIIOJIOXKVMBUIM padyHapCKVIM

YBOpOBMMA, KOja ce MoOXe T1ocTuhm ,H;T/ICTpT/IGYT/IpaHOM T/IMHHeMeHTaLH/IjOM
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CTPYKType IIojlaTaka 3a 4yBam-e MHJeKCca 3aCHOBaHO] Ha AMCTPUOYMpaHOj Xelll
Tabem, ca HeKMM Off IIOMEeHYTMUX AUCTpuUOyMpaHmx cxiaguinTa. IlpuHnmn pana
TaKBOT jeJHOI CKJIaJWIINTa je Aa ce KJbyY 3a yJjia3 y OUCTpUOyMpaHy CTPYKTYpPY
IpecjiMKaBa ITpeKo xelll (pyHKIIMje y YBOp KOju 4dyBa Hpuiiafajyhly BpegHOCT Tor

KJ/by4a.

g = [

SPARQL
Kpenpame konaune SPARQL mapcep
tabeJie pe3yJrara

A r
| Id->Predicate

'

PedyHnuKO KO0Bame
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URI 1 jmtepana 1d->URI

} I
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CactaBhame TIpujeMHHUK TTOpyKa 0 K
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Ciuka 25 - Apxurekrypa RDF cxiagminra
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Apxurektypa RDF cxiagmmTa je npukasaHa Ha oy 25. Topmu geo civke
IpeJicTaB/ba KOMIIOHEHTe YyHyTap master KOMIIOHEHTe, a [OHW IIpuKasyje
opraHmsauujy ¥ Besy wusMeby master wu slave xommoneHTH. IlpmxsaTarmbe
KOPVICHMYKVX YIWUTa, VTHUIMjaJIHO IIperpoliecpare, 00pajly 1 IUIaH U3BpIlllaBarba
yIMTa W3BplIaBa master KOMIIOHEHTa, JOK 4YyBame WHIeKca o00aBsbajy slave
KOMITOHeHTe (y OAUCTpuOyMpaHoj opraHus3aluji), ajm Takobe v master KOMIIOHEHTa
(y UeHTpaJM30BaHO]j, a IO IIOTpeOM u y AUCTPUOyMpaHOj OpraHm3arvjn).
Komynukanmja nsmeby mastera v slave KOMIIOHEHTH je acCMHXPOHa, OCTBapyje ce
npeko TCP xonekije mpeko Owubimoreke KryoNet®>, xoja je edwukacHa
anrepHatuBa MPI  (Message Passing Interface) wHTepdejcy y ycjioBuMa
aucTpuOympaHe apxuTekTtype ca craHmapoHuMm PC pauyHapuma. Y mmTamy je
O6ubrmoTeka 3a MpeXHY KOMYHMKAIIMjy ca MaJlMM KalllFbeFheM ¥ COIICTBEHOM
VIMIUIEMeHTaIljoM KOMIIaKTHe OvHapHe cepujaii3alyje oOjekaTa IIpeko dopmMarta
Kryo momenyTuM y noriasiby 3.3.2., a HApO4UTO je IOIyJlapHa Yy AUCTPUOYMpaHM
wiaTdopMaMa 3a oOpazy orpoMHe KoJIM4UMHe TIofarTaka (eHr. big data). HapasHo,
Moryha je u leHTpayIM30BaHa BapujaHTa, Y K0joj IIOCTOj/ caMo rmaster KOMIIOHEeHTa.
ITomTo je peanmsanyja HpPOTOTUIIA W3BpIIeHa y IPOTPaMCKOM je3VKy Java, TO
JOIyINTa Jla ce KOMIIOHeHTe M3BpIllaBajy Ha OwIo KojeM olepaTUMBHOM CHCTeMY
KOju mHoapxasa Java BuUpTyenHy MammHy (edr. JVM), mro owmoryhasa

rexcnbMITHOCT y KOHPUTYprcarby KOMIIOHEHaTa apXUTEKType.

CrangapaHa onepativja kKo, cBux RDF cxjianuinTa je ga ce 300T BeJIVIKe IIyKVHe
URI-ja v muTepaiia, OHM peuHMYKN KOMAYjy HpeKo 11eJI00pojHMX naeHTnduUKaTopa,
nyxuHe 32 v 64 OuTa, Wi eBeHTya/IHO IIPeKOo 3allvca Apyre AyXWHe, ajll je

IIoXKeJbHO J1a Oyze 1eo 6poj Gajrosa.

To 3sHaum ma ce Ha IIOYETKy WM3BPIIM PEYHMIKO KOIOBAFbe TAKO IIITO Ce pernoM
y3uMajy BpenHOCTM maeHTudMKaTopa (id) 1 TV 11e5100pojHU id-jeBu ce 4dyBajy y
VMHIIEKCHVM CTPyKTypama. Y 1oceOGHOj xelll Tabes ce dyBa Mamypare BpeqHOCTN

gator URI-ja wim nuTepasia Ka id-y, IITO ce KOPWUCTM Yy CJIy4Yajy IIOHOBHOT

45 https:/ / github.com/EsotericSoftware/kryonet
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IojaB/bMBama WCTOI TepMMHa Kako Owm ce pomenmmo wctu id. Y  0BOj
VMIMIUIEMeHTaIjyI, IIpeauKaTy ce 3ace0HO KOMyjy 3aTo IITO je OOMYHO JOBOJHHO
jemaH v nBa OajTa ma Ou ce KogoBayIv CBU IIpeaynKaTy, OHOCHO MaKCUMaIHO 255
v 65535, c 0631poM 1a je xop, 0 yBek pesepBicaH 3a mpeaukar rdf:type, kopuithen
3a O3HauaBarbe K0joj Kjlacu mpuriaga Hekn cyOjekaT. Caga seh Moxe fa ce objacHM
HaunH dpopMmparba MHIIEKca 3a CIydaj ImpuHe id-jeBa cyOjekaTa u oOjekaTa of 40
Outa 1 8 OuTa 3a KoJoBarbe IIpeanKara:

Onpojere xeri Tabesre:
- ps KIbYY [S40..0p7..po)
- po xKIbYY [040..00p7..p0]-

JenumcTBeHa xernn Tabera:

*  ps KIBYY [S40..50p7..pol]

*  po KIbyH [040..00p7..p00]
Haxon xoposama URI-Hja mn ymrepaiia, mipucTynia ce oppebuBarmy KaaVHaIHOCTU
cyOjekata 1 objekara 3a y3opke Tpojku mator SPARQL ymmra pagy IpolieHe
CeJIeKTUBHOCTY HEKOTI y30pKa Tpojku (eHT. selectivity estimation). CBaku y3opak
TPOjKI MOXKe Ha MecCTy cyOjekTa, MpeauKara M objeKTa MMaTU VI ITPOMEHJbUBY
WIV Be3aHy BpedHOCT (eHr. bound), IITO ce MOXe O3HAuUUTHM ca 3HAKOM ? aKo ce
KOPVICTU IMpOMeHJbVBa win cjioBoM S, P, O 3a Be3aHY BPeIHOCT, Y 3aBUCHOCTM Of]
nosuiyje. Ha ocHOBY Tua ysopka Tpojku, y3umajy ce BpenHocTy 13 Tabeste 10 3a
MIOITyHhaBarbe KapAMHAJIHOCTM cyOjekaTa M objekara. Hamme, 3a ciryuaj y3opka
TPOjKM Kajia oOjekat Huje Be3aH (cydaj SP?), y3uMa ce ctaTuCTMKa 3a IpeaukaT P u
6poj werosux cybjekara 1 objekaTta. Cybjekar je obrie Be3aH 3a ofgpebeHy BpelHOCT,
Ila ce Ipollelyje 1a objekaT Moxe mmaTtut |objp|/|subj,|BpemHocTty, moirro
cyOjekat mMa KapauHasiHocT 1. Mspasu |obj, | |subj,| o3HauaBajy yKymaH Opoj
BpeqHOCTM oOjeKkaTa M cyOjekaTa Ha IIpedMKaTy p PecleKTVMBHO, IITO je Opoj
ejJleMeHaTa y CTPYKTYpPU MHJeKca p->0 OJHOCHO p->s. TpebOa HammomMeHyTH J1a ce y
JaTyM JIcTaMa cyOjekaTa 1 objekaTa dyBajy v IIOHOBJbeHe BpeHocT. HapasHo, y
IUTaRy Cy XeypUCTUUYKe BPeJHOCTU 3a KapAMHAJIHOCT, Koje y HeKMM CUTyallujaMa
O7ICTyTIajy 3Ha4ajHO Of] TAYHWX BPEIHOCTH, MOIITO ce IIpeTIocTaB/ba YHU(OpPMHa
pacroniersia cyOjekata m objekara. OBy mHAekcu cy nucTpubympanm Ha slave
KOMIIOHeHTaMa (ako je m3abpaHa AucTpuOyupaHa MMIUIEMeHTallMja), TaKo fa je

HOTpe6HO IepmoANYHO CJIaTH IIOPYKe ca CTaTVCTVIKOM Ka masteru. ]e)ZH/IHVI M3y3eTaK
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OJl TOPIMX IIpaBWJIa je cIydaj 3a y3opak Tpojku ?PO 3a mpeaukar rdf:type mTo je
uecT ciny4daj y SPARQL yrmmrtuma. HanMe, 3a cBaky Kilacy ce 4yBa Opoj MHCTaHIIY,
TaKko IITO ce IIPWIMKOM YyOanmBarmka HOBUX RDF TpojKII HeTeKTyje TpojKa
onpebuBama THua (Ipenukar rdf:type) npmwimkom kogosara URI-ja. Oa omnepariyja
ce yBeK WM3BpIllaBa Ha master 4BOpy, Tako Jia Ofp’KaBame CTaTUCTHKe Opojarba

THCTaHIIV HEKe KJlace HT/lje 3aXTeBHO.

Tabesa 10 - BpemgrocTy KapayHaIHOCTY 3a Cy0jexTe 1 06jeKTe KOII pasImanTiX
y30paka TpojKM (3a Bpe[THOCTV O3HadeHe ca * moTpebHe cy nHdopMaIiije o
penanyjama m3Meby ktaca).

Tvm y3opka | Kapaunannocr | KapayHaizocT
TPOjKI cyOjexTa objekTa
SPO 1 1
SP? 1 [obip | / [subjy |
PO | [subjp| /] objp] 1
P? | subjp | | objp |
S?20 X X
S?? 1 Y |objp|”
2?0 Yplsubjp|” 1

Ha ocHOBY mpoliemeHe KapIMHaJIHOCTH cyOjekarta 1 objekaTa BpIIIN ce eBalyaliyja
msBpmiaBatba SPARQL yrmra, mro he 6utn merasbHO oOjamimeHo y criemehem
opesbKy. Hakon ogpebuBarsa BpcTe mofynmira 1 HBUXOBOT pefiociiefia M3BpllaBarmba
master IMajbe TIOgynmMTe oprosapajyhum slave xommoHeHTama, Koje Bpahajy
pesyiTaTe W3BpllaBarba IIOAyIIMTa, WM Ipociebyjy mHDapuujaaHe pesyiaTare
apyruMm slave komnonenTama. Ilo mpujeMy pesystaTa, MOXe Jla ce BPIINM CIlajarbe
MebypesysitaTa ynmTa ¥ HaKOH Tora jiekojoBsambe id-jeBa y URIje u yirepaie u
cacTap/ba Ce KOHAUHM pe3yiTaT yIIUTa IMOIlyaBareM Tabesle ca Ce/leKTOBaHVM

IIpoMeHJb/BaMa.

4.3. Kpewupame ninana nsspmasama SPARQL ynura

IIperpara RDF mopaTtaka ce Bpum Kopucrehn xoHnent Vsopaka OcnoBHoe I'pacpa
(enr. Basic Graph Patterns - BGP) xoju je HU3 moBe3aHMx ynmuTa KpevpaHmux 3a RDF

Mopen rofgataka. BGP ce nedvHmime Ha ciregehn HaumH:
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Hednuunmja 2: Heka je U noreHmyjasrHo Oeckonauvan ckyn URI pecypca koju
nneHTUPUKYjy uBopose y rpady. U je ckym aroma (crpuHrosa). Heka je V xoHauaH
CKYTI IpoMeHsbMBMX, pasamaut of, U. Y3opak Tpojke (eHT. triple pattern) je erleMeHT
ckyrma (U UV) x (U uV) x (U UV). Ipyrum pednMa, y30paK Tpojke je Tpojka
(Hajuenthe MHTepIIpeTrpaHa Kao M3pas) y KOjoj ce ymecTo cyOjeKkTa, IIpeamnKara
o0jexTa I10jaBIbYjy WIN aTOMM Wi IpomersbuBe. V3opax Ocnobroe I'pacpa (BGP) je

KOHjYKIWMja (51, p1, 01) A ... A (Sm, Pm, Om) jeTHOT WJIV BUIIIe y30paKa TPOjKI.

Jeman SPARQL ymwmT ImpeicTaBba y30paK OCHOBHOI rpada M cacToju ce u3
KOHjyKIIMje y30paka TpojKu. Y Ipollecy eBajlyallyje y30pKa OCHOBHOI TIpada,
nose3yjyhm y3opke TpojKM Ha OCHOBY WMCTMX IPOMEHJBMBUX y HbMMa, MOXe ce
KpeupaTu rpad ymmra. Y TOM IIpolecy MOry ce waeHTHdUKoBaTu ciefdehn

CJIy4dajeBu:

* AKo y30pLM TPOjKM Ha MecTy cybjekaTa MMajy MCTy IIpOMeHbUBY J00MjaMo
3Be3acTy Besy msMeby rpyrme y3opaka Tpojku. Ha Taj HaumH cy rpymmcaHa
CBOjCTBa HeKe MHCTaHIle, OJHOCHO YIIMTOM ce ceJIeKTyjy MHCTaHIle Koje Jerle
Ta CBOjCTBa (OHOCHO HpenuKare). To y ommrreM cIydajy He MOpajy ajli MOT'Y
OuTy MHCTaHIle HeKe Kjlace, OJHOCHO WMHCTaHIle Koje NpuUIIafajy HeKoj
reHepajM3oBaHoOj Kiacu pAeduHucaHoj y OWL wm RDFS OHTOIOTUjN
OBakBa Be3a y3opaka TPOjKM CIIOjeHUX IIpeKO je[He IIPOMeHJbVBe ce 30Be
36es0acma epyna (eHr. star-shaped group). Ca IpemyIoXeHOM OpraHM3aINjoM
VHJIeKca IIpeKo IIpefirKaTa, MOXXeMO Y 3Be3/JacTy I'PyIly HeKe ITpOMeHJbVBe
U3 yOuTa YKJbYUUTU M IIPOMeHJb/Be Ha MecTy o0jeKTa, jep ca CTaHOBMIITa
VIMIUIEMeHTallije Ha OCHOBY KpeupaHMX MHIeKca HeMa pasJivKe, OJJHOCHO
camo he pgpyra crpykrypa OwTtm kopuirheHa y Ipollecy paspelllaBarba
ymmra. Pesynrar cmajarka (eHI. join) 3Be3acTe TpyIle je IIpecek
KOHjYKTMHBMX y30paKa TPOjKI M YKJbydyje OHe MHCTaHIle (uBopose) 13 RDF
rpada koju mmajy RDF Tpojke ca IpeamKaTuMMa M3 y30paka TPOjKM Ka
APyTMM MHCTaHIlaMa WIV JIUTepaJMa, IITO IpeJcTaB/ba ITpeceK CKyIla
cyOjekaTa WM eBeHTyaIHO objekarta I10 JaTuM IIpeanKaTIMa.

* AKo cy [OBe HNpoMeHJbMBe IIOBe3aHe IPeKO HEeKOI IpelyKaTa, TaKBa Bes3a

roBopu o acolujaunju n3Meby ase rpymne m3aOpaHuX MHCTAHIIV, OJHOCHO [a
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je ToTpeOHO M3BPIINUTU CIIajarke 0 AATVM IIpeauKaTiMa. Y TepMUHOIIOTHj
TOKOBa TIoraraka (eHr. data flow), panuje ce roBopm o npecaukafarsy (eHT.
mapping) jedHOr CKyIla MHCTaHIV Y OPYTU CKYI MHCTAHIIM, IIPU YeMy MOTY
HacTaTy AyIUIVpaHe BPeIHOCTM HeKMX MHCTAHIIY, Tj. Be3a n3Meby mHcTaHIN
je Tmma Buire Ka Bure. [laxie, 3a mpomensbuBe X u Y mmamo X ->, Y,

OHOCHO y HOTauju crajarba X MpY.

I'padp SPARQL ymmra ce Kpewpa TaKo INTO ce 3a YBOpoBe TIpada ysmy
IIpOMeHJbMBe, a rpaHe y rpady cy npeamkaty msmeby npomenssmsux. Takobe,
yBOIM ce obDesleXaBame KapAWHaJIHOCTV YBOpoBa TIpadpa 3a CBaKy TIpaHy W3
CTaTUCTUKe AUCTpuOympaHocTH cybjekaTa m objekara 1o mpenukaTuma. Besane
IIpoMeHJbMBe Cy Takobe uBopoBM y rpady, a BHIxoOBa KapOMHAIHOCT je yBek 1.
I'pad ynmra he 6Gutn xopuiiheHn y mpoliecy Kpeupama perociiefia M3BpIIaBaiba

yimra.

IIponec kpeupama rpada SPARQL ymura he Outm wiycTpoBaH KOHKPETHUM
IpyMepoM Ha TecTHOM cKymy nonartaka LUBM-0 (Lehigh University Benchmark)o,
MHaJe II0ITyJIapHOM TeHeprdKoM cKyry RDF moraTaka HaMeH-eHOM 3a TeCTUpare
RDF cxanuina, ¢ 0031poM [1a je KoHPUTrypabwiHa BeJTMdIiHa TeHePYCaHOT CKyTia
IIofiaTaka 3a OHTOJIOTHMjy M3 JIOMeHa YHUBep3UTeTa, KOjOM ce MOJIeNyjy Be3e m3Meby
HacTaBHOT 0co0Jba, CTyHeHaTa, mIpumagajyhmx ozceka, Ipemmera, oO0jaB/beHMX
pazioBa, KibWra M JPYyTMX eHTuUTeTa. 3a HpUMep je y3eT CTaHmapAHU yOuT 2, a

pesyiryjyhu rpad je mpukasaH Ha cimIm 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
WHERE
{?X rdf:type ub: Graduat eSt udent
?Y rdf:type ub: University .
?Z rdf:type ub: Depart nent
?X ub: menmber & ?Z .
?Z ub: subOrgani zati onO»f ?Y .
?X ub: under gr aduat eDegr eeFr om ?Y}

46 http:/ /swat.cse.lehigh.edu/projects/lubm/
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ub:Department
Cimxa 26 - I'padp SPARQL ynmra 3a TecTHU yriuT #2
reHepu4Kor TectHor ckyrta LUBM-0
Ha ocHOBYy KpeupaHor rpada, BpIIM ce eBajlyallija pefdociiella WM3BpIllaBarba
omepanyja clajama y LWbY IIpOHaJlaXkeka WMHCTaHIIM OCHOBHOI y30pKa rpada.
OcHOoBHM KpwuTepujymMm MOpu eBaJlyallyji IUIaHa W3BpIlaBarmba yIWUTa je
MUHVMM3allMja IleHe KOINTarba IIojeIMHaYHMX oIlepalluja cIlajarba, 4YuMe ce
IIOCTVDKEe ¥ MUHMMMK3aIlMja YKyIHe IieHe KOINTarka WM3BplIaBamba ymmTa. OBaj
KpPUTepUjyM TeXM Aa MUHMUMM3yje Opoj MHCTaHIIM KOje Cy pe3ysITaT ollepaliuje
Ipeceka NPWINKOM CIlajarba 3Be3[jacTe Tpyle y3opakKa TPOjKM WINM ollepaliyje
Mamvpara Kojl, Clajarba MHCTaHIV pa3/IMdnUTUX IIpoMeHbuBuX ynura. ITporiena

6poja VIHCTAaHIIV ce€ BpIIM Ha OCHOBY KopmmheHe CTaTVCTUKE M TO TaKO [1a ce:

- Y a1ydajy onepariyje 1mpeceka, Kao pe3yJITaHTHM Opoj MHCTaHIIM y3MMa ce
MIUHVMaJIHa KapAWHaIHOCT 110 HEeKOM Y30pKy TpOjKM JaTe HpOMeHJbUBE,

OIHOCHO, 3a NaTy IIPOMEHJbUBY U

| Nu*|=min fu]p ()

JacHO je 5ma je oBO ropma rpaHMIla peaJlHOr Opoja MHCTaHIM pesyJsiTaTa
Ipeceka.
- Kop onepanyje nmpeciimkaBarba OIHOCHO ClIajarba IIPOMEHJBVBUX IO HEKOM

IpeAuKaTy p y3UMa ce MpojeKlMja KapIMHaJIHOCTM 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 IIpeauKaTy p, OGHOCHO

| Yoop| = [ X[*|subjp|/ | objp| ©)

ako je X Ha ITO3UIIMjV OOjeKTa.

Ha ocHoBYy ycBojeHOr KpuTepujyMa, KperpaH je aJIropuTaM Kperparba peociiena

M3BpIllaBak-a yIuTa IIpMKa3aH y HaCTaBKYy:

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 (CIIajarbe Hall 3Be31acTOM I'PyIIoM y30paka Tpojkn) y SPARQL yrmmTy Koju cy
COpTMpaHM II0 MVHVIMAJIHOj KapAVHAJIHOCTM JAaTOT 4YBOpa. Y CBaKoj mTepanyju
y3/Ma ce TacK ca MUHMMaJIHOM IIpOlleleHOM KapiyuHajiHomhy koja Ou Owia
pesyJiTaT WM3BplllaBaka TOI Tacka. 3a TeKyhu W3BpIIHM TacK CcCIlajarka Haj
3Be3/1aCTOM TPyIIOM Hajipe ce oOejleXm JaTy YBOp Jla je M3BPIINO ,3Be3[1acTo
crajar-e” 11 Kpeupajy ce KaHAuIaT TaCKOBM 3a CBaKM y30paK TPOjKM JIaTor YBopa 3a
KOjyI 10 Tajla Huje KpeupaH MCTU TaKaB TacK Mallyparba ajlii y CyIIpOTHOM CMepy,
yCMepeH Ka YBOpPOBMMa ITPOMEHJbMBUX (FpaHe YBOpOBa Be3aHMX ITPOMEHJbUBMX
y4ecTByjy YBeK y 3Be3[lacToM crajary). HakoH wm3BpIaBama Tacka Mamypara
OJHOCHO CIajarba Cca IPyroM HPOMEH/BMBOM MOXKe ce Kpeuparu WM TacK ca
CrlajarbeM HaJl 3Be3[acTOM I'PYIIOM y30paka TPOjKM, ako JO0 Taja Huje M3BPIIeHO
3Be3[1acTO CIajarke M IOoCToju Oap joul jeqHa HeroceheHa rpaHa op Tor Tekyher

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

Tpeba nHamomeHyTH [1a ce Ko, oIlepaliyja 3Be34acTor Cllajarba KOPUCTe MHIEKCH p-
>s 1 p->0 OCMM KOJI TpaHe (y30pKa TPOjKI) Ka HelloBe3aHOj IIPOMeHJbUBY, Kajja ce
U3 VHJEeKca ps->0 U po->s 3a JaTu TepMUH J100Mja JIMcTa MOTyhimx MHCTaHIIM 3a Ty
npoMeHsbMBY. Periociien msBpiaBama cliajarba M3Meby rpaHa-y3opaka TPOjKHU ce
AVHaMIUYKM offpebyje y TOKy caMor M3BpIllaBaka y 3aBUCHOCTM of], Opoja ejleMeHaTa

y HU3y y ofirosapajyhoj MHIeKcHoj copTupaHoj CTpyKTypu (cTabiy).

Cama je jacHa mpeja ga ce BuIlle IIpedyuKaTa-ocoOMHa Koju Hpumangajy oxpebeHoj
KJIacy M3 OHTOJIOTHMje TPYNWINy Ha VICTOM padyHapCcKOM 4YBOpPY, jep Y TUIIMYHOM
SPARQL ynuty onepaliyja cliajara ce BpIIV HaJl y30pliviMa TPojKI KOje ofiroBapajy

CBOjCTBMMa WCTe Kilace. Y wMaeaJlHOM cCjlydajy, CIlajarbe KOHjYKTMBHMX Yy30Opaka
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TPOjKM Haj, jeqHOM IpoMeH/buBoM 13 SPARQL ynira he ce m3BpmmTi Ha jeHOM
uypopy. HapaBHO, oBakBa apXWMTeKTypa [OIyIITa Ja WMHOIEKCH HeKNMX IIpeaynKara
Oyay pelUMKOBaHM Ha BUIle YBOpoBa KaKo OM TO HOBeIO [0 JIOKaIHOT

V3BpIlIaBamk-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.

b:Graduate
Student

1874

ab:Graduate ub:Graduate
Student Student
Y 5
N
®

<
&
1874@ 16 1874 Q;
2314:91 2314:91
"7 t 7

35101@

2314:919

N 3510 1@
1
3510:1
N

1874
¥
o
S

9,3'9.

\

3 -

<V
¢, 93 2.

=N

1. 2. 3.

15 15
2 2 @
ub:Department ub:Department

b:Graduate b:Graduate
Student Student Student

N
3510:1
3510:1
N

(2]
1874:1
v
s
o

3510:1
N

(2]
18741
V!
v
S

93‘9.

2314:91

2314:91 2314:91

76

R —>

O
¥

1874:1
v
\;,QQJ\’ -2}

4. 5.

-
@
a

15 1
6.
a &
ub:Department ub:Department

Cinuka 27 - Kpenpame pefiociiefia M3BplllaBara yIInTa, ca IIPOoleHeHOM
KapayHasonihy HaKoH cBake oIlepariyje
Haxon nouerHor onpebvBara MyHMMa/IHe KapAWHAJIHOCTY 3a CBaKy 4BOp, IIpBa
onepauuja je |Nz*|, 3Be3gacTo crHajakbe 3a YBOp Z W Ca HPOLIEHeHOM
KapayHaiHomthy 15. Y cregehem Kopaky ce BpIm Marmparse 13 4sopa Z Ka 4Bopy
Y ca mporneweHoM KapanHaiHomhy 2, Tj. |Z -> Y|= 2. Y xopaky 3. ce Bpumm

3Be3/1acTO Cllajarbe Ha YBOPY Y M OCTaje McTa KapAWHaJIHOCT 2, 1a Ou ce y Kopaky 4
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VI3BPILINIIO MaIlMparbe Ka 4Bopy X U IIpoLerheHOM KapayHaiHomhy 6, IITo ocTaje
n 'y Kopaky 5. Ilocsienbn Kopak je Manparse X -> Z, y3 IIpoLerbeHy KapAVHaITHOCT

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

TauHOCT mHpolleHe KapAMHAJIHOCTM pe3yJITaTa CBaKe oIlepalyje Yy Iporiecy
eBaslyarije ynura Moryhe je ogpenuty ynopebusameM ca IojariMa y3eTux y TOKY
CTBapHOI M3BpIllaBakba yIUTa II0 TOpmeM 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 WCTy KapAWHAJIHOCT Kao MpollereHy (IITO 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 IIpoMeHJbuBe Y yMecTo 2. 3alpaBo, IIpolieHa je 6wmia 15*16/239=1,004 Ha
OCHOBY IIOYeTHMX KapOMHAIHOCTY, aJy IIOIITO ce KOPHUCTe caMo IIeJlo0pojHe
BPeIHOCTM 3a KapAMHAIHOCT, 3a0KPYy>KeHO je Ha IpBy Behy BpengHoct. Vmak, seh
PV 3Be3[1aCTOM CIajarby 110 IIPOMEeHJbMBY 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 oueKuBameM*,

Tpeba mpumerutnt fga cy y oBOM CiIy4ajy olepauyje crajarba Owie 3aBUCHE Yy
OZITHOCY Ha IPeTXOHY IIITO 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 ITyTakhaMa
(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 IojaTaka Oe3 cuHxpoHmsanuje nsMmeby cebe (amm He n y
OIHOCY Ha oIlepaluje AgomaBarba HOBMX RDF Tpojku) mro oMmoryhasa mapasiesiHO
V3BpIIaBarbe KO, Mporecopa ca Buile jesrapa. Y IWbY MaKCHMAaJIHOT
uckopuiiherma MOjeIMHNX YBOPOBa, W3BPIIHO OKpPYXeme Kpeupa Buille
IPOrpaMCKMX HWTHM 3a WM3BpIIeHbe 3ajlaTaka M3BpIIaBarba YINTa, a WCKYCTBO je
roKasajio Jia je 2*0poj_soeuukux_npoyecopa nobap nsdbop Gpoja mmporpaMcKux HUTH,

kojuMa he ce pacriopebusary 3agany ynmra.

4.4. [lerasbu MMILJIEMeHTallVije

[TporoTuricka MMIUIeMeHTaIlMja je ypabeHa y IIporpaMcKOM je3VKy Java IITO ca
cobom nosaun ofpebeHe KOHCeKBeHIle 110 IIUTamY JleTajba MMIUIeMeHTarlyje, IIITo
je Tema oBor onesbka. Hamme, 360r Bermkor Opoja id-jeBa y cucteMy U CTPYKTypa
MHeKca, IoTeHIVjayiHO he OmuTH Beymkm Opoj KpenpaHmx objekara IITO MOXe Ja
BUIIIECTPYKO IToBeha ajtoimpaH IpoCcTOp Y AMHAMIIKOj 30HV MeMopuje (eHT. heap)
y ogHocy Ha roTpeOHM. [logaTHo ce TuMe onrrepehyje ckyn.wsayu bybpema (eHr. garbage

collector) mWITO MOXe AOCTa [a ycCIOpWM W3BpIlaBambe arvmkaruje. Crora je Owia

47 http:/ /swat.cse.lehigh.edu/ projects/lubm/answers_query?2.txt
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TeXba TOKOM VIMHHeMeHTaHVIje Oa ce rage je TO Moryhe KopucTte 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 II0OKa3aHO 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 v iuTeparte. 3aTo cy p->s
U p->0 VIHAEKCU peasIn30BaHM Kao ypebeHn Hu3 11e7100pojHIX id-jeBa KopuihemeM
CTPyKType cTabiia, Koja rapaHTyje KoMiuiekcHocT O (log n) 3a omeparniuje momgaBamba
HOBIX eJjleMeHaTa 1 IIpoHalaXeme mnocrtojehnx. Beh je momenyTto ma ce y ciydajy
3Be3/1acTOr CIlajarba YeCcTO KOPUCTU U Clajarbe ca Be3aHOM IIPOMeHJBMBOM Koja MMa
Kap[IVHAJIHOCT 1, a 3a TO ce KOpuUCTe MHAEKCU pPs->0 U po->s, T1a je M y TOM CIIy4dajy
n300p 1mao Ha CTPYKTypy craOia 3a ypebusame id-jesa. OuurienHo je pga je
MaKCMMaJIaH Opoj elleMeHara pesysITaTa CIlajarba jedHaK KapAWHAJIHOCTM [aTe
IIpOMeHJbIBe, IITO OfroBapa Opojy ejleMeHaTa AaTe IPOMeHJbVBe Ha IIO3ULIVjU
cyOjexara 1M objekaTa Ha y30pKy TPOjKM ca HajMaroM KapauHasiHouthy. Tako ce
Ha IIOYeTKy CIlajarka Kpevpa (3aIrpaBo Komupa JIiCTa U3 MHJIeKCHe CTPYKType) HI3
esleMeHaTa (Y KOHKPETHOj WMMIUIeMeHTauju 32-OMTHMX IPOCTMX TUIIOBa int)
Ay>XKVHe MMUHVMaJIHe KapAVWHaJIHOCTU 3a HaTy IIPOMEHJBMBY, a Ca CBaKVMM HajbUM

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

Kop onepanuje manmpara curyanyja je seh gpyraumja, HOIITO ce MOpa 4yBaTu
Be3a Ka M3BOPHMM eJIeMeHTVIMa IIPeKO KOjUX je M3BPIIeHO IpecKaBare OJHOCHO
CHajarbe 10 Ipenmkary. JlogaTHO, HaKOH IIpeciIMKaBarba MOXKe OWTV M3BPIIEHO
3Be3[IaCTO CIlajarbe 3a HeKy IIpOMeHJbMBY, alyi y OJHOCYy Ha CUTyalujy w3
IIPeTXOJHOT Ilacyca KaJia je To Owmla IodyeTHa orepallyja y HEKOM TOKy ollepaliyja
VI3BpIIaBarba YINTa, OB Ce MOpa O4dyBaTy Be3a Ka IIPeTXOAHVM eJIeMeHTMMa, 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 ITI04YeTKa 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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;
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|

012 3
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47

/

10 -1 47

213 61 21 2
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e
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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
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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

Turnana 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. roguHe, m3BpiIeHa je aHaym3a 10 ceH30pcKMX W 7 OHTOJIOIMja Koje ce
doxycupajy Ha ceH3opcKa omnaxara [86] m pesynTaTu aHajM3e Cy IIpeTOYEHU 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 reHepucarba CeH30pCKMX onaxarka [87]. bwuto je m mpyrux mpepiora
HOBUX je/THOCTaBHUjUX ceH30pcKmx oHTostoruja nomytT loT-Lite [133, 143], a Takobe
y EY mpojexry INTER-IoT [144] wusBpiieHa je aHajM3a HOBUjUX CEH30PCKMUX

OHTOJIOTHjA.
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Crmxka 30 - Ceknpja ceH3opckmx ontakara y SOSA-SSN oHTOmOrMjn
(amarrrmipaHa cimka 13 pedpepentie [87])

HenocraTtak nipsobutHe Bep3uje W3C SSN oHTOI0TMje je 1ToTpeba 3a reHepucameM
3HaTHOT Opoja RDF Tpojku pajiy McKasvBaHa HOBe BPeTHOCTI Meperba CeH30PCKIX
onaxama. To je mosesio mo omrepehema u HeeduKacHe oOpage CeMaHTIUIKMX
CeH30pPCKMX IIoflaTaka, INTO je pe3yJITHpayio CMameHOM MoIyJlapHolnhy 3a

ceMaHTWYKe CeH30pCKe cepBrice 1 IIaTdopMe.

Cekumja Observation w3 Sensor, Observation, Sample, and Actuator (SOSA) [87]
OHTOJIOrMje mpuKas3aHa Ha cyviy 30, Kao M3IBOjeHOr fejla peBusuje Semantic Sensor
Network (SSN) onTOIOTMje, campXM KbydHe Kjlace 3a CEeH30pcKa OIlaXara U
nparehe xoHente. L je ma ce ngenTnduKyje Hajuenthn yzopak Kkpenpama RDF
TPOjKM HOBMX CEH30PCKMX OuMTaBamba, IITO ofpebyje 1 cKyIl y3opaka TPOjKM KOf,
SPARQL ynura y HaMepu [a ce CIlajarbeM JOXBaTe Ta CeH30PCKa oumTaBarba. 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 [145], mox ce 3a
IpeficTaBbarbe BpeMeHa MO)XKe KOPUCTUTI OHTOJIorvja 3a BpeMe T3B. Time Ontology
[121]. OBo je mpomeHa y omHocy Ha creumdwmkanujy onrosnormje SSN n3 2011.
roguHe, rae je IpeasubeHo 1a ce BpenHOCTM IpefcTasibajy ca DOLCE
oHrtosiorujoM. MebyTum, 3HauajHa TpoMeHa y crierudukanyju SSN oHTOJIOTMje 13
2017. ronuiHe je Kpahu HauMH IpelCcTaB/barba pe3ysITaTa Mepea IIpeKo IIpeanKaTa
sosa:hasSimpleResult ka wHcraHmu Twma rdfs:Literal ca xomoBaHOM BpemHoIIhy
Meperba YHYyTap JIMTepasla, a CJIMYHO 1 BpeMe Kajla ce Jecila IIpolieflypa oIakarba
HaBOIM ce IIpeKo mpenmkaTa sosa:ResultTime. Pectpukiiyje mnocrasbeHe y OWL
neduHMITMjaMa Hag MoryhmMm BpemHOCTMMa objekara IIpedyKaTa rapaHTyjy Oa
HeMa aJTepHaTVBe IO HUTamy THUIla M KapAWHAJIHOCTM, OJHOCHO Ja je jedHa
mHcTaHIla sosa:Observation jeIVHCTBEHO KpeupaHa OJl CaMO jeIHOT s05a:5ensor.
OunrieqHo je 11a Be3a Of MHCTaHIIEe CEH30PCKOT OIakarba A0 BPeTHOCTV Meperba

uze npexo cienehvix peankara npukasaHux y Tadem 11:

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

BperHocT ceH30pcKkor Mepera

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 cryudaj xom censzopcke onrosnoruje O&EM-OWL®, koja je xopuirheHa 3a
IIpeJicTaB/barbe CeH30pCKMXx omnaxkama ca oko 20000 meTeoposIOMIKMX CTaHUIA y
AMepuiiyt TOKOM Tpajarka yparaHa Kao feo mpojekta MesoWest*. Ca O&M-OWL
OHTOJIOTMjOM, 3a IIpefiCTaB/balbe BPETHOCTU ¥ BpeMeHa Mepema je morpedHo 10
RDF Tpojkn. TakBa ceMaHTMUKa IIpeJicTaBa 3ay3uMa 3HaTHO Behy myxmHy of
BpPeIHOCTU Mepera M3paXeHe Kao peasaH Opoj (Tum float 3ay3uma 32 Oura y Java
IIPOrpaMCKOM je31Ky) ¥ BpeMeHa Meperba, Koje ce MoXKe IIpeTBOpuTr y Tull long (64

Oura).

HopnatHa uyumeHMna je mga cy RDF Tpojke Be3aHe 3a CEH30pPCKa OIlaXKarba
(sosa:SensorObservation) yrilaBHOM KOHCTaHTHe, Tj. pedepeHLVpajy WCTU CeH30p
(sosa:Sensor), poLenypy (sosa:Procedure), IIocMaTpaHo CBOjCTBO
(sosa:ObservableProperty) v KapaKTepucTuKy of, mHTepeca (sosa:FeatureOfInterest), a
pasnukyjy ce RDF Tpojke 3a mpeacTab/barbe BPEIHOCTM Meperba ¥ BpemeHa
ouynTaBamba. VI3 oBe oIcepBaluje je JoIUIa wieja Oa ce pasgBojy KOHCTAaHTaH U
IIPOMEHJBVB JIe0 Y IIpeficTaB/balby CEH30PCKMX onakarka. Hanme, He Ou ce uyBasie
RDF Tpojke 3a cBaKO HOBO CEH30PCKO OIlakare Beh Ou ce y dpasm mmpernpoiecupara
HoBux RDF Tpojku oHe dwiITpupase, a cadyBajla Ou ce caMmo jegHa WMHCTaHIIA
CEH30PCKOT OllaKaka IojeIMHaYHOI CeH30Pa, OIHOCHO M3BpIIWIa O ce pemyKiiyja
rpada y Ieily ceH30pcKux omnaxara. Ca gpyre cTpaHe, Kpeupaiia Ou ce MHCTaHIIa
Kiace MerenjellVremenu (mpasan uBop - blank node) xoja je y Be3u ca TOM
jeAVIHCTBEHOM MHCTaHIIOM CeH30PCKOI OYMTaBarba HeKOr ceH3opa. [lasbe, MHCTaHIIa
Merenjel Vremenu cap>XXu cBOjcTBa BpeJHOCT Mepersa V1 BpeMe Meperba. YumeHnIia
je ma ce URI wmncranie MerenjellVremenu, Koja 61 ce reHepmcasa 3a CBaKO HOBO
CEeH30PCKO OIlaKarbe, He Mopa uyBaTut y RDF cKIaguInTy jep ce MoXKe IIPeMOCTUTI

BeIlITAaUKMM IIpeIMKaTOM IIyTarbe, Tj. KOHKaTeHalluje IIpedukara (Kof, cKyIa

48 http:/ / wiki.knoesis.org/index.php/ LinkedSensorData#Linked_Observation_Data
49 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
oJlaKIllaBa mpotec nuctpubyumje RDF Tpojku Ka afeKBaTHOj MHIEKCHO] CTPYKTYPUL.
AKO eBeHTyaJIHO Jiobe 110 IpoMeHe KOj KOHCTaHTHMX BpegHOCTM RDF Tpojku
CEeH30pCKMX OIlakarba HeKOI ceH3opa, cauyBahe ce Ta HOBa MHCTaHIIa CEH30PCKOT
onaxama, a Jaske he ce RDF Tpojke ca BpeMeHOM 1 BpeIHOCTI Mepeka OIHOCUTHU

Ha IIOCJIeNFbY MHCTAHITY CEH30PCKOT" OIla’Karba.

Haxie, 1we je mohm mHO0 WHOEKCHe CTPYKType ca CKYIOM BpPeXHOCTHU
(censopcko_onaxarwe_URI, ~ Bpednocm_mepera, Bpeme_mepera) y3 IIOOpasyMeBaHe
npeaukaTe wmsMmeby Tux BpenHocTn. Cama ce KopucTe IIoceOHM WMHIOEKCH 3a
IIpeTpakMBarbe paclloHa BPENHOCTV Mepera ¥ BpeMeHa Mepema. Kopucre ce

YKYIIHO 9ETVIPV MHIIEKCaA:

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

- sensorObservationld:timeValue.

VIMIuieMeHTaIja OBUX MHAEKCA Y peay30BaHOM IIPOTOTUILY je OCTBapeHa IIPeKo
Klaca Koje MMIUIeMeHTHpajy mHTepdejc NavigableSet y Java mporpamcKoM jesmky
(w1aca TreeSet peryiMo) M TO IIPeKO KOMITapaTopa KOMITO3UTHX VHJIEKca Y KojeM ce
BpIIM IOpeberme M copTupame WHEeKca TOKOM ollepaliyja jojaBarba HOBOT
MHIEKca VWIM IIpeTpakmBama olicera BpemHOCTH. [lopebeme moumsse op mpsor
IapaMeTpa KOMIIO3UTHOI WHIeKca (peIlMMo KO TIIpBOI WHeKca TO je
measuredValue), ma ako cy OHM jegHaKM, Iipesiasu ce Ha cienehn (y oBoMm ciaydajy

sensorObservationld) vits.

Y cnydajy xopuitherma AMCTpUOyMpaHMX CKJIaOMINTa 3a 4YyBambe WHEKCa,
IIOMeHYyTe MHIeKce je Moryhe pea3oBaTi ako IIOCTOjU JIeKcMKorpadcko ypebeme

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

50 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 TAaYHY BPeIHOCT Mepekha, 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 pemremeM RedisS!, Apache HBase (T3B. scan omnepatop) [141], LevelDB>? wth.
ITocrenrpa Ba pelera IIOIpa3syMeBaHO CMEITajy MofgaTKe Ha AMCK, ajn je Moryhe
1a ce ,MOHTUpareM” (eHT. mounting) tmpfs>3 daji cucrema y MeMopuju (IOApKaH y
KepHesly Linux omeparmBHOr cucTeMa of, Bep3uje 2.4) ocTBapy dyBarbe II0flaTaka y

MeMOPWjI, MaKo Ha MHAVPeKTaH HauMH (IpuMep y pedepentiu [146]).

Vpeja je cinepmeha: y crydajy mpeTpare oricera BpeqHOCTM (WIM KOHKpeTHe
BpeIHOCTM  Mepema), Kopucre ce KbydeBu donjaVrednostMerenja:0  n
gornjaVrednostMerenja:MAX_INT. Pesynrar he Ourtu jmcTa KOMIIOSUTHMX MH/EKca
KOjU VIMajy BPeIHOCT Meperba Yy 3aJaTOM OICery 3a pasHa CeH30pCKa OllaKarba
(pamu jemHOCTABHOCTM WM3JIararka, HMje HaBeleHO [Ja je jelaH o IapaMeTrapa y
KOMITO3UTHOM WMHEKCY M jeluHMIla Mepe). Bpeme kaja je M3BpIIeHO CeH30PCKO
Olfakame ce Yy IIPOTOTUIICKOj WMMIUIeMeHTaliju dYyBa Kao arpubyT objexTa
KOMITO3UTHOI WHJEKCA, a aITepHaTMBHO ce MOXe 4YyBaTy Kao BpPegHOCT
IpeciMKaHa y TalOem 3a JaTu Kbyd. AKO ce TpaKy OIlcel MepeHVX BPeJHOCTM
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 Mas 6Poj (TO ce KOPUCTY aKO MaMTUMO HOBY MHCTaHILy CeH30PCKOT

omaxama Yy cCJIy4ajy J[da je J[OOLUIO [0 HeKe IIpoMeHe Yy pedepeHILparby

51 https:/ /redis.io/topics/indexes
52 http:/ /leveldb.org/
53 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
BpemHOCT y TabelaMa je y TOM CJIy4ajy pe3ysTaT Mepera ceHzopa. KibyueBu 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 KOPWCTU ITpeciKaBarbe IIpeKo IpocTopHux Z-1 kpusux Kao mro cy
Xwibeprosa TpaHcdopmanmja [147] mm GeoHash xopgupamedt. [lasbe ce moOujeHn
MHJIeKC YyBa y CTpyKTypaMma 3a IIpOCTOpHe KoopjuHare Kao 1mro cy QuadTree n R-
Tree u UIXOBe BapujaHTe. Y 0BOj peasm3ariuju je Kopuirtherno GeoHash xoguparse ca

BapujaHTOM QuadTree HEKCHe CTPYKType 3a IpeTpary.

4.6. EBanyaumja nepdopmaHcu peasmmsoBaHor RDF cknaguinra

3a TecTupare nepdopMaHcy peasmsoBaHor RDF cKIanuIinTa M apXUTEKTypaIHOT
npucrymna kopuitheH je Beh HOMeHyTM CKyIl CeH30PCKMX Mepema W3 IIpojeKTa
MesoWest ca noparyMa 13 MeTeoposiomkux cranuma y CAJl 3a Bpeme HeKOJIMKO
yparana y niepuony og, 2003. mo 2009. roguHe y BpeMeHCKOM Iepuofy o, 0Ko 5 110
10 mama. RDF mnopamm ommca ceH3opa Cy OABOjeHM Of, CeH30PCKMX OHaXarba.
ITopaum campske Mepema CeH3Opa TeMIlepaType, Bilare, Op3uHe BeTpa, I1ajlaBMHa
uUTH. Y 0BOM TecTupamy, n3adpaHu cy mogalu 3a yparas Yapsm, Koju ce gecuo of, 5
no 10 asrycra 2004 romwue m ckyn capgpxu 101.956.760 RDF Tpojkm OIHOCHO

9.333.676 ceH30pCcKMX OllaXKarba.

Kaxo Om ce cumysmipaia cutyanpja y peaJlHOM pajly, TecT cjlydaj npensuba Hajpe

yuauTaBarb€ OCHOBHNX CEMaHTMYKMX OITMCAa CeH30pa ca METEOPOJIOMIKNX CTaHNIIA, a

54 https:/ /en.wikipedia.org/wiki/Geohash
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3aTVIM y4uMTaBame CeH30PCKMX OIlaKarba 3a TPU JaHa CeH30pCKMX oNaxarsa. [la Ou
ce Tectupaste mepdopmaHce RDF cxilaguiTa 3a pasinunra onTepehema, y
TeCTOBVMa je HaKOH IIOUeTHOI YHOcCa CEeH30pCKMX OIlaXara 3a TpHU [aHa,
HaCTaB/beHO Ca YHOCOM IIpeoCTaJIMX CeH30pCKMX OllaXara (OKO [iBa JlaHa) Y
peaJIHOM BpeMeHy ajli ca 3HaHTHO KpahuM BpeMeHCKMM pa3sMaKOM Hero IITO Cy
peaylHa Mepera BpIlleHa, OIHOCHO CBaKO HOBO CEH30PCKO OIlaXarbe je H0aBaHO
HakoH 100ms, ajm Tako Hda ce cBa CeH30pcKa oHaXama ca opabpaHor Opoja
CeH30pPCKMX CTaHMIA YHeCcy 3a YKYHHO 6s, yHudoOpMHO pacnopebeHa y ToMm
nepuony. Mepema cy BpleHa 3a ceH3opcka onaxarba ca 1000 mo 6000 cranmuria
(momaum 3a ypara"H Yapim nocroje 3a Hemnro Buie of 7700 MeTeoposIOIIKMX
craHmuiia) y kopaumma of mo 1000 crammia, a Opoj ceH3opa IO CTaHWUIM HUje
KOHCTaHTaH ¥ IPOCEYHO MMa 6-8 ceH3opa IOMIYT CeH3opa TemIlepaType, Op3uHe
BeTpa, BJIAKHOCTY, CMepa [IyBarka BeTpa, [JeTeKTopa IafaBiHa, JeTeKTopa Iafamba
kuite utha. Taxobe, cBU ceH30pUM He reHepuIly BPeJHOCTU y MICTUM BpPeMeHCKUM

pasManma.

3a tectupame cy kopuitheHa tpu SPARQL ynmra. IlpBu ynmur cesekTyje ceH3ope
KOjiI Cy M3MepWIN BpeIHOCT Mamy off 65° daperxajra (18.33° nensujyca) ox 10 mo
12 wacosa 10. asrycra 2004. roguue. CiimyaH ynuT je KopuitheH M Kof, OPYTMX
aytopa [47][148] xoju cy KoOpuCTWIM WMCTM CKyIl mnoparaka ca Virtuoso RDF

CKJIaAUIIITeM, caMo 3a Apyrv BpemeHcKu rtepuof. IIpsu SPARQL ynut riacu:

prefix omow :<http://knoesis.wight.edu/ ssw ont/sensor-observation. ow #>
prefix rdf:<http://ww. w3. org/ 1999/ 02/ 22-r df - 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

WHERE { ?sensor om ow : gener at edObservati on ?observation .
?observation rdf:type weat her: Tenper at ureObservation .
?observati on om ow : sanplingTine ?time .
?time ow -time: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. wW3. or g/ 2001/ XM_Schema#dat eTi ne")
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FI LTER( ?xsdti ne <= "2004-08-10T12: 00: 00-
07: 00~ ht t p: / / www. wW3. or g/ 2001/ XM_Schene#dat eTi ne") }

Y npwiory cy gara ocTasia fiBa ynuTa. Jpyrut yImT je Mambe celleKTUBaH M OJHOCU
ce caMO Ha CeH30pe KOji Cy WM3MepwIM BpegHOCT WM3Hap 75° dpapenxajra (23°
1leJI3ujyca) yomiiTe, a Tpehu ynmmr je IIpoCTOpHO-BpeMeHCKU-BPeIHOCHM YIIUT, a
BpIINM IIpeTpary ceHsopa KOji Cy M3MepwIn TeMIlepaTypy Mcmon 65° dapenxajra
(18,33° 11en3ujyca) y epuomy of 8 dacosa yBede 110 8 yacosa yjyTpy 8. u 9. aBrycra
2004. roguHe, ampOKCMMATMBHO Ha IIPOCTOPY aMepuuke ApkaBe ApwmsoHe. Y
NUTaky je YIUT CJIMYaH IPBOM YIIUTY, CaMo IIITO je BUIlle ceJIeKTMBaH JI0aBarkheM

dpwiITpanyje 110 MpoOCTOPHOj KOOPIVHATY CeH30pa.

Youtm ce maspy IapajieJIHO ca YHOCOM HOBMX CEH30PCKMX OIlaXkarba, ajli ca
CJIly4ajHMM BpeMeHCKVMM pasMaKoM M3Meby ynmTa, 3a pasjiMKy Off KOHCTaHTHOT
BpeMeHCKOI pasMaka m3Mmeby yHoca RDF Tpojku. Mepu ce mpoceuHo Bpeme
V3BpIIaBar-a CTaHIapIHOTI YIIMTa 3a JlaTy TeCTHU CKYII, Y KOHMUTIypaluju IIpBO ca
neHTpasm3oBaHM RDF cxiaguinTeM (MHCTa/IMpaH caMO Ha jelHOM padyHapy),
JaKile y IIeHTpaJIM30BaHOj OpraHM3alujii, a y IPyroM dJIydajy y OUCTpUOyMpaHoj
KOH(Urypanuju ca master 4BOpoM 1 Ba slave uBopa TaKo Jia jedaH 4BOp 4yBa
BUIIIeIVIMEH3VIOHAJIHEe BPeMeHCKO-BPeIHOCHe WMHJeKCe 3a CeH30PCKa OIlakarba, a
ApyIM HpOCTOpHe KoopawmHaTte w cBe octale RDF Tpojke. Pesynratm cy
ynopebusanm ca japHO goctynHUM RDF cxtaguinrem Virtuoso 7.2.4.2, xoje je seh
KopuiiheHO y HeKMM apXWUTeKTypaMa 3a CKIaIWUIITere CeH30pCKMX IIofaTaka y
peastHoM BpeMeHy [109][111][146]. [Tpobiem kom mpyrmux RDF cxiaguinTa je IITO
OHa HUCY npensubeHa 3a pajl ca IojalliMa y peaJJHOM BpeMeHy, Beh ce KoJI Hbux
rojanyl yHOCe Ha IOYeTKYy M TOM IIPWIMKOM ce Kpeupajy afeKBaTHe WMHIIEeKCHe
crpykrype. KoHkperan mpumep je cxiagmmre RDF-3X [149] xonm kora mocroju
dyHKIIMja yunTaBara 1IeJIOKYIIHOI CKyIla IofaTaka ¥ TOM HPWIVKOM ce Kpeupa
cratucTiKa auctpubympanoctn RDF Tpojku. HopasarweM HoOBuX RDF Tpojkun
Kpeupajy ce I1omMohHe WH/EKCHe CTPyKType, Kako Om ce Kpo3 QyHKIU)y
peopraHmsaliyje orer Kpewupae jeIVHCTBeHe CTPYKType WMHeKca U CTaTWCTUKe.
JacHo je 11a je ocHOBHa HaMeHa OBOT CKJIA[JVIIITa 3a CKYIIOBe IojlaTaka Koji ce BeoMa

peTKo Memajy, IomTo Ou y olIydajy paja ca HojalliMa y pealHOM BpeMeHy

140



J0JIa3MJIO O BeOMa 4YecTe peopraHI/Isaque OEeJIOKYITHE MHAOEKCHE CTPYKTYpeE, a TO je

BeOMa CKYIIa onepam/[ja 3a BEJIVIKY KOJIMYVHY II0JaTaKa.

TpebGa HamomeHyTM ga OHTOJIOIMja KOja je KopuitheHa 3a OBaj CKYII HojaTaka,
O&M-OWL, nipensuba na ce jiokaryja edmHMUIIIE 3a CeH30p, IITO IOpa3yMeBa
CTaTU4YKe CeH30pe, 3a pas3/mKy on, SSN rrme ce Jiokaluja MoOXKe IIOBe3aTU 3a
CeH30pCKMM OIlaXKarbeM, OJHOCHO Ja ce meduHMIIe JIOKallMja 3a KOHKPETHO
CEH30PCKO Meperbe 4rMe ce IoIprKaBajy MoowvIHu ceHsopn. Ilocienniia npucryma
y onronoruju O&EM-OWL je nma mma pernatmBHO Maym Opoj RDF Tpojku 3a
IIPOCTOpPHe KOOp/MHaTe, Koje ofropapajy Opojy ceHsopa, Tako Ja TO HUje BeJIMKNU
6poj ma 6u ce gucTpUOyMpao Ha mocedbaH UBOP, IOK Ou y cirydajy SSN oHTOIOTje

rocrojasia moTpeda 3a AUCTPUOyMparmkeM THUX IToaTaKa.

PesyntaTi Mepela M3BpllaBarka AaTUX yOuTa cy gaTu y Tabertama 13-15 m Ha
cmkaMa 31-33. Hajirpe he 6urn matu nipersien; 6poja yHeTnx RDF Tpojkm y cBakoM
Mepemy ¥ Takobe BpeMeHa yd4muTaBalba ITIOYETHOI CKyIla CEH30PCKMX IIofaTakKa
(taberna 12). IIpumeTHO je ma cy oBa BpeMeHa I0OCTa HVDKa KOJI LIeHTpasIM30BaHe
opraHusalyjje, INTO 3HAYM [a ollepanyja JgojaBarba HOBUX TPOJKM  Huje
IIPOLIECOPCKM 3aXTeBHa, TaKO Jla ce MOCTIDKe YIITella BpeMeHa 300T HeOIIXOIHOT
BpeMeHa IIpeHOca IIojaTaka A0 Slave KOMIIOHEHTM Yy CJIy4ajy AuUcCTpuOympaHe
BapujanTe. Ca fpyre crpaHe, BpeMeHa y4uTaBara IIOYeTHOI cKymna Kop, Virtuoso
CKJIagMInTa cy 3a pen, BesmumHe Beha, om 8 go 15 myTa. To je mpBeHcTBeHO
rocjlefiniia CKJIaJuINTeba IIojJaTaka Ha AVCK, aju Beh oBaj mofgaTak MMIDIMIIUTHO
rOBOPM O OrpaHMYeRYy CKiIaguiiTa Virtuoso 3a paj ca HojalyMa y PpeaHOM

BpeMeHY jep OHM 3aXTeBajy KpaTKO BpeMe YHOca y CKJIaJI/IIITe.

Ynoc HoBux RDF Tpojku 1 citarbe ynura ce spmn y jesuxky SPARQL npexko HTTP
3axteBa MeTomoM POST. 3a ycrocrasibatbe HTTP KoHekiyje 1IOTpeOHO je Bpeme
pena sermumHe 100ms yconen pasmeHe 3amiaBba Kao feo HTTP mpoTokosa, ocM
ako ce kopucte Beh nocrojehe KoHekIVje, IIITO ce JelllaBa Kajla ce 3aXTeBU IIajby Y
HU3y ¥ Taja BpeMe W3BpIIerha yIIMTa Ha KIWjeHTy IIOCTaje CKOPO WIEeHTUYHO

BpeMeHy M3MepeHOM Ha cepBepy (Ilap MIWIMCEKYH/IM je pasiuKa y TOM CIIyuajy).
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300r Tora cy y ceuMm TabejlamMa KOfI pesyJiTaTa Mepera YINTa, JaTa OBOjeHO
BpeMeHa M3BpllaBarba yIIUTa M3MepeHa Ha cepBepy, OJHOCHO Ha master 4BOpy WU
KJIVMjeHTCKOM padyHapy Koju je mnocwiao ymmT w3 LAN okpyxema. Pagm
ynopebusama rnepdopMaHCK ca OPYyIMM CUCTeMMMa, KOPEKTHO je AaTu Bpeme
M3BpIIaBarba MEepeHO Ha CTpaHM KIMjeHTa, ajli paay IpoleHe omnTepeheHocTy
cucTeMa, BpeMe M3MepeHO Ha cepBepy je KOpUCHUje, jep TOBOPY KOJIVIKO je peaiHo

3ay3ehe RDF ckj1afuIita 1o jefHOM YIIUTY.

Tabesa 12 - BpeMeHa yunTaBamba MHITMjaJIHOT CKyIla CEH30PCKMX IToaTaKa
(3a mpBa TpM JJaHa U3 TECTHOT CKYIIa)

Bpeme I/IHI_H/IjaHHOF yunTaBarba
B 0. IIOYEeTHOTI CI(YH II01aTaKa
Poj Bpoj RDF []
CTaHMIIa Tpojkun
LlenTpanmsoBaHa Huictpubynpana

opraHmsaluja opraHmsaluja Virtuoso
1000 15,93M 250,13 342,28 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 pesyiTaTa yHOWUTa, MOXEMO 3aK/byuWUTM [a Cy HOPWINYHO CIMYHa
BpeMeHa W3BpIllaBalba yIWUTa KOI ILeHTpaJn3oBaHe U AUCTpUOyuMpaHe
opraHmusalyje, ajly WIIAK je KOI AUCTpuOyupaHe opraHmsalyje Bpeme Kpahe,
IIOrOTOBO y CJIy4ajy moparaka ca Beher Opoja cranuma. OOjalimere JIeXu Y
UMIbCHVUIM [a Yy LeHTpaJM30BaHOj opraHwmsalujyu, ca padyHapoMm ca 16GB
onepaTusHe MeMopuje 1 mpoitecopoM Intel i5 3.2GHz ca 4 nornuka mporiecopa (2
jesrpa), He @oiasu OO IIpeTepaHOr onTepehema IIpollecopa yciel TexHMKa
penykiyje rpada Koja je IpuMerbeHa 3a peyKiujy Opoja RDF Tpojki ceH30pCKmx
olaXkama Koje ce CKIaguiTe y MeMopuju. Takobe y 11eHTpaI130BaHOj BapujaHTH,
master 4BOp MMa JIOBOJBHO MeMopuje 3a cBe HpaTehe cTpyKType (3a pPeYHUUYKO

KoAupare Ipe cBera) Kao u 3a uysame RDF mopaTaka. AKo Ov ce OorpaHMYMIIO
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kopuiithewe Memopuje RDF cxlaguiiTy (Kpo3 orpaHUYerbe J03BOJbeHe BeJIdiHe
xuma kxop JVM), nmomasm mgo ppamaTuuHOr noseharsa BpeMeHa W3BpIIaBarba.
OcHOBHI 3aK/bydYaK je Ja AOMUCTpuOyMpaHa opraHM3allyja [10j1asy IIpe cBera 0

VISpEDKaja KO BeOMa BeJIrMKe KOJIMYMHE I10JaTaKa.

Kon cBux ymmra, ca mopacToM KoJIMuMHe IojaTaka, OJfHOCHO rosehameM Opoja
ceH30pa, J1os1asu 1o nosehama BpeMmeHa opsusa. To je pasym/bMBO jep CTPYKType
nogaTtaka 3a uyBartbe RDF Tpojku campxke 3HaTHO Behm Opoj 1enobpojamx
BpeIHOCTH, Tj. vpeHTUdMKaropa y aiydajy ckiagyura RDF Tpojku obwanHmx
IpeAViKaTa, a Takobe M y CTpyKTypaMa BUIIeCTPyKOI MHJIeKca KOJI CKJIafuIlTa

BpPEMEHCKO-BPEIHOCHVX II0daTaKa.

Hajbpxe Bpeme m3BpIIaBarba ymomTa je Ko ymmra Op. 1, momro je reHepasHo
ceJleKTMBaH y OJIHOCY Ha BpPeJHOCT Meperha, BpeMe Meperba M TUII CeH30pa, 3a
pasMKy of ymmTa Op. 2 Koju BpIIM caMO pwITpupare 110 BPeJHOCK Mepema U
TUITy ceH30pa. 3aHMMBUBO je /a je 6poj MebypesyirTaTa 13 BpeMeHCKO-BPeIHOCHOT
CKJIaJMIIITa CIMdaH Kof, yrmra 6p. 1 1 xop ynmra Op. 2, 9ak je n Maio Behu xop,
ymmra 6p. 1 (3a aryuaj 3000 cranmiia, oko 8190 mebypesysnrara kop, yrmmra Opoj 1,
npema 7600 Koz yruTa 6poj 2) 1 OUMIJIeTHO je Ja ce TO OHOCU Ha Opoj ceH30PCKMX
omaxkarba, aJM Jla je KOHadyaH Opoj ceH3opa, Kao pe3yJITaT Clajarba ca CBUM
TeMIlepaTypHVM CeH30puMa W3 IIoJpa3yMeBaHOI CKJIa[MINTa WMIIaK Marby, IITO
nonpuHocu Kpahem Bpemeny. Takobe, ynur 3 je cmuan ymmuty 1, y3 pgorarak
IIPOCTOPHOT PWIITpUparba CeH30pa, ajli ullak ce Bpiy Hemrto sehu 6poj criajarsa
300r ycioBa ca mpocropHuMM mHopanmMa (Opoj Mebypesysirata je mcTM KOf,
BpeMeHCKO-BpeHOCHOT CKJIafIiINTa Kao 3a cjiyd4aj ynura 1). Oe Huje M3BpIeHO
reHepyuicarbe KOMIIO3UTHMX BPEeMeHCKO-IIPOCTOPHO-BPEeIHOCHMX MHeKca, W3
pasJiora IIITO Cy IIPOCTOpHe KOOp/MHAaTe JaTe caMo 3a CeH30pe, a He U 3a CeH30pcKa
oma)kama I1a O ce mobmo HemoTpeOHO BeIKM Opoj IMMOHaBIbajyhyix BpemHOCTM.
Taxobe, Opoj MebypesyiTaTa ce Beoma CIIopo Mera ca Ji0JaBarbeM HOBUX TPOjKH,
6e3 003mpa IITO je y IUTamky MHTEH3VBHO JI0/laBarbe, IIITO je ¥ JIOTUYHO, jep MaIn

Opoj HOBVX TPOjKM 3a10BOJbaBa yCJIOB yIINTA.
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Tabesa 13 - Bpemena m3BpiraBarsa yrmra Op. 1 -
BpeMeHCKO-BpeIHOCHU YT (* BUIV TeKCT)

LlenTpasmsosana | ductpubynpana
SPARQL ynur #1
opraHmsanuja opraHmsaluja
Virtuoso
Bpoj cranua Cepsep | Kimmjent | Cepsep | KimjenT
[s] [s] [s] [s]
1000 0,018 | 0,07 | 0,017 | 0,101 0,369
2000 0028 | 0119 | 0,026 | 0,111 | 0,547*
3000 0055 | 0142 | 0,042 | 0,121 | 0627
4000 0082 | 0187 | 0,054 | 0,139 | 0,769
5000 0,09 | 0,191 | 0,095 | 0,182 X
6000 0157 | 0273 | 0,125 | 0,213 X
09
% 0,8 === Q1 Server
'E- 0,7 / Centralizovan
: 0,6 / =@=Q1 Client Centralizovan
fos S
% 0,4 ¥ Q1 Network Server
@ 03
ZJ 0,2 M :,;:_ Q1 Network Client
801 - R . S
o 0 \l,,gggf———‘;‘

' e=@=Q1 Virtuoso
1000 2000 3000 4000 5000 6000

Bpoj MeTeopONOLWKUX CTaHULLA

Ciuka 31 - YiopegHu mpukas pesyslaTa Mepera M3BplllaBarba youra op. 1

Kao renepasiHu 3aKpydak, OUMIJIE[IHO je Ja ca IOpacTOM KOJIM4YMHe TeHepVCaHMX
CEH30PCKVX OHaXkarka II0JIasy [0 M3pakaja AUCTPUOYMPaHOCT CTPYKType MHIIeKca
Y caMVM TUM IlapaJleJITHO WM3BplllaBarbe YIUTa IIocTaje edpUKacHMje, ajlyi pasivKa
HUje IpeTepaHo BelMkKa. To HaBOAM Ha 3aK/bydakK Ja y CJIydajy CeMaHTUYKMX
CKyIIOBa CEH30PCKMX IIojaTaka KOji HeMajy OrpOMHYy KOJIMYMHY IIofaTaka,
apXuUTeKTypa ca LeHTpasm3oBaHuM RDF ckyiaguimTeM U jedHUM master Y4BOpPoM je

cacBuM mHoBojbHa. Takobe, momaTHO oOjallmberse JIEXM y UMEbeHWMIIM J1a Cy
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JaHaIIHkV MUKPOIIPOLecopy peaJIM30BaHM ca BUIIe je3srapa, a OdeKuBama cy Ja he
y OynyhHocTM ca mpertackoM Ha 8nm TexHOJIOTMjy Opoj jesrapa Ha jemHOM
dpusraxom nporecopy nhm m go xweany [132], mTo ocrasska JocTa IMpocTopa 3a
vckopuiihaBarse IapasiejnsMa TOKOM m3BpiiaBamba SPARQL yrura. Vinak, Hamehy
ce OorpaHMYera JIMMUTVPAHOT IMPOIYCHOT OIlcera MeMopuje, Kajga IIpeJHOCT vMa

aucTpubympaHa opranmsanyja RDF ckiaguiiTa.

Tabesa 14 - BpemeHa msBpIiiaBarba ynmura Op. 2 -BpeqHOCHM yOuT (* BUIV TEKCT)

LlenTpasmsosaHa | Jucrpubynpana
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 | 0,177 | 0,778*
3000 0,103 | 0200 | 0,103 | 0,208 | 0,964*
4000 0,147 | 0243 | 0,137 | 0,248 | 1,903
5000 0164 | 0261 | 0,169 | 0,274 X
6000 0,181 | 0280 | 0,174 | 0,279 X
2
1,8 /%
% 1,6 /
E 1,4
‘:E 1,2 // ¢—Q2 Server Centralizovan
2 —8-Q2 Client Centrali
s 1 / en entralizovan
§ 0,8 / Q2 Network Server
; 0,6 r Q2 Network Client
§. 0,4 Q2 Virtuoso
0,2 b Y, S N
O /\k T T : T T T 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000
Bpoj MeTeopoNOLWKNX CTaHULA

Cika 32 - YopenHu IpuKas pesysiTaTa Mepekba U3BpIllaBatba yomTa Op. 2
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V3 TabGeta ce BUaM [la je pesysiTaT M3BpIllaBarba yIIMTa Ha cepBepy YBeK WCIIOf,
100ms ocum y ciaydajy 6000 ceH30pcKMx cTaHWMIIQ, IITO TOBOPWU [Ia je y IUTary
BeOMa yHoTpeOs/bMB CUCTEM 3a CKIAAVINTeRe ¥ MaHWMITyJIalujy CeMaHTUYKMM
CEH30PCKMM MOoAalliMa Y pealHoM BpeMeHY. TecTuparse je BpIeHO HapaJieHo ca
BeOMa MHTEH3VBHMM JI0/laBalbeM HOBUX CEH30PCKMX OllaXakka, IITO je y ITpaKcu
peTKo, nako O6poj ceH3opa MoXKe ITOTeHIIMjaIHO OuTy MHOro Behu, mTo J0BOAM /10

3aKJby4Ka Ia je BOJIYMEH IIO0/IaTaKa Marbe-BUIIe CJINYaH.

Tabesa 15 - Bpemena m3Bpiiasamsa yrmra 6p. 3 -
IIPOCTOPHO-BPEMEHCKM-TEMATCKI YIIUT

Lenrpasmsosana | Huctpubynpana
SPARQL ymur #3

opraHusaluja opraHusaluja
Virtuoso

Bpoj cranmia Cepsep | Kimmjent | Cepsep | KimjenT

[s] [s] [s] [s]
1000 0019 | 0,132 | 0,021 0,135 0,330
2000 0,032 | 0,130 0,038 0,150 0,495*
3000 0,080 | 0,170 0,050 0,180 0,631*
4000 0,100 | 0210 | 0060 | 0,145 | 0783"
5000 0,110 | 0,240 0,110 0,195 X
6000 0,170 | 0,290 0,130 0,225 X

Kop Virtuoso RDF cxiiaguinTa cuTyalyja je BeoMma crienmdmyana. Beh npummkom
Mepersa 3a 2000 craHwila, BpeMe wm3BplllaBarba yHuTa ce KpeTtajo o 5 go 15
CeKyHIIM, LITO je IIocleduiia YMEbeHMIle a je CKIaguilTe OwIo mpeonTepeheHo
KOHKYpeHTHUM YyHocoM HOBMX RDF Tpojkm, Ila je [oraswio A0 HaromulaBarba
3axTeBa 3a YHOCOM, VI IOCJIe[INYHO 0 BeoMa JyTror YeKarba Ha M3BpIllaBarbe YINTa.
IIpukazaHa BpeMeHa W3BpIllaBama yIIUTa Ce OJHOCe Ha CHUTyalujy Kaja je
3aycTaB/beH yHoC HOBUX RDF Tpojku 1 IpeTpara ce BpumwIa caMo Hap Beh yHeTnM
CeH30pCKMM IojalmmMa. Yak 1 y ToM cJIy4ajy, BpeMeHa M3BplilaBaba yIIuTa cy Onia
ozt 3 no 5 myTa Beha y ogHocy Ha peasnsosano RDF cxiaguire. OBakBu pe3ysITaTil

onpaBLLaBajy IIo4YeTHEe XWUIIoTe3e W JoHeTe HpOjeKTaHTCKe OIUIyKe palan
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yMIUIeMeHTanje RDF cxlaguinTa 3a pajl ca CeH30PCKMM IIofalliMa y peaylHOM
BpemeHny. Takobe, morspbeHa cy mckycrsa aytopa LSM miatdpopme [109] kop, kojuix
jé HaKOH MHTEeH3VMBHOI yHOca CeH30pcKux RDF Tpojku mosaswiIo A0 IpacTUYHOT
noseharmsa BpeMeHa op3usa Virtuoso RDF ckitaguiita 1 leroe HeyIoTpeOsbMBOCTI

3a laTu CJIy4aj yroTpeOe.

0,9
08 /
2
© 0,7 Q3 Server
s / Centralizovan
> 0,6
3 == Q3 Client
205 -
o b Centralizovan
©
g_ 0,4 / == Q3 Network Server
g03
s 0,2 / Q3 Network Client
)] ’ —
l:% /‘—v/'v

0,1 - .

=¢—Q3 Virtuoso
0 ' T T T T T 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000
Bpoj MmeTeopoNIoWKUX CTaHUL,A

Ciuka 33 - YnopenHu nipukas pesyiiaTa Mepera M3BplliaBarba yimra op. 3

PacrosioXxmsy padyHapcKy pecypcy HUCY oMOTryhmim fa ce McTecTMpajy Kpajibe
rpanutie paror RDF cxiaguiiTa, jep cy w3MepeHe IlepdopmaHce Owmile Ha
OIJINYHOM HMBOY y YCJIOBMMa MaKCuMa/lHe omTepeheHOCTM, IITO HOBOAM 10
3aKJbydKa O IPUMeHJbMBOCTM fAaTtor RDF cKIafuIlTa y apXUTeKTypy MHTerpaluje
CEH30PCKMX MpeXka ca IOTeHIIMjaITHOM YIOTpeOOM 3a UmMTaB HU3 alKMKaTUBHUIX
nomeHa. Cpakako TeMa 3a Jajbil paj, je HacTaBaK eBajlyallje FbeTOBUX
nepcdpopMaHck ca jour Behmm 00MMOM CeMaHTMUKMX CEH30PCKMX IlofaTaka M y
padyHapCcKOM OKpYyXemy Behrx pacrojIoXMBUX ITPOLIECOPCKMX, MEMOPUjCKUX U

KOMYHMKaIVIOHMX pecypca.

4.7. CpoaoHu pagoBu
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Ob6mact mvmiutemeHTaruje RDF cklaguInTa je 1y>XKu HU3 roguHa y (poKycy HaydHO-
ucTpaxuBauke 3ajeqHuile. ITorpebe 3a edmkacHOM 00OpamoM, CKIaOWUIITEHEM U
MaHunysanujom RDF cKyIia mopgaTaka Koju npaTu rpadoBCcKI MOfiel, [JoBeJIe Cy 110
KOHCTaHTHOI MOOOJbIlIaBalba OBMX CHUCTeMa ¥ IpUMeHe IIOTIIYHO pPas3IMauTiX

TeXHUKa.

Hajcrapuja pemema momyT Sesame [150] m JENA [151] ocimamaiia cy ce Ha
penaioHe Oase monaraka, cMerntajyhu RDF Tpojke Hajiipe y jeIHOj BeJIMKO]
Tabesm, o mpuHUMITY jeqHa RDF Tpojka y jemHOM pely, WITO je Yy CIIy4ajy
CJIOXKEeHMX YIIMTa U BUILeCTPYKIUX Cllajaba OnIo Kpajibe HeedpukacHo. Oracle [152] y
pettersy 13 2005. roguHe, rpymnuiile cyOjekTe 1 o0jeKTe IO CPOAHVM IIpeayKaTiMa
y jemHoj Tabemy, Oupajyhm mnpenmukare Tako ma ce MMHMMM3Yje IIoTpeba 3a
crajarbeM, omgHOCHO omoryhasajyhm ga ce ymmTm msBplle Hap jemHOM TabestoM.
CimruaH mpo0sieM je 1y IIpeyIoXKeHO] apXUTEeKTYypy Yy OBOM pajly, OJJHOCHO KaKo
n3abpaTu cporHe HnpeauKare 3a Horpebe AuUCTpUOyIMje MHEKCa Ha ojpebeHOM

padyHapCcKOM 4BOpY.

Abadi n ppyrm ayropm [153] cy Hampaswin 3HaTaH IloMak y apeHu RDF
CKJIaMINTa Ca pelleheM 3acHOBAaHVMM Ha BepPTUKAJIHOM HapTUIIMOHVCAY,
omgHOCHO cMernTarby RDF Tpojku Ha OCHOBY IIpeflVKaTa, I7le ce ITapoBu cybjekaTa n
objekata 3a ompebeHm mpedukaT cMellTajy y IIoceOHy Talely Koja oarosapa
onpebenom nipenukaty. Perrerse ce ociiarmaio Ha KOJIOHCKe Oase IofaTaka, IIITo Cy
KacHMje MpVMeBmVBaI WM APYTM ayTopy, y pellemiMa ca BUIIECTPYKMM
MHIeKCVMa, a Hajuennhe MMIUIEeMeHTaIMjoM ca 6 IlepMyTallvja MHEeKca Kao KOfI
pettetba RDF-3X [149] u Hexastore [154]. RDF-3X je HapounTO e(pMKacHO pelllere 1
VMMIDIeMeHTVpa CHelIMUUHO YyBarbe KOMIIpeCOBaHMX WHIEKCa ca KOJOBarbeM

pasimke nsMeby id-jeBa copTrpaHMX TPOjKIL.

Y mmTamy cy cBe Owia IleHTpaJM30BaHa pelllerka, a ca I0jaBoM AUCTPUOyMpaHmIX
iatdopmu nontyT Apache Hadoop>®, 110jaBibyjy ce aucTpuOympaHa pelllerba IOy T

H-RDF-3X [155] xoje pacriopebyje mHcTaHIle LieHTpaIn3oBaHOr pelleba RDF-3X y

55 http:/ /hadoop.apache.org/
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KJIacTepy, a KOMyHMKaluja nsMeby nHcTaHny ce Bpiam rnpeko Hadoop rmmatdopme.
bwio je m mpyrux mokymraja kopuithema auctpubymupanux NoSQL pertera 3a

RDF cxsiapyrrra noryt H2RDF [156].

Ciegehn Hampenak je goIllao Kpo3 WMHOBaTMBHe TexHUKe cKilaguiTersa RDF
TPOjKM, Tako 1a ce y pemewy Trinity. RDF xommanuje Microsoft [146] ymmTu
paspelliaBajy TeXHVMKOM OTKpHMBama Ioarpada KpeTameM Kpo3 IUCTpUOyMpaHuU
rpad. OBo je HmpBO pelllere Koje KOPUCTM MeMOpUjcku oOiak. Beoma ciauan
HpuUCTyN je KopuiitheH 1 y pellery KoMmmnaHuje IBM [157] camo ca peanmsariyjom
npexko RDBMS. Pertterba 13 Apyrux Ipasalia UCTpaXuBarba KOpuUCcTe OUT-MaTpuiie
3a npezcrasbarbe RDF Tpojku oyt BitMap [158] u TripleBit [159] octBapyjyhu

BeoMa erKacHO crajarme y ciiydajy Besmknx RDF cKymoBa mojarakxa.

/I KOHauHO HACTYIWIO je BpeMe W3PasuTO AUCTPUOyMpaHMX pellera Koja
naptuayonuiry RDF cKyIl mofgaTaka o AUCTpUOyMpaHMM YBOPOBIMa, Hajuellrhe
Kopucrehm nmoceOHe TexHMKe Mampama cybjekara. Taksa cy pertersa TriAD [160],
DREAM [161], S2RDF [162] n AdPart [163], xoju Oasupajy cBojy MMIUIeMeHTaIWjy
Ha MPI (Message Passing Interface) cranmapmy. DREAM [161] Bpim moTmyHY
pemwmmkanyjy RDF ckyna 1mojaTaka Ha 4YBOpOBe Yy KiacTepy, TakKo Ja ce
msBpiiaBatbe SPARQL ymwmra Oastancupa wm3Mmeby uBopoBa y cKiIagy ca
Moryhnomthy mapasernHor msspiaBamba yrmTa. S2RDF [162] xopuctu Apache
Spark® iaTdopMmy Koja IozaTKe dyBa Y MEMOPUjI 1 TaKobe IpuMersyje eprkacHe
MeToJle YyBarba CTPYKTypa objeKaTa ¢ 003MpOoM [1a ce M3BpIlIaBa Ha Java BUPTYeJIHO]
MammHn. AdPart [163] ynonueaBa amanTMBHO HapTuilMoHMcarbe RDF ckyma

rojiaTaka y AUCTPUOYypaHOM OKPYXKerby.

VM Ha kpajy Bpenm wncrtahm HajHOBMje TIIOKyIIlaje IIpolleHe KapAWHaIHOCTU
KOHjyKTMBHUX ynmuTa Hag RDF mopamyMa, Koju ce 0asupajy Ha TeXHUIIN

cymapusanyje rpada [164].

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

OObsacT ceH30pcKMX MpeXa 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 HeOBOJbHO yCaBpILeHM, VWIM TeXHOJIOIMja 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 CeH30pcKe Mpexke KOPHUCTe 3a IIpeasubeHU
aIUIMKaTUBHM JOMEH VM Ta CeH30pCKa Mpeka OCTaje M30JI0BaHa jep HeMa pa3MeHe

nHdOpMalyja ca JPyrUM Mpexkama Wit KOpUCHUIIMIMA.

@DoKyc 0BOT pajia je aHaJIM3a IIpolsieMa MHTerpaliyje CeH30PCKMX MpeXka Kako Ou ce
OMOryhmjio XOpWM3OHTaJIHO YjedurbaBalbe CEH30PCKMX MpeXka IIOBe3aHMX Ha
VaTepHeT y IWwby MHOpyXamka KOPUCHUIMMA MOTyhHOCTM moXBaTamba CBUX
PacCIIOJIOKMBYIX CEH30PCKMX IIofaTaka M THUMe Kpeuparme pasHUX MHTeIUTeHTHUX
cepsuca. Dokyc je Ha ceMaHTMUYKM 3aCHOBAHO] MHTerpalyjii CEeH30PCKMX MpeXa y
KOM CJIy4ajy ce KOpHUCTe ceMaHTWYKe BeD 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
VMHTerpaIyjy CeH30pCKMX MpeXKa y pacIloHy Off MaJIoT, IO 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 Iuctpubynpanom RDF ckiaguinTy BUCOKMX HepdopMaHc y
LIWbY TOApPIIKe epUKaCHOT yIIpaB/baka CeH30PCKMM IT0oJIalliMa Y peaIHoOM
BpeMeHY, ITIpOoHaJIakKera JKeJbeHMX BPeHOCTH, a TaKobe 1 HIXOBOT YyBarha
3a KaCHMjy aHaJIM3y PVMeHOM MeTO/a MaIllHCKOT y4erba UT/L.

- Y npemioxeHoMm RDF cKiiaguinTy je maT HU3 POjeKTaHTCKMX Pelllerha Kako
Ou ce ocTBapwie >XejbeHe IlepdopMaHCe, a HapO4YMTO MOApPIIKa 3a
VIHTEH3VBHO TeHepucarbe HOBMX CEMaHTWYKMX CeH30PCKMX IojaTaka W
IpeTpary pesyJiTaTa Mepera y3 JofJaTHe BpeMeHCKO-IIpOCTOpHe ycyiose. To
ce OOHOCKM Ha HauyMH Kpeuparba BUIIECTPYKWMX WHIIEKCa, CTpaTerujy
auctpudyIiuje RDF TpojKu 10 padyHapPCKMM YBOPOBMMA, IUIaH MU3BpIIaBarba
SPARQL ynwura, HauMH oOJp>KaBama WHIEKCa 3a pesysTaTe Mepemba,
BpeMeHCKe U IIPOCTOpHe IIoflaTKe, peAyKIujy Ipada CeH30pCKMX olaXkarba

pann erT/IKaCHVIjel" dyBarba 1 MI3BpIIaBatba YIIVITa Hall IbriMa.

AyTop oBOr paga je ceectaH MoryhHocTu jdajber yHarpebema IpeyioxeHe

APXUTEKTYPE. Hexn o MOI"y}_lT/IX IIpaBalla JaJber ICTpaXKBartba Cy:
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- bosea mHTerpanyja RDF cxiIaguinTa ca IpoliecopyMa KOHTVHYaJIHVX YIIUTa
paagyu IIpoIperha BpeMeHCKOI IIpo3opa y KojeM je Moryhe obpamwurtit mn
dwirpupaTt HoBe reHepucade RDF Tpojke.

- PasmaTtpame mnpuMeHe ceMaHTUMUYKMX TexXHOJIOTMja KOJI apXUTeKType ca
OpokepoM HOpyKa OJHOCHO KOJI CMCTeMa 3a ITpeHOC IOopyKa I10 IIPVHIINITY
oOjaBu-IIpeTIUIaTil.

-  Kopumthemwe dataflow xapoBepckmx cucreMa y IWby I100OOJBIIarka
nepcpopmancu RDF cxragminTa ca HopalyiMa CMeIITeHVM Yy OllepaTHBHO]
MEeMOPUjU.

- Ilpumena renepaimsoBaHe TexHVKe pefdyKiyje rpada ceH30pcKmux oIaxkara
U aJropuTMa IuvlaHa m3BpmIaBarka SPARQL ynmra y gpyrmM obsacTiMa
oOpazte rpadpoBCKM OpraHM30BaHMX IIOJaTaKa, II0Ce0HO y M3BpIIaBary Ha

IpoliecoprMa ca BUIIIe je3rapa.

C 00631poM 1a ce MHOTe IIPOrHO3e CJIaKy OKO MacoBHor koputthema loT cepsuca y
yCJIOBVIMa BeOMa WHTEH3MBHOI IIMpera Opoja WMHCTaIMpaHWX CeH3opa WU
CeH30PCKMX aIUIMKallyja y HalleM OoKpyXery y OymyhHocTu, ayTop oBor pama ce
Hazia Ja he v oBaj paz JOIpUHETM TeXHOJIOIMIKOM HallpeTKy y obsactut IoT, umme ce
oCcTBapyjy HoTeHIIMjajiHe MoryhHocTu moOoselllatba yCJIOBa KMBOTa y PasHUM
aciekTnMa. Takobe, ayTop he cBakako HacTaBUTM Hay4YHO-UCTPaXXMBaudKM pail y

0BOj 00J1aCT € IVBEM Kpevparba joIll epUKacHUjIIX 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 ysede 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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IpojeKTy MmuHMCcTapcTBa IpOCBeTe, HayKe M TexHosomKor passoja (MIIHTP),
,VINVI44006: Pa3Boj HOBUX WHPOPMALMOHO-KOMYHUKALVMIOHMX TeXHOJIOTHMja
KopuiihemeM HalpegHMX MaTeMaTW4KMX MeToJla, ca IIpYMeHaMa y MeAUIIVIHW,
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wilaH TMMa Wi Kao Bogehm mcTpaxmsad Takobe y wmcrom nepuopy. ITpojextn
Ipumnazgajy obJacTi CeH30PCKMX MpeXka, apXUTeKType padyHapa, MpOHalaXera

CKpMBEHOT 3Hatba U eJIEKTPOHCKE yIIpaBe.

IIpBu je ayTop Ha ABa Hay4YHa paja o0jaB/beHa y JacOIMCHMa ca MMIIaKT (PaKTOpOM
y KaTeropujama M21 1 M23, a Takobe je koayTop y jouI [Ba paza oOjaB/beHUX Y
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MebyHaponHuM 1 gomahmm KoHdepeHijama Kateropuje M33 n M63. Takobe,
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