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Izvod: Poznavanje odnosa izmedu biljnih vrsta i zivotne sredine u kojoj se nalaze
stanista gajenih biljaka jedan je od preduslova za optimizaciju biljne proizvodnje. U okviru
proizvodnog polja sistemi za pracenje useva (monitoring sistemi) imaju znacajnu ulogu u
poljoprivredi. Ovi sistemi omogucavaju prikupljanje podataka o uslovima na
proizvodnom polju preko senzorskih mreza koje danas sve viSe funkcioniSu u okviru
koncepta ,,Internet of Things®. Prikupljeni podaci sa senzorsih uredaja procesiraju se na
serverskoj strani preko ,,Complex Event Processing sistema“. Navedene sisteme
karakteriSe moguénost definisanja pravila koja se primenjuju istovremeno sa
prikupljanjem podataka. Zadata ili unapred definisana pravila obezbeduju detekciju
kriti€nih zadatih vrednosti od strane krajnjeg korisnika. Primenom ovakvog sistema
krajnji korisnici to jest proizvodaci u najkra¢em realnom vremenu dobijaju obavestenja o
detektovanim vrednostima i mogu preduzeti odgovarajuce korektivne mere.

Kljuéne reci: Complex Event Processing-CEP, IoT, poljoprivreda, monitoring.

Uvod

Razlicite studije na terenu Sirom sveta pokazale su da je sa preciznim pracenjem
parametara sredine i njihovom analizom, moguce racionalnije upravljanje resursima u
poljoprivredi (Lee et al., 2010; Li et al., 2012). Danas je moguce koristiti senzorske
mreze za detekciju i identifikaciju velikog broja parametara i pojava, na osnovu kojih se
moze reagovati u realnom vremenu i spreciti nezeljene posledice.

Poznavanje odnosa izmedu biljnih vrsta i Zivotne sredine u kojoj se nalaze stanista i
gajenih biljaka, vazan je preduslov za optimizaciju biljne proizvodnje (Pevi¢ et al., 2008) i
bolje iskoriS¢avanje genetickog potencijala za prinos gajenih biljaka. Pra¢enjem i kontrolom
temperature, koncentracije CO2, intenziteta svetlosti, hraniva u zemlji§tu moguce je
preduprediti neZeljene posledice u usevu. Primenom sistema za monitoring u poljopivredi se
moze vrsiti praéenje i kontrola nivoa zagadenja vazduha, koli¢ine pesticida koji su prisutni u
vodi ili nivo erozije zemljiSta (Kavi et al. 2010), stanje zemljista, useva ili klime u polju
(Khedo et al. 2010).

Sistemi za monitoring se sastoje od senzorskih uredaja organizovanih najcesce u
bezicne senzorske mreze i sistema koji ima ulogu da sacuva prikupljene podatke i izvrsi
odredene analize nad njima. Poslednjih godina, sa sve ve¢im razvojem savremenih
tehnologija, pojavljuje se novi koncept realizacje senzorskih uredaja pod nazivom
Hnternet of Things* (IoT). IoT omogucava objektima, da uz odgovarajucu
informaciono - komunikacionu podrsku, budu deo Interneta i da mogu pristupati drugim
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uredajima i servisima na Internetu. Pored prikupljanja podataka u realnom vremenu se
vr$i 1 analiza pristiglih podataka, pomoc¢u sistema pod nazivom ,,Complex Event
Processing (CEP) sistem®.

Cilj ovog rada je prikaz monitoring sistema za aplikacije u poljoprivredi, u okviru
koga centralno mesto zauzima CEP sistem. Sistem podrazumeva prikupljanje podataka
preko bezi¢nih senzorskih mreza ili IoT uredaja direktno i procesiranje pristiglih
podataka u realnom vremenu, kako bi se na osnovu definisanih pravila prepoznale
nepogodne vrednosti i o tome obavestili korisnici ili ostali delovi sistema.

Primena CEP sistema u aplikacijama monitoringa

Sistemi za monitoring funkcionisu tako §to posmatraju skup dogadaja koji se pojavljuju
u eksternom okruzenju. Zatim ih karakteriSu odredenim podacima, koji se interpretiraju i
kombinuju da bi se na osnovu toga identifikovali sloZeniji dogadaji. Detekcija kompleksnih
dogadaja dalje vodi ka slanju obavestenja korisnicima ili komponenti sistema koja je
zaduZena da reaguje na njih.

Arhitektura monitoring aplikacije zasnovana na dogadajima je prikazana na slici 1.
Aplikacija se sastoji od izvora dogadaja (podataka), odredisne (izvr$ne) komponente sistema
i CEP sistema. Izvor dogadaja nadgleda pojedine pojave i vrsi izveStavanje o njihovim
vrednostima tokom vremena slanjem niza podataka. Izvr$na komponeta u okviru aplikacije
prima obavestenja o detekciji kompleksnih dogadaja i reaguje na njih preduzimajuéi
odgovarajuce akcije. U centru aplikacije je CEP sistem koji ima ulogu da procesira ulazne
podatke koji stizu u nizovima, izvrsi detekciju slozenih dogadaja i prosledi njihove vrednosti
do odgovarajucih izvrsnih komponenti. Detekcija slozenih dogadaja se vrsi interpretacijom
skupa definisnih pravila preko kojih je opisano kako su slozeni dogadaji formulisani i nad
kojim nizovima podataka.

Definisana pravila
Definitionrule

Ulaznipodaci @ Odrediste
Inputdata Destination
|:> CEPsistem |:>
CEPsystem
Slika 1. Arhitektura CEP aplikacije
Figure 1. Architecture of CEP aplication

Uobicajeno je da postoje scenarija gde monitoring aplikacije obuhvataju senzorske
uredaje kao izvore podatka na veem geografskom podrucju. U tom slucaju CEP sistem
moze biti postavljen na nekoliko distribuiranih procesora, medusobno povezanih,
formiraju¢i sveobuhvatnu mrezu i koji tako medusobno komuniciraju da bi obezbedili
servise procesiranja i rutiranja (Cugola and Margara, 2013).

CEP sistemi su u mnogim slu¢ajevima postali sastavni deo IoT aplikacija kao §to su loT
primene za pametne kuée, pametnu poljoprivredu ili industriju. Bez obzira na
implementaciju IoT reSenja, potrebno je primeniti pravila nad tokovima podataka kako bi se
detektovali odredena stanja od interesa za podrucije primene.
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Postoji vise sistema za procesiranje pravila nad nizovima podataka kao §to su ,,Drools® i
»WS02 CEP sistemi. ,,Drools* je razvijen u okviru ,,JBoss“ skupa projekata otvorenog
koda. ,,Drools* je zasnovan na jeziku koji definiSe pravila i primenjuje optimizovane
algoritame kojim se postize veca brzina u procesu obrade ulaznih podataka (Drools, 2017).

Drugi pomenuti CEP server otvorenog koda jeste ,,WSO2 CEP* server koga odlikuje
lagana struktura i jednostavno koriS¢enje. Dati server moze detektovati dogadaje
odgovarajuceg znaCenja iz niza podataka i reagovati na njihove vrednosti u realnom
vremenu. U okviru plana izvrSavanja mogu se definisati pravila na osnovu kojih se
procesiraju podaci i detektuju dogadaji od interesa nad nizovima podataka koji pristizu od
izvorista (WSO2 CEP, 2017).

Izvor podataka za CEP sistem mogu biti bezi¢ne senzorske mreze ili [oT sistemi (Akbar
et al., 2015). IoT predstavlja novi koncept prema kome se Internet prosiruje sa racunara u
svet svakodnevnih objekata iz okruzenja. Na taj nacin su fizicki objekti, koji su podrzani
racunarskim uredajima, pevezani u virtuelni svet Interneta i mogu biti kontrolisani na daljinu
ili pak mogu se ponasati kao pristupne tacke za servise sa Interneta. Vizija IoT je utemeljena
na verovanju da ¢e stalni napredak u mikroelektronici, komunikacionim i informacionim
tehnologijama tokom prethodnih godina biti nastavljen u buduénosti. Stoga zbog umanjenja
dimenzija, stalnog smanjenja cene i potro$nje energije, dolazi do razvoja komunikacionih
modula i drugih elektronskih komponenti, koje se sve viSe ugraduju u objekte iz okruzenja.
Takozvani pometni objekti imaju glavnu ulogu u IoT konceptu s’obzirom da ugradena
komunikaciona i informaciona tehnologija znacajno unapreduje koriséenje takvih objekata.
Upotrebom senzora, uredaji su u moguénosti da spoznaju kontekst okruzenja u kome se
nalaze. Pored toga, preko ugradenih mreznih modula, uredaji imaju moguénost da
komuniciraju jedni sa drugima, da pristupe servisima na Internetu i da inter-reaguju sa
korisnicima.

U mnogim aplikacionim domenima, svakodnevni objekti sa Internet pristupom mogu se
koristiti za daljinsko nadgledanje stanja u nekom okruZenju tako $to ¢e prikupljati azurne
informacije o procesima koji se prate, najées¢e upotrebom odgovaraju¢ih senzora. Ovakvi
sistemi, ne samo da ¢e doprineti boljem razumevanju nadgledanog okruzenja, ve¢ ¢e imati
uticaja na efikasniju kontrolu i upravljanje (Mattern and Floerkemeier, 2010).

Monitoring sistemi u poljoprivredi

Kako bi se postigla visoka optimizacija u poljoprivredi, potrebno je pracenje uslova
na terenu tokom vremena, obrada podataka i alarmiranje poljoprivrednih proizvodaca
kada se stvore uslovi za neophodnost pravovremene reakcije (Serensen et al., 2010).

Jedna od primena monitoring sistema u poljoprivredi jeste nadgledanje stanja u silazi.
Ukoliko dode do razvoja Stetnih mikoorganizama tokom procesa siliranja, temperatura i
pH vrednost silaze rastu. Zbog toga se na odgovaraju¢im mestima u silo masi postavljaju
senzori za temperaturu i pH vrednost koji se dalje preko senzorskih uredaja prosleduju na
server. Na serverskoj strani se nalazi “WS02” CEP server koji procesira nizove podataka sa
senzorskih uredaja. Ti podaci predstavljaju azurno stanje uslova u silazi. Na slici 2.
predstavljen je tok dogadaja na osnovu koga se vidi da sistem prikazuje pristigle podataka i
formira niz onih koji predstavljaju prekoracene vrednosti odredenog praga.
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CEP Event Flow

EEvent Receivers 7 Event Streams Execution Plans 4 Event Publishers

/—U'ExecutionPlan [—— FilteredSensorStream:1.0.0 —* PrekoracenjeVrednost
lEu‘EntSensa'Re:ei»‘er —* EventSensorStream:1.0.0
T | PrikazSensorPodataka

Slika 2. Tok dogadaja za procesiranje podataka za nadgledanje silaze
Figure 1. CEP Event flow for processing data from sensors

U okviru plana izvrSavanja ,,WSO2*“ CEP servera definisana su pravila (Primer 1.) koja
se primenjuju nad nizovima pristiglih podataka i kao rezultat daju detekciju dogadaja, koji
dalje vode preduzimanju odgovarajucih korisnih akcija kao $to je upozoravanje korisnika.

Primer 1. Filtriranje podataka za utvrdivanje alarmantnih stanja
Example 1. CEP query on sensor data for detecting alarm states

from inSensorStream [temp > 35.0 and pH > 4.2]
select meta_idSensor,meta_nameSensor,meta_timestemp,temp,pH
insert into outFilterStream;

U konkretnom primeru postavljena su pravila koja ispituju nizove podataka tokom
vremena kada ¢e do¢i do nepovoljnih uslova u silazi §to odgovara prelasku grani¢nih
vrednosti za temperature iznad 35°C 1 za pH vrednosti iznad 4,2. Nakon detekcije
nepovoljnog stanja sistem moze poslati obavestenje korisniku putem E-mail ili SMS poruka,
ili moze izlaz preusmeriti na drugu komponentu sistema koji ¢e reagovati na rezultujuce
vrednosti.

Prema Jaradat et al. (2008) pomocu senzorskih mreza i sistema monitoringa je
mogucée predvideti pojavu mraza u odredenom lokalitetu, $to je posebno vazno u
proizvodnji voca.

Koris¢enje senzorskih mreza i monitoringa moze imati velikog znacaja pri
odredivanju vremena navodnjavanja i zalivnih normi $§to je vazno za efikasno
iskori$¢avanje vodenih zaliha, a pri ¢emu biljka treba da bude obezbedena dovoljnom
koli¢inom vlage (Kim and Evans, 2009, Diaz et al., 2011). Danas se radi na razvijanju
programske logike integrisane sa kontrolom irigacinog sistema za donosenje odluka gde,
kada treba navodnjavati i koliko vode primeniti na osnovu prikupljenih podataka.

U staklenicima i plastenicima mogu postojati implementirani sistemi za kontrolu uslova
koji svoj rad zasnivaju na sistemu bezi¢nih senzorskih mreza i monitoringa (Li et al., 2008).
Dati sistem prati uslove ambijenta u zaSticenom prostoru, alarmira proizvodace i kontrolise
opremu kojom se vrsi korigovanje vrednosti parametara koji nisu na optimalnom nivou.
KoriS¢enjem savremenih i preciznih modela za praenje intenziteta svetlosti mogucée je
odrediti optimalne vrednosti temperature pri postoje¢im uslovima osvetljena.

Veliku ulogu ovi sistemi mogu imati u praenju i analizi uslova za razvoj razliitih
Stetnih organizama. Ukoliko system na osnovu senzorskih podataka o meteoroloskim
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uslovima (temperature, vlaznost) ustanovi da su uslovi za razvoj patogena ispunjeni,
obavestavaju se proizvodaci u cilju $to brzeg reagovanja. Pored toga, potrebno je razvijati
i druge modele senzora za otkrivanje pojave Stetnih organizama na samoj biljci (Sankaran,
2010).

Zakljucak

Monitoring sistemi su od velikog znacaja u poljoprivredi u cilju optimizacije upotrebe
resursa i donoSenja pravovremenih odluka za primenu odgovaraju¢ih mera. U radu je
predstavljen model monitoring sistema, koji koristi “WSO2” CEP server, za detekciju
parametara iz nizova pristiglih podataka u realnom vremenu. Prednosti ovakvog sistema su u
mogucénosti definisanja pravila koja se izvrSavaju nad podacima istovremeno kako pristizu.
U slucaju detekcije nepovoljnih uslova Salje se obavestenje korisnicima ili nekoj drugoj
komponenti sistema, koja ¢ée preduzeti odgovarajuée akcije. Sledeci koraci u razvoju sistema
bi bili prosirenje sa novim senzorima i izvorima podataka, kako bi se mogla definisati
pravila za dodatnu optimizaciju procesa poljoprivredne proizvodnje.

Napomena

Rad je realizovan u okviru projekta TR 32043, finansiran od strane Ministarstva
prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije za period 2011-2017.
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Abstract

Knowledge about relationship between plants and the environment, in which they
vegetate, is one of the prerequisites for optimizing plant production. Therefore,
monitoring systems play an important role in agriculture. These systems allow you to
collect data about conditions in the field via sensor networks, which nowadays
increasingly function in the concept of "Internet of Things". The data collected with
sensor devices are processed on the server side through the "Complex Event Processing
System". Those systems are characterized by the ability to define rules that are applied
over the data at the same time as they are collected. On the basis of these rules detection
of certain values, that are important to the user, would be achieved. By applying this
system users in the shortest possible time would be informed about detected values and
can take appropriate actions.

Key words: Complex Event Processing-CEP, IoT, agriculture, monitoring.
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