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MPOCTOPHO-BPEMEHCKM TUMOBW WU AHAJTM3E NMOZATAKA Y BIG DATA
NAPAAUTMU

Mogaen 3a ynpaB/barbe BEJIMKUM Cepujama MpPOCTOPHO-BPEMEHCKUX MOAAaTaka UMMNAEMEHTUPAH je Ha
Apache Spark open-source nnatdpopmu 3a cknaguwTere M obpagy Be/IMKMX cepuja nogataka Ha
OMCTPUOYMPAHUM  PavyyHAPCKUM cucTeMMMa GOPMUPAHUM Of, KOMEpPUMjaNHO [OCTYNHUX pPagHUX
cTaHMua. Anroputmu 3a obpasy NpOCTOPHO-BPEMEHCKMUX NofaTaka cy AepuMHUCAHM Npema nNpasuaMma
Spark SQL nporpamckor mogena, a penaumoHe onepauuje Ha DataFrame-oBuma (cneumnjanvsoBaHUm
CUCTEMOM OKBMpPa NogaTaka) Kopuwherem cneumduryHor jesmka gomeHa (domain — specific — language
-> DSL). YBoherem NpoCcTopHO-BPEMEHCKUX TUNOBA NojaTtaka omoryhasa ce cTaHAAPAM30BaH NPUCTYN Y
Big Data napagurmu.

KroyuHe pujeyu: l'eonpocmopHu nodayu, Big Data, Apache Spark SQL, Data Frames, OGC

SPATIO - TEMPORAL TYPES AND DATA ANALYSIS IN BIG DATA PARADIGM

ABSTRACT

The model for managing large volumes of spatio-temporal data is implemented in Apache Spark platform
for storing and processing large sets of data. The algorithms for processing spatio-temporal data are
defined according to the rules of Spark SQL programming model and relational operations on dataframes
(specialized system of data frames) using domain specific language (domain - specific - language - DSL).
With the introduction of spatio-temporal data types, a standardized approach to a Big Data paradigm is
enabled.

Key words: Geospatial data, Big Data, Apache Spark SQL, Data Frames, OGC
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1. YBOJ,

Pa3Boj TexHonormja omoryhuo je akBM3NLMjy, CKNaauLWTEHE, YNpaB/batbe U 06pasy BEANKUX
KO/IMUMHA FeonpoOCTOPHUX NoJaTaka 3HaTHO Behum 6p3nHama. CTaHAapAHM NPUCTYNU 33
HMXOBO CKNaaMLWTErE M 06pady He MOry A3 Ha 3a0B0J/baBajyhn HauMH oAroBope Ha 3axTjeBe
KOje NoCTaB/bajy TO/IMKE KOAMYMHE nogaTaka. Moaenom ynpass/bakba BEJIMKUM KOJIMYMHAMA
reonpoCTopHMX NoJaTaka yHanpujeauhe ce noctojehu NpUCTynn y CKNAaMWITEHY BEANKUX
KONMYMHA TeOoNpPOCTOPHUX NoJATaKa MPUKYM/bEHU PaA3IUYUTUM  TeoUMHPOPMaALMOHUM
TEXHO/IOTMjamMa U yHanpujeauTu HUX0Ba aHaUTUYKa obpada M KOMBUHOBAKE Pas3IUYUTUX
TUMOBa NOAATaKa Yy aHAaNNTUYKO] 06paan. Moaen apxmMTekType HOBUX TUNOBA FeONPOCTOPHUX
nojataka je 3acHOBaH Ha Spark nMpocTopHOM ynMUTHOM je3nKy Mporpamckor mogena Koju
npeacTaB/ba WNPOKO npuxBaheH MpUCTyn 3a ynpaB/bakbe W reHepucarbe BEIMKUX cepuja
nogaTtaka ca mapanesiHo AUCTPUBYMPaHUM anroputmom Ha cluster-y. ¥Y3 nomoh Spark SQL
MoAyfa je WHTErpucaHo penaumoHo npouecyuparbe ca  Spark  GyHKLMOHANHUM
nporpamuparbem anaukauuje. Moctojehe 6ubnnoteke y Kojuma cy gedvHUcaHe MeToae w
reonpocToOpHU TUMOBM CY NpOLUIMPEHe HOBUM TUNOBMMA NOAATAKA.

2. JEONHUCAHE NPOBNEMA U UNJb CTYANIE

CatenuTtcka M pafiapcka fasbMHCKA AeTekumja, rnobanHn HaBUraLMOHU CaTENNTCKU CUCTEMM,
aepodoTorpameTpmjcke Kamepe, CEH30PCKE MPEXKE, NIACEPCKO CKEHMpPake AOMNPUHUjenun cy
€KCMOHEHLMjaIHOM NOPACTY KOJIMYMHE NMPUKYN/bEHUX MPOCTOPHO-BPEMEHCKMX NogaTaka [1].
MapanenHa obpaga BeNMKMX cepuja reonpoCcTOPHMX NoJaTaka MOXKe AONPUHUjETU Aa HUXOBA
aHanu3a Tpaje cBera HEKOJIMKO CEKYHAM YMJecTo HeKoiMKo catu. Onumje 3a onTUMasaHo
CKNaguwTere 1 obpaly nofataka cy npowmvpuie TexHonoruje, kao wro cy MapReduce u in-
memory computing, a Koje 06e36jehyjy Bucoko ontumusosaHe moryhHoctu. Moayn Spark SQL
HyOM FreHepanHW OKBUP 3a TpaHCchopmucarbe CTPYKType, Koja je kopuwheHa 3a m3Bohere
aHanun3a, NJaHupare 1 reHepMcarbe KogoBa y peasHom BpemeHny [2] u [3].

2.1. JOCAOALLHKbKN PAOOBKUY OBOJ OBJSTIACTU

Jocapawma ucTpaxkusarba M3 061acTM ynpaB/bakba NPOCTOPHO-BPEMEHCKMM TUMOBUMA
nofataka y Big Data napagurmm cy penatmsHo manobpojHa. Van Oosterom et al. cy nsspwmnm
AeTasbHy aHaN3y YeTUPU NPUCTYNA 3a YNpaB/batbe BEIMKMM CKYNOBUMA TaYaKa, NPBEHCTBEHO
Hafg TMnom obnaka Tayaka: ORACLE RDBMS, PostgreSQL RDBMS, column store MonetDB i file
system plus Rapidlasso LAStools 3a uHaeKkcuparbe 1 obpagy. Spark SQL npeacras/mba moayn y
Apache Spark-y koju nHTerpuwe pedepeHTHe 0b6paae Spark dyHKUMOHANHOr Nporpammparsa
Annvkaumje [4], [5] w [6]. U3rpaheHa Ha Spark moayny, Spark SQL omoryhasa Spark
nporpamepvma BeJIMKe MNpPeaHOCTM MNPWIMKOM  pPenauMoHOr  npouecymparba  (HMp.
OeKnapatmMeHe ynute M oNTMMM3OBAHO CKAaauwTerbe) n omoryhasa SQL KopucHuLMMa aa
Nno3uBajy KOMMJEKCHe aHanuTuuke 6ubnunoteke y Spark (HNp. malwKMHCKO yyerbe). MocebaH
aKueHaT ce cTaB/ba Yy geduHMcaby HOBMX TUMOBA MozaTaka Kojuma he 6uTu npowupeHe
noctojehe 6MbAMOTEKE NPOCTOPHO-BPEMEHCKMX NOJATaKa Kojuma cy AedUHUCAaHU OCHOBHMU
reoMeTpujckn NpuMMTUBKU. HbrxoBa AeduHMUMja Kao Knace mopa BUTW ycTpojeHa Tako Aa
33/10BO/bU CBE €/leMeHTe reoMeTpuje W Tonosorvje y cKknaagy ca oarosapajyhum 1SO
CTaHgapauma y oBoj obnactu. bubnnoteka GeoSpark npowmnpyje Apache Spark ca npoctopHum
aganTMBHMM AMCTPUBYMpPaHUM ceToM nogaTaKa (Spatial Resilient Distributed Datasets — SRDD)
Koju eduKacHO yuyuTaBajy, MpoLEecyMpajy M aHanM3npajy BeAUKE KOAMYMHE MNPOCTOPHMX
nogataka Kpo3s mawwuHe. OHa npowwupyje RDD (Resilient Distributed Dataset) y ¢dopmy
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npoctopHor RDD-a (SpatialRDDs) u e¢pukacHo pasgsaja SRDD npocTopHe enemeHTe Kpos
MallnMHe W npeacTaB/ba Napasenin3oBaHe NPOCTOPHE (reomeTpujcKe onepaumje Koje nparte
Open Geospatial Consortium (OGC) TpaHcdopmaumje n akuuje (3a SRDD) pa obesbujepe
MHTepdejce 3a KOPUCHMKE MPUIMKOM MUCatba aHANIUTUYKUX NpPorpama 3a NPoCTOpHe noaaTke
(7], (8], [S] v [10].

2.2. MATEPUIANTN N METOLE

Mogen 3a ynpaB/batbe BE/IMKUM CEpPUjaMa FeonpoCTOPHMX NoJaTaka MMMJEMEHTUMPAH je Ha
Apache Hadoop open-source nnatdopmm 3a cKnagutere 1 06paay Be/IMKMX CepUja NogaTaKka
Ha AUCTPUOYMPAHMM pavyyHaPCKUM cUCTEMUMA GOPMUPAHUM Of, KOMEPUMjaNHO AOCTYMHUX
pagHUX CTaHuua. ANroputmu 3a obpagy reonpocTopHMx nofataka geduHucaHu cy npema
npasunnma Spark SQL nporpamckor mogena, a penauuoHe onepauunje Ha DataFrame
(cneumjannsoBaHMM cMCTEMOM OKBMpa NogaTaka) Kopuwherwem cneupuyHor jeanka JomeHa
(domain — specific — language - DSL). Nogaum cy CKNaauWTEHM Ha EKCTEPHUM CKAAANUWHUM
CUCTEMMMA KOjU Mogp:KaBajy HOBE TWUMOBE MoZaTaka. MmnnemeHTaumja anroputama je
M3BefeHa y nporpamckom jesuKky Scala. Mcnutusarbe mogena 3a ynpas/batbe BeSUKUM
cepujama NPOCTOPHO-BPEMEHCKMX MojaTaka WM3BPLIEHA je Haj, Y30pPKOM Koju 0byxBaTuUTh
pa3nuumTe TMNOBE reonpoCTOPHUX NoaaTaka. [owTo je npeameT UCTpaXKMBakba ynpas/bakbe
BEJ/IMKMM CEPMjaMa NMPOCTOPHO-BPEMEHCKMX TUNOBA NOAATAKa, Y30paK je aeduHUCaH Tako aa
KONWYMHa noAaTaka No UCNUTUBAHOM CKyny byae pepaa rurabajra.

3. APXUTEKTYPA CUCTEMA

JedburHucarbem HOBMX NPOCTOPHO-BPEMEHCKMX TUMOBA NogaTaka, Ha ogrosapajyhu HauuH
YK/IoN/beHa y KoHuenTe Big data, apxuTtekTypa cuctema Tpeba Aa noctasu y CBOjY CTPYKTYpY
CTaHZapae 3a CBe cucTeMe nofatka. MHTerpauuvja nopaTaka je obesbujeheHa y oKBupy
noctojeher cuctema nogataka aedpuHncaHe 6UBANOTEKE KAo M 3axTjeBa CTPYKType of CTpaHe
oarosapajyher anankatneHor codteepa. ApxMTeKTypa OBMX MogaTaka aapecupa nopatke y
CKNaANITMMA M MoAaTKe y MpoLecyuparby raje onucyje cKnaguiuTa noaataka, rpyne nogaTtaka
M tbUXOBE aTpubyTe, KapTuMparbe KapaKTepUCTUKA noaaTaKa, anjnKkauunje Koje ux Kopucte u
NloKauuje Ha Koje ce cmjewTajy nogaun. To obesbjehyje Kputepujym 3a onepaumje
npoLecymparba nogataka ga 6u ce omoryhuno Kpenpare TOKoBa nogaTaka M KOHTpona ToKa
nogartaka y cuctemy.

MNnatdopma Koja je kopuwheHa 3a pag Apache Spark SQL moayna je BupTyenHa malinHa
(VMware Workstation) Bep3uja 6.0 Koja je paguna y Stand-alone VM moay. Moayn Koju je
KopuwheH 3a pa3Boj HOBOI MPOCTOPHO-BPEMEHCKOT TUNa noAaTtaka je 6uo Apache Spark SQL,
Bep3uja Apache Spark-a je 1.4.1y Scala nporpamckom jesnky, sep3uje 10.5.0. Kpenpare HoBux
TUNOBA NOAATAKa BPLUEHO je y CKAagy ca cTaHgapauma I1SO 19107, 1SO 19111 m I1SO 19115.
Mpouecymparse y Apache Spark SQL BpweHo je kpo3 DataFrames c oarosapajyhum ¢dopmatnma
nogartaka. Kao ynasHu n nsnasHm ¢opmat KopuwheH je GeoJSON 360r HeroBux npeaHoOCTH 3a
npouecyvpame BEKTOPCKUX nogaTaka, y 0BOM cnyyajy nogaTaka
K.O. Barba JlyKa 6 Koju cy NOC/YKMUIM Kao TeCT NpUMjep 3a pa3BujeHn moaen u bubnmoTeky ca
HOBMM TUMOM MOJAaTaKa, Kao M MeTofamMa Koje nopgp:kasa. 3a BM3yenusauumjy w3nasHor
dopmaTa nocnyxuna je open source nnatpopma coprteepa QGIS raje je nsBpleHa Kpajra
BepudmKaLmja GYHKLMOHANHOCTM KpenpaHor mogena.



AT+ [3] 2015 3[1] M. Amosuh, M. Fosegapuua, B. Majuh, C. Bacubesuh MpocTopHO-BpeMEHCKM TUMOBM. .

3.1. NOrM4Kn MOJEN NOJATAKA

BehuHa noctojehux cuctema 3a paj ca reonpoCTOPHUM MOAALMMA 3aCHMBA CE HA C/IMHHOM
NIOTMYKOM Mogeny nogataka. DataFrame moxke 6UTK KOHCTpyucaH of, Tabena y cucTeMcKom
KaTasnory (6asupaH Ha eKCTepHUM M3BOPUMA NoaaTaka) nam og noctojehmx RDD-oBa M3BOPHMX
Java/Python objekaTa. JegHOM KOHCTpPyWMCaHM MOry ce MNOoAelaBatM ca PasAnyunuTUm
penaunoHum onepatopuma, Kao wTo cy Where u GroupBy, Koju npeysumajy u3pase
(expressions) us DSL-a, cnMyHO OKBMPUMA nogaTaka y R-y n Python-y. CBaku DataFrame moske
6utn npernegaH M Kao RDD objekata pegosa. OmoryhaBajy KopucHMUMMa ga no30BYy
npoueaypanHm Spark APl Kao wTto je map. CynpoTHO CTaHAApAHUM OKBMPUMa MoaaTaKa
annuKkauuje, Spark DataFrames cy cnopu y cmucny ga ceaku DataFrame o6jekat npeacras/ba
NIOTMYKM NaH Aa npouecympa ceT nojaTaka, a/iv He M3BpLUaBa Ce J0K KOPUCHUK He no3oBe
cneuunounyHy ,output onepaumjy”, Kao WTo je cavysaj unu ga nosose npoueaypanHy Spark API
Kao wTo je map. Ha oBaj HauMH npyKeHa je 6orata onTMMKU3aLMja KPo3 CBe onepauuje raje je
KopuwheH Spark ga usrpagm DataFrame. Y Kogy annavKkauuvje 6p. mapuena u napuene cy
DataFrame-oBu. [Juo napuena je nspas y DSL okBMpy NofaTaka, Koju je 3apobsbeH Kao abeTpakT
CUHTAKCHE CTPYKType pagu penpeHseToBarba Scala ¢yHKumje Kao craHgapaHe Spark
annuKkauuje. Ceakn DataFrame jegHocTaBHO npeacTaB/ba NOMMYKKU N1aH (KAao HNpP. Npo4YuMTaj
nocjeaHuke Tabene u GpuUATpMpaj 3a nospwmHe marbe og 4000 jeamHuua). Kaga KOPUCHUK
no3oBe onuujy count, Koja je n3nasHa onepaumja, Spark SQL rpagn pusnyKkm naaH ga nspadyHa
KOHauyHW pe3yntaT. OBO MOXKe YK/byuMmBaTM ONTMMM3ALMjE Kao LITO Cy CaMO CKeHUpaj
,MOBPLUIMHA“ KONOHY NOJATaKa aKo je HUX0B CKAAAUWHM dopmaT y GOPMM KOIOHE MM YaK
KOPUCTUTU MHAEKCHMPAtbe Y M3BOPY NoAaTaKa Aa ce u3padyHajy uctn pegosn. Mogen Spark SQL
KOPUCTW YrHUjexAeHM MoZen nojaTtaka M nojprkaBa ceBe BakHMje SQL Tunose nopataka,
yr/byuyjyhu: boolean, integer, double, decimal, string, date n timestamp, Kao n KomnaeKkcHe
(HNp. HeaTomcke) TunoBe mnopgaTka: structs, aras, maps W union. HacynpoT MHOrMM
cTaHgapaHum DBMS-oBuma, Spark SQL obesbjehyje nogpliKy 3a KOMMJIEKCHE TUMOBe
nogaTtaka y yNUTHOM je3nKy M anauMkaumjama. BarkHo je HanomeHyTu aa Spark SQL, Takohe
noAprkasa KopucHUYKkKM gedunncarHe Tunose. Kopucrehu oeaj Tvn cuctema, noctoju moryhHoct
a ce NpeunsHo Mmoaenyjy nofaum U3 pasnnMumTor ckyna ussopa u popmarta, yrabydyjyhu Hive,
penaunoHe 6a3e nogataka, JSON uta. Mogen Spark SQL wm3Bopa nogaTaka je norogHa
KapaKTepUCTMKa Koja omoryhaBa KOpMUCHUMUMMA A3 jeHOCTaBHO MOBEXY HMXOBE MojaTke
CKNaguwTeHe y pasanuntum dpopmatmma u cuctemuma ca Spark SQL-om. OnpemsbeH ca
M3BOpPMMA nojaTaka anavkauuje um SQL-om, KOPUCHWULM MOTy Aa MOYHY MaHUNyaucake
nojauMma ca MWHUMAZIHUM MNOAEellaBabMMa W  KoHourypaumjom. WM3sBopu nopataka
anankauumje u yHuouumpaHu vysaj/yuntaj untepdejcu nsrpaheHn Ha buma, nojeaHOCTaBbYjy
npouec YyBarba/yunTaBarba NoAartaka y v U3 pasiMunTvx n3sopa.

3.2. OU3NYKM MOAEN NOAATAKA

ApXMTEKTYpa HOBUX TMMOBA KOMMNJIEKCHUX NOJaTaKa, ce peannsyje Kpo3 cTaHaapAHe npouece
bU3nYKe apxMTeKType cucTema peasnsaumnjom MexaHM3Ma nogaTtaka 3a cneumduyHe TMNose
byHKUMOHanHocTH. 3a Te noTpebe Kao moryha anankaumja Apache Accumulo cagpu 3HayajHa
nobosblwarba Ha BigTable gusajHy y dopmu hennja-6asmpaHe npucTynHe KOHTpone W
MexaHM3Ma CepBEepPCKOr Mporpammparba KOoju MOXKe MOAMPUKOBATM Kibyd/BpUjeaHoCTH
PasIMYUTUX Ta4aKa y NpoLecy ynpas/batba NPOCTOPHO-BPEMEHCKMM nogaLmMma. Ha oBaj HaumH
BPLUM CE UMNIEMEHTaUMja CTaHAapAHUX UHTepdejca reoanaTta ga obe3bujeam reonpocTopHy
bYHKLMOHANHOCT Ha BE/NIMKOM CeTy mojaTaka pa3BOjHMX anaukauuja. MpomjeHsbusa 6Hasa
nofjataka 3a CMjeliTarbe BEAIMKUX KOJIMYMHA TFeonpocTopHMX nogaTaka je Hadoop
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auctpubymnpanum, HBase. HBase u Cassandra cy Bpcta ,NoSQL” 6a3a nopgartaka Koje cy
anctpnbyupaHe, ogHocHO 4yuja 6asa nopaTtaka Huje penauuoHa 6a3a Koja nogprkasa SQL
(structured query language) Kao cBOj NnpumapHM jeank. Spark moxke 6UTK NoaeweH Aa y3uma
ponasehe nogaTke y peaslHOM BPEMEHY M MPOLLECYMpPA MX Y MUKPO CepUje 1 oHAa CayyBa Kao
pe3ynTaT CTa/HOT CKNAAMLLITEHA, Kao wTo je HDFS, Cassandra, uta. Spark SQL Kao ynuTHM je3nk
KOjW Ce KOPUCTU Y KnacudpukaLmjama y OKBUPY ynpaB/bakba Cepmjama NpPOCTOPHO-BPEMEHCKMX
nogartaka mMoXe Za ce rpagu ca uau 6e3 Apache Hive-a, y Hadoop SQL mawuHu, ynme je
omoryheHo ga npuctynumo Hive Tabenama, UDF (user — defined - functions), SerDes
(cepujanusaumjckum n gecepujanusaumjckum dopmatmuma) n Hive jesmky ynuta (Hive Query
language - HQL). Mogaen Spark SQL KopuUCTK yrHMjexaAeHn mogen nogataka 6asmpaH Ha Hive-y
3a Tebene n DataFrames. Kopuctehu oBaj TMn cuctema, noctoju moryhHOCT Aa ce npewunsHo
MmoZaenyjy nofaum U3 pasanyumnTor ckyna nssopa u dopmara, ykwydyjyhu Hive, penaumoHe 6ase
noaataka, JSON mnta.

MonynapHa 6a3a nogaTtaKa 3a anauKkaumje Koje Tpebajy 6p3 cTaHAapAM30BaH NPUCTYN BEANKUM
KONnMuMHama nogaTaka je Apache HBase. Usrpahen y Apache Hadoop-y 1 y noTtnyHocTu
MHTErpucaH y OKBMPY Hera je pasinymT of TPaANUMOHAHUX penaumoHmx 6asa nogataka Kao
wTo je MySQL, PostgreSQL, Oracle UTa,. y HauMHY Ha KOjU je OCTBapeHa apXMTEKTypa cuctema m
KapaKTepucTuke Koje obesbjehyje fa mx KOpuCTM anauKauuja. MNpesoherwe y HBase uma y
NoTNYHOCTM APYrM MOAEN NoAaTaKa, raje je Kpenpare HBase Tabena pasnnMumTo y ogHOCY Ha
penaunoHe cucteme 6asa nogataka [11] n [12]. Y okBupy HBase Tabena aepuHncarbem Kibyd-
pes CTpyKTypa 3a ogpehuBatbe edeKTUBHOCTM BaXKHO je ofpeanTu MpUCTynHe obpacue.
KoHuenT mogena nofataka Tayaka je npukasaH Kpo3 HBase moayn (Tabena 1.) raje ce 3a
ynpas/bakbe nojaumMma Kopucte Tpu OocHoBHe metoge: Get, Put m Scan. Get mn Put cy
cneuunjannsoBaHe 3a gujenose pega u noTpebHo je Aa je AedUHUCAH K/byd peaa, 0K ce MeToZ,
Scan npasu Hag oncerom peaa. HajjeaHOCTaBHMjM ONMC OBAKBOr MoAena noaaTaka je Kao
MYATUANMEH3MOHANHA mana [12]. Kopuwherem oBaksor npuctyna geduHucarwa moaena
npBeHcTBeHO ce obesbjehyje dnekcnbunHoct Tabena y3 moryhHocT yyBartba 6MN0 KaKBUX
nogataka y byte dopmu. UHaekcuparbe ce npaBuM camMo 3a K/byyeBe raje ce omoryhasa
BAaJIEHTHOCT Ha HWMBOY pena 3a OHe Koju cagpKe BenunKM 6poj KonoHa u aeduHUCAHUX
meTanoaaTakKa.

Tabena 1. Tabenay Hbase-u nogaTtaka o61aKa Tauaka raje cy peaosu COpTMpaHn Ha 6asu pea-
K/by4a

Kada su uneseni u tabele svaka ¢elija ima viSe verzija koje su predstavljene Column

Familly-om
Column Family Column Family
Row ) ) ) —~
key y X z Min y Min x Min z Max y \M\ Max z Accuracy
\3-&\
0001 650023513 | 495253624 | 15321 | 6500235.13 | 495253624 | 15321 | 650023541 | 4952536.54 L 153
y
» " A 002 |
0002 650023534 | 495253628 | 153.22 N\ Ly
0003 6500235.41 54 | 15338 |
0004 6500235.40 | 495253641 \ |

Celije
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3.3. YJIA3/U3/1A3

JdedunHucanm mogen Apache Spark SQL nma moryhHoCT npouecymnparba pasnanmumMTux TMNoBa U
¢dopmaTa nogaTaka. Kao TectHm npumjep KopuwheHo je nogpyuyje KO barba JlyKa 6, noBpLunHe
5564171 m?. Kao dopmaT KOju CAYKM 33 NpUKasMBatbe reomeTpuje u Tonosoruje y gatom
mogeny, kopuwheH je GeoJSON, y Kome cy nogeleHn csu ogrosapajyhu napametpu layc-
Kpyrepose npojekumje. 3a notpebe npesohera U3 BekTopckor .shp ¢ajna y oarosapajyhum
GeoJSON ¢ajn kopuwheHa je OGR/GDAL 6ubamnoTeka y Kojoj je u aedpuHucaHa GyHKuUMja
TpaHcpopmaumje y osaj popmaTt. 3a u3BplIaBarbe oBe TpaHcbopmauwmje HeonxogHa je
KomnaTnbunHa 6ubanoTteka ogr2ogr Koja je nHTerpmucaHa y okeupy QGIS 2.10.1. Ha oBaj HauuH
cy ogarosapajyhe npunpem/beHM nogauu o napuenama yumtanu y DataFrame-ose
nedbuHucaHmx TMnosa n Magellan 6ubanoTeky. Kao OCHOBHM OKBUMP KOjWU CE KOPUCTM 33 NPOTOK
nogatka je DataFrame, pgeduHucarwem Context-a umnamumtHe oyHKLMje 33 yyuTaBarbe
nogataka (Cnvka 1.). Ha oBaj HaumH je obesbjeheHo aa Apache Spark omoryhu npouecymnparbe
W BpLEHEe onepaumja Haf yYMTaHMM nojaumma. Y m3nasy KpempaHor mogesia NMoHOBO je
KopuwheH GeoJSON 3a popmat M3Na3HUX NogaTaka Hafg KojumMa je U3BPLUEH YNUT M Koju je
KacHWje KopuwheH 3a BM3yenu3aumjy nogaTtaka. TOKOM KomnajimMparsa je npaheHo Kpos Kop,
y okBupy DataFrame-a ga v ce y TOKy npouecympatrba jassbajy oapeheHn Nnpekuan y mogeny.

import sqlCtx. implicits
var path = "parc™
val dffarc = sglCtx.read.format({"megellan™}.ocpticn("type",

gecjson™ ). load (path)

Cauka 1. UmnauyumHo dedpuHucaHa pyHKYuUja 3a yyumasare nodamakxa

3.4. KOPUCHUYKN AEPUHNCAHE GYHKLINIE

JegHa o KapaKTepuCTMKa Koja je omoryheHa y HanpegHMM aHanuTuYkMm obpagama y Spark
SQL cy KOpPUCHUYKKM aeduHMCAHU TUNosu. KOpUCHWYKKM aeduHMcaHn Tunoeu omoryhasajy
KOPUCHMKY Oa Kpeupa COMNCTBEHEe Kjiace Koje cy uHTeponepabunHuje ca SparkSQL-om.
Kpenparem KOPUCHWYKM AedUHUCHOT TUMNa 3a Kaacy X npyxa ce mo2yhHocm Kpeuparba
DataFrame-a koju nma knacy Xy wemm.

class Point(val x: Double, wal y: Double, val z: Double, wal t: Double)
extends Shape {
detf this(} {this(&.8, ©.8, €.8, €.6}}
override private[magellan] val delegate = {
val p = new ESRIPoint()
p.setd(x}
p.setY(y)
p.setZ{z)
p.setT{t)

rl

Cnuka 2. [lepuHucare gpyHKyuje Point
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[a 6u SparkSQL npeno3Hao KOPUCHWUYKKM aedUHUCaHE TUNOBE, TU KOPUCHUYKKN AedUHUCAHU
TUNOBWU MOpajy BUTKN ybusbexxeHmn ca SQL KOPUCHMYKN feduHUCcCaHUM TunoBmuma. Kao npumjep
KOju je pa3paheH y OKBMPY pa3BOjHOr AujeNa MOMKEMO Yy3eTM HauWMH perucTpoBamba
TPOANMEH3MOHA/HE TayKe NPOLUMPEHE Ca BPEMEHCKOM AUMEH3UJOM (X,Y,Z,t) Ka0 KOPUCHUYKM
nedvHucaH TMn. TakeBe BeKTope npeactaBsbajy Tvn DOUBLE values (Cnuka 2.). Mocne
perucTpaumje oBor Tuna, Tayka he 6UTM nNpenosHaTta Kao M3BOPHM objekaT Koju Spark SQL
KoHBepTyje y DataFrame u 6uhe ycBojeH y KOPUCHUYKM adedMHMCAHMM dyHKUMjama Ha
Taukama.

3.5. OMEPAUMIE

Onepatopu Haz NPOCTOPHO-BPEMEHCKMM TMMOBMMA NOJaTaKa KOjuU C/AyXKe 33 M3BpLUABaHe
ynuTa, AedUHUCAHU Cy MNOCpPeacTBOM crneunduyHoOr jesMka AOMeHa M Ha Taj HauuH je
omoryheHo HeiBOCMUC/IEHO 1 NojeAHOCTaB/bHO AeduHKcarbe objekaTta Koju cy uckopuwheru
y nucawy annukauuje. MNMpumujerbeHe cy npoctopHe onepauuje Within u Intersects u
dopmupaH je Hoeu DataFrame raje cy napuenama npuapy»KeHu ogrosapajyhu 6pojesu. PaheH
je npoctopHuM cnoj usmehy napuena Koje cy Tauyke 1M napuena Koje cy nonuronu (spatial join).
KopuwheHa je onepaunja Koja KombuHyje ABa WKW BMLIE CETOBa NogaTaka 3a MPOCTOpPHe
nckase. Y gujeny raje je BpLEHO Cnajatbe HeNPOCTOPHUX TUMOBA NoAaTakKa, cnajajyhu atpubytn
Cy wcTor TMna M OBMYHO je CBAKM MPOCTOPHWM ATPUOYT OnNucaH MUHUMAZHUM TPAHUYHUM
npasoyraoHukom (MTI). lpocTopHO chajatbe OABWja Ce KPO3 [Ba KOpaKa: KopaKkom
dunTpmparba U Kopakom npeunwhasarsa (Cimka 3.).

var parcBrParc = dfBrParc.select(%"point”, $"metadata™ (" TxtMemo™)}).
join(dfParc.select
(3" polygon™ )} .where(dfBrParc.col{"point™} intersects
dfParc.col({"polygon™} )

var polygonlson = "{%““type\": ‘"FeatureCocllecticn‘”,\"features'\": [ ";

parcBrParc.collect. foreach(row =» {

polygondson += "{ “type\": “Feature\", “"properties\": { WId\":
s
W1, format{row. getString (1))

polygonlson #= ™Wgeometryh": { ““type\": \"Polygon\”,
Yeoordinatesh":

[r"
val polygon = row.getdAs[Polygen] ("polygon™)
polygon.points.foreach { polnt =» {
polygonlson += [ &, ¥f, %,
¥f],".format(point.x,point.y,point.z,
point.t)1}
polygonlson = polygonlson.substring(®, peolygondscn.length(} - 1}
polygonldson += " 1 ] 1 Wwnl,";

Cnuka 3. [TpocmopHU ynum Had NPocmMopHO-8PEMEHCKUM Mo0ayuma
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Cnuka 4. BusyenusosaHu npukas K.O. barba /lyka 6 HAKOH u3gpweHoe ynuma

Y Kopaky oéuntpupara, Hu3osu MITl-a npeknanajy ce ca nogpyyjem ynuTa Koje je
YCTaHOB/bEHO. Y HeMy NPUINKOM U3BPLIABakba Ce YCTaHOB/baBa Aa M ce ABa NPaBOyraoHWKa
cujeky. OHM NpaBoOyraoHMLUM Koju Npohy Kopak puntpuparea uay A0 Kopaka npeynwhasarba,
roje je KopuwheHo TauHO NPOCTOPHO NpeacTaB/bakbe. MPOCTOPHU UCKA3 je 0BU/bEKEH Ha OBUM
NPOCTOPHUM NpeacTaBama. Y OBOM KOpaKy 6poj npoLecyMpaHux pefosa je mMatbu Hero y
NPeTXo4HOM. Y anropuTMy yraunjexkaeHux GyHKLMja CBakM pes, je CKeHUpaH, CBaku nap peaosa
M OHM KOju 3340BOJ/baBajy MCKa3 NPOCTOPHOT Cnajatba Ce A0Aajy Kpajrbem pesyataty y QGIS
anaukaumju (Cnuka 4.).

3.6. CNEUNDUYHWM JESNK AOMEHA

Pa3nnka usmehy jesnKka reHepasHe HamjeHe M crneundUYHOr jesrKka AOMeHa Huje yBUjeK
OrPOMHa, jep NPOrpPMacKu jesuuy MMajy cneumjanmsoBaHe KapaKTepUCTUKe 3a NApTUKYNapHe
OOMEHe Koju cy MOTNyHO npumjeH/buBU. Takohe, mory 6uTM cnocobHu fa npowwupe
anavKauujy, raje y npakcu npumapHo Kopucte cneumdunyHm gomeH. CUCTEM KOju ce KopuUCTH
je mogynapaH u dnekcmbunaH u NoaprKasa BULECTPYKE aNrOPUTME AM3ajHUpPaHe napagurme
Kao wto je MapReduce, in-memory computing uau agent-based programming. Cagpxu web
6a3npaH KOPUCHUYKM UHTepdejc raje KopucHuumM gomeHa (Hnp. TUC aHanuTuyapu) mory
AedbuHUCaTM BUCOK HMBO MpoLecyuparba pafHOr Toka Kopuwherem cneumduyHor jesmka
nomeHa (DSL) [13] u [14]. Kpeunparbem DSL-a omoryheHo je pjeliaBarbe ANjeIMMUYHMX TUMOBA
npobsiema MHOTO jaCHMje Hero LTo je U3BOPHM je3nK npy»Kao. Ha oBaj HauuH je geknapucaHa
CMHTaKCa WM rpamaTUKa 3a cneunduyHe LM/bEBE Y AU3ajHY U MMNNEMEHTaLMju moaena u
MeToZa Haf NPOCTOPHO-BPEMEHCKMM Mofauuma raje ce aeduHule cneumduyHa CUMHTaKca
KOja NpPOHanasu n mujerba ctaHaapgHe nspase (Camnka 1.). Osu Manu jesnum (CKPUNTHA je3num)
cy uckopuwheHnu y okeupy henmje ga obaBe KOMNAEKCHE 3a4aTKe KOA KOjUX CY UMMNAULUTHO
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neduvHucaHe dyHKLMje U onepaTopu Hag, reoOMeTPUjCKUM NPUMUTUBUMA KOju Cy KopulwheHu
npuaMkom aeduHucarba CBaKor nojeauHavyHor NpMMUTMBa U MeToaa Haa tbuma (Cnamka 5.).
Kopuwhenem oBor npuctyna gedumHucaHe cy pyHkumje Within u Intersects y KonoHama m3pasa
n obnuka. Kopuwherem oBe metoae He Komnajimpa ce byte Kog nam nsspwHu Ko, seh HK3
pa3sHux objekaTta noaataka obnaka Tayaka. Y oBom cnyyajy, 4edUHUCAH je HauMH NpUCTynamba
W ynpassbatba HBase Tabenama ymjecto cTaHgapAHUX penaunoHux 6asa nogataka.

package object dsl {
trait ImplicitOperators {
def intersection(cther: Expression): Expression -
def intersecticn(cther: Shape)}: Column = Column{Intersecticn(expr,
TRy

ShapeLiteral({cther)})

det transform({fn: Point -» Point) - Transformer(expr, fn)}

Cnuka 5. [lecpuHucarbe gyHKyuje Intersects y oksupy modena [JomeH crieyudpuyHoe je3uka

4. 3AK/bYYHAK

Y pagy je onucaHo MHULMjanHO UcTpaxkusarbe 0 MmoryhHocTMma aeduHucarba M obpage
NPOCTOPHO-BPEMEHCKUX TUMOBa NogaTtaka y Big Data napaaunrmu Kopuwhersem Apache Spark
nnatpopme. MpeTxoaHe cTyauje, Kao 1 pasHK cayyajesun kopuwherba cy nokasanu ga Apache
Spark npepctas/ba A06py OCHOBY 3a edMKAcHO ynpaB/bakbe anjivkaumjama Koje obpahyjy
BE/IMKE KOJIMYMHE NoJaTaka Ha KiacTepy padvyHapa.

Spark Mogen ca geknapatusHum SQL DataFrame APl omoryhaBa penauMoHo npouecympare
reonpocTopHMX nogataka. HoBM TWNOBM MojaTaka Cy 3aCHOBAHWM Ha KOPUCHWUYKMK
aedpuHucaHMm dyHKUMjama U AOMEH cneunduyHom jesmKy Koju je obesbujeamo moryhHocT
noBesuBarba PeNauMoOHUX Knaca M meTtoda. Ha ocHoBy npepsioxeHOr mogena M TecTHOr
npumjepa, NPUKasaHa je ersakrtHa Be3a Y NPUMjeHN KOHLenaTta NOC/OBHE MHTENAUTeHLMje U
ynpas/bakba NPOCTOPHO-BPEMEHCKMM TMNMOBMMA NnogaTaka y Big Data mapagurmu. [JokasaHu
YC/IOBWU CY UCKOPUCTMBM KAao HOBa M caBpemMeHa MeToAa M naatdopma Ha YMjuM OCHOBHUM
npMHUMNMMa MoOXKe 6uTM pasBujeH coductMumpaH codTBep 3a Yynpas/barbe BEUKUM
KOZIMYMHAMaA HE CaMO reonpoCTOPHUX nogaTaka Beh u streaming nogaTtaka, a Hag Kojuma ce
MOTY M3BPLLABATU AjeI0TBOPHU, BP3M U CIOXKEHWN aHASIUTUYKN YITUTH.

OBO UCTparkMBakbe Y KOMe Cy pa3BUjeHU OCHOBHW BULLEAUMEH3MOHANHW TUMNOBU NPeACTaB/ba
mogen nogatka Koju KombuHosaHo ca building information model-om paje nnatdopmy 3a
Kpeuparbe mogena npoctopa. TakaB MOAEN MOXKe TMOCAYKUTM Kao oarosapajyha
CTaHAapAM30BaHa Noanora 3a u3pagy KOMNIETHOr CUCTEMA BULWEAUMEH3NOHANHOT KaTacTpa.
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