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HPEAT'OBOP

VY KOHIENTy MaMeTHHX TIpajoBa, KOPUCTE CE Pa3JIMUUTE AUTHTAIHE TEXHOJOTHje KOje
npy’kajy MOryhHOCTH TIpoliecHpama T'eONMpPOCTOPHHUX ToAaTaka Kopuiihemem cloud
TEXHOJIOTH]ja, MHTETpallrje pa3InuYuTUX BPCTa CEH30pa, open data mogaTka u cnmuyuHo. [loganu
NOOHMjeHH Pa3InYUTUM TEXHOJIOTHjaMa, Mopajy Mel)ycOOHO aa ce MoBe3yjy y jeIMHCTBEHY
I[jeMHY KOja je UASHTH(PUKOBaHA KOHIICTITOM ITAMETHOT TPaja, a CBE Y IIUJbY MpeBa3nUIaKemha
npoOjemMa Kojeé HOCEe KOHBEHIIMOHAJIHA pjelicHkha MPEACTaBe W Pa3MjeHE T'€ONMPOCTOPHUX
nogaraka. Pa3MjeHa reomomaraka KOpUIMTNEHEM TEXHOJIOTHja 3aCHOBAHUX Ha KOHIICTITY
naMeTHUX TpajgoBa, o00e30jehyje 3HauajaH mopact y KOpHIIhEwYy  pazIHuUuTO
CTaHIapAU30BAHMX MOJJaTaKa Koju he ToBecTH 0 O0JbET OAPKUBOT pa3BOja KUBOTHE CPEIUHE
u npahema CBUX I0jaBa KOje HAC OKPYXyjy y ypOanum noapydjuma. Kopumrheme oBakBuX
MOJICPHUX TeOMH(OPMAIIMOHNX TEXHOJIOTHja, 3aXTHjeBa aJCKBATHE OIIIHje CKJIAIUIITEHA
nojaTaka ¢ HalpeJHIUM MOTYhHOCTHMA 00pajie THX UCTHX. 3a yIpaBJbamkbe MPOCTOPOM, YECTO
Cy JOCTYNHH CTPYKTYHpPaHU, MOTYCTPYKTYHPAHU U HECTPYKTYHpPaHU MOJAIM KOJU CE MOTY
YKJBYYHTH y TPOIIeC oTyunBama. CTaHAapIHU CUCTEMH yIpaBibamka 0a3zama mojaTaka umMajy
npoOJeM CKIIAHINTeHha OBAKBUX XETEPOTEHHX IT0JIaTaka, Ka0 M FHHXOBOT YKJbYUHBama Y

MPoIIeCe OTYINBabA.

YcnocTaBibame cUCTEMa yIpaBibamba Koju he mpyXuTu oBe MOTyhHOCTH mOapa3yMujeBa
notpedy 3a pjemniaBameM 13B. SV npobiema. [Ipobiemu cuctema 3a yrnpaBibame MoaluMa ce
YIJIaBHOM C€ OJIHOCE Ha: KOJUYHHY (volume) y KOHTeKCTy nephOopMaHCH CUCTEMA MPUITUKOM
CKJIQAMIITEHha TeoIoJaTaka Kao U KOIWYHHA TPOCTOPHO — BPEMEHCKHX CepHja TeoIo1aTaKa;
pa3nuuuTocT (variety) Koja ce 0OJHOCH Ha KOJICKI[Hjy IeoroiaTaka u3 u3Bopa Koju cy 0asupaHu
Ha pa3MjeHHU NoJaTaka Ha pa3IMYUTUM CTaHjaapauma; OpsuHa (velocity) Koja ce oJHOCH Ha
nepdopMaHce peanuzalyje ormepanuja; BapujabmiaHocT (varibility) koja mompazymujeBa
MoryheHoCcT u3Bolhera KOMIUICKCHHX aHaJIM3a HaJ TeONojaliMa M3 Pa3IMdUTHX H3BOPA,
BpujeqHocT (value) koja Kao W KOJIMYMHA JUMHUTHpA ONIMje YyBama reomnojaraka 300r

nephopmancu athopme Ha KOjoj pasd.

[lpenmer wucTpaxknBama NOApPa3yMHjeBa YCIIOCTAaB/barkb€ HOBOT KOHIIENTA CHCTEMA
yIIpaBJbamkba BETMKUM CepHjaMa MPOCTOPHO — BPEMEHCKHUX TT0/1aTaKa y OKBUPY HaMETHOT Ipaja
koju he Outm 3acHoBaH Ha Big Data koHumenty TpaHcopmalnuje, CKIAIUIITEHA H

npolecupama reomnoaaraka. OBu npobiiemu ce pjemanajy ynorpedbom Big Data anropurama
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napanenusanuje mporeca, Koju 00e30jelyjy 3HauajHo Oosbe mepdopmaHce cucTema.

[Ipennoxxenu mozaen Haszpad je biG dAta sMart clty maNagEment SyStem (GAMINESS).

Mogen yrpaBibama BEIMKHM CepHjamMa MPOCTOPHO — BPEMEHCKUX IMOJIaTaKa Y KOHTEKCTY
nmaMeTHOT rpaaa Tpeba mga o0e30ujenu: uMaeHTU(UKAIU]Yy CTaHAapAa IOJ KOJUM CE BpIIU
TUCTpUOylMja TojaTaka, MOTYhHOCT KoOJIeKIHje TeomojaTaka KOju Cy Yy CTPYKTYHpaHO],
HOJYCTPYKTYHUPAHO] M HECTPYKTYHUPaHO] popMH, AepUHNCamEe HOBUX KOMIUIEKCHUX THIIOBA Y
MOTHYHOCTH 3acHOBaHMX Ha Big Data mnporpamckom okpyxkewy Apache Spark,
ayTOMAaTU30BaHE MPOLEAype MpeBoljema reomnofaraka y CTPYKTyupaHy (GopMmy HpOIHCcaHy
HOBUM CHCTEMOM VIpaBJbathba y OKBHPY KOHIIENITA MAMETHOT Tpaja, YCIOCTaBJbamhE
UHTETPAIHOT CHCTEMa CKJIAIUINTCHha H YNpaBlbakba TIeonofalrMa, Kao U CHUCTEM
JICIICHTPAIM30BAHOT OJUTyYNBamka Y KOHIIENTY T€OCEH30PCKUX MPEXKa MPENo3HATOT y CUCTEMY

IMaMETHOT I'paaa.
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PREFACE

In the concept of smart cities, various digital technologies are used that provide opportunities
for processing geospatial data using cloud technologies, integration of different types of
sensors, open data, and the like. Data obtained by different technologies must be connected to
each other in a unique entity that is identified by the concept of a smart city, all with the aim of
overcoming the problems caused by conventional solutions for the presentation and exchange
of geospatial data. The exchange of geodata using technologies based on the concept of smart
cities provides a significant increase in the use of differently standardized data that will lead to
better sustainable development of the environment and monitoring of all phenomena that
surround us in urban areas. The use of such modern geoinformation technologies requires
adequate data storage options with advanced data processing capabilities. For space
management, structured, semi-structured and unstructured data are often available that can be
included in the decision-making process. Standard database management systems have the
problem of storing such heterogeneous data, as well as their inclusion in decision-making

Processces.

Establishing a management system that will provide these opportunities implies the need to
solve the so-called 5V problems. The problems of the data management system are mainly
related to: the amount (volume) in the context of the performance of the system when storing
geodata, as well as the amount of spatial-temporal series of geodata; variety, which refers to the
collection of geodata from sources that are based on data exchange on different standards; speed
(velocity) which refers to the performance of the implementation of operations; variability,
which implies the possibility of performing complex analyzes on geodata from different
sources, value, which, like the quantity, limits the possibilities of storing geodata due to the

performance of the platform on which it works.

The subject of the research involves the establishment of a new concept of a management
system for large series of spatio-temporal data within a smart city, which will be based on the
Big Data concept of transformation, storage and processing of geodata. These problems are
solved by using Big Data process parallelization algorithms, which provide significantly better
system performance. The proposed model is called Big Data Smart City Management SyStem
(GAMINESS).

The model for managing large series of spatio-temporal data in the context of a smart city

should provide: identification of the standard under which data is distributed, the possibility of
IX
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collecting geodata in structured, semi-structured and unstructured form, defining new complex
types based entirely on the Big Data programming framework Apache Spark, automated
procedures for translating geodata into a structured form prescribed by the new management
system within the concept of a smart city, establishing an integral system of storing and
managing geodata and a decentralized decision-making system in the concept of geosensor

networks recognized in the smart city system.
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I TEOPUJCKO - XUITIOTETUYKHA N0 PAIA

1. YBOJIHA PASMATPAIbA

[lameTHH rpag je KOHLENT KOjU MpPEeBa3HJa3u OrpaHUyYeHa TPAAULHMOHATIHOT ypOaHOT
pa3Boja KOpUIITNEmEM HIUPOKOT CIIEKTpa MOTYNHOCTH CBE BEhHMX KOJMYMHA T€OMPOCTOPHHUX
MojiaTaka M yciyra Koje Hyje nurutaide texnonoruje (ynorpeda Cloud Texnonoruja, Internet
of Things unmu Open Data). Ynpapibame 1 aHaM3a oJjaTaka 0O4yBHjeK je MPecTaBbaia n3a30B
y CBHM 00JIaCTMMa JbYJICKOT JijesioBama. Hajpasnuunutuje KOMIaHuje Kao U jaBHE YCTaHOBE
JIyTO cy ce bopuiie Aa mpoHal)y mparMaTidaH IpUCTYII 3a MPUKYTJbake HHPOpMaIinja 0 CBOJUM
KJIMjeHTUMa, TPOU3BOAMMA M yciuyrama. la OW omcranu Wil CTEKIW HEKYy MPEIHOCT Haj
KOPUCHHUIIMMA Y OIHOCY Ha KOHKYPEHIIM]y, MHOT€ KOMIIaHHje Cy J0JaBajic HOBE JIHHHU]E
IPOM3BOJIa T€ MHjeralle HAunH MpyKama ycayra. OBu epekTu HUCY 3a00HMIIUTA HU FeOETCKY,
reonHGopMaTHIKy M Kaporpadcky mpodecujy, Tj. CBE OHE KOjU KOPHUCTE T'€ONMPOCTOpPHE
noxatke. [Torpede 3a HOBUM 1 ehUKaACHUJUM MIPOU3BOAUMA y 00JIACTH Te0/Ie31]j€ pacTy U3 JaHa
y naH. '0ToBO 1a HeMa cepe KHUBOTa y KOjoj HEKU TeONPOCTOPHU ITapaMeTpH He purypuiry u
He o3HauaBajy BaxaH (akrop. CXomHO TOMe, OpraHu3aluje Koje ce OaBe pasBojeM u
HCTpaXXMBAKEM y 00JIACTH T€OMPOCTOPHUX T10/IaTaka UMalie Cy mpobeMa fa 1001y T0BOJbHO
padyHapcke ,,Mohu‘‘ 1a 61 mokpeHyse copucTUIMpaHe MOJIEIIE 3a apajieTHe 00pajie moaaTaka
y peasiHoM BpeMeHy. CyouaBaMo ce C MHOTO Mpobiiema Kajaa je pujed o momamuma. Heku
NOJAIM Cy CTPYKTYUPAHU M CauyBaHH y peNlallMOHUM Oa3ama IojaTaka, 0K Cy HEKU JPYTH
nojany, ykbydyjyhu mOKyMeHTa, CIIMKe W BHUJAEO 3aluce, HECTPYKTYUpaHU. Mopamo na
pa3MOTpMMO M HOBE M3BOpPE IMOjaTaka KOje TCHEPHINY CEH30pH, a KOju cy Oa3upaHw Ha
pa3nmuuuTUM ctangapauMa. [lopea Mammza, u3BopH nHGOpMaIKja Cy U OHH KOj€ TeHEpHIIy
JbYIM Ko IITO Cy MOAAIM U3 JPYIITBEHUX MeArja u click-stream momaru qo0ujeHu ¢ pa3HuX
WHTEpHET CTpaHuna. JJoOCTyIMHOCT M NMpHXBaTamkbe HOBHUX, ,,[TAMETHUX MOOWIHHX ypehaja, y3

CTaJlaH IPUCTYT II100AIHO] MPEXH JI0BOJIE 10 HOBHX M3BOpa MoAaTaKa.

Ckopo ca cBUM HM3BOpHMA MOJaTaka MOKE CE HE3aBUCHO YINpaBJbaTH M INPETPAKUBATH.
TpenytHo, jenan ox Hajehux n3a3oBa je mpoHahu CMHCIEH MpecjeK CBUX THX IoJaTaka
pa3IMYUTHX TUTOBA M CTPYKTypa. Kama moctoju Tonmko nHpOpMaIHja y CBEM Pa3IUIATHM
obnuumma, HeMoryhe je pasMHUIIIBaTH O yIpaBibamky MOAAlMMa Ha TPAIWIMOHATAH HAYWH.
HNako cMo oyBHjeK ©MaIl MHOTO TI0/IaTaka, pa3juKa JaHac je caMO y BpCTH M HaUWHY 00paie.
PasHe opranusanuje, BUIIE HEro HWKajga paHHUje, MpOHANa3e HAYMH Ja HCKOPUCTE CBE

uH(opMalrje Koje IMajy Ha pacrioyaramy. Jlakie, o ynpassbamy MoAaluMa Mopa c€ MUCIUTH
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Jpyraudje M TO je W3a30B, a yjelHO M IIaHca, 3a KOHUeNT Ha3BaH Big data. PaszBojem
TEXHOJIOTHja U3 MOJpydja reonH(POPMAIMOHUX TEXHOJIOTH]ja, FreoMaTHKe, TeonH(popMaTHKe,
Kaprorpaduje M Teoae3nje Kao pe3ysiTaT je NOOHWjeHO TeHepHcame CBE BehMX KOJIWYWHA
reonpocTOpHUX Hoxaraka. CTaHTapAHU TPHCTYIN 3a HBHXOBO CKIATUINTEHE M 00pamy He
MOT'Y, Y OBOM MOMEHTY, Jla Ha 337I0BOJbaBajyhy HAauWH OJrOBOPE Ha 3aXTjeBe KOj€ MOCTaBIbajy
TONMUKE KOJM4YMHE mnojaraka. Crora, mpeiaMeT OBOT HCTPaXHBama j€ MOJEN YIpaBibaba
BEJIMKUM KOJIMYMHAMa MIPOCTOPHO - BPEMEHCKUX Toaataka (Big data) koju he yHanpujeauTH
nocrojehe mpucTyne y CKIagUINTERy BENMKAX KOJMYMHA MOJAaTaka IPHKYIJbEHUX

pa3IMYUTUM T€OMH()OPMAITIOHUM TEXHOJIOTHjaMa.

3ajeHO, CUCTEMH KOjU HMHTETPHIIY OBAaKBE MOAATKE Y KOHTEKCTY MaMETHOT Ipaja MOTY
noMohu y moBe3uBamy pa3zIMIUTUX TPAICKUX aKTepa, MOOOJbIIATH YKIbyUHBame rpahaHa y
CHCTEM OJTyYMBama T€ MOHYIUTH HOBE M TOOOJBIIATH MOcTojehe yciayre Koje ¢y A0CTymHe y
KOHIICTITY JUTUTAIHOT Ipajia ca CBUM Ollepalrjama Koje ce OJWUIpaBajy y memy. Yrorpeda
CaBpeMEHHX TeonH(OpPMAIMOHUX TEXHOJIOTHja, YKJbY4dyjyhum ceH3ope 3a NpUKYIUbame
Pa3IMUUTUX TEOMPOCTOPHUX IMOJaTaKa, 3aXTHUjeBajy OAroBapajyhy MOryhHOCT CKJIaJHINTEHa
THX IMOJjaTaKa, Kako Ou ce 00e301]jeInI0 BUXOBO MPUKYTIJhAKkE U Jajba aHaIu3a. Y IOKTOPCKO]
JcepTaluju TpeuiokeH je MeHayuMeHT cucteM biG dAta sMart clty maNagEment SyStem
(GAMINES) koju je y HOTHYHOCTH 3acHOBaH Ha koHuentuma Big Data Apache Spark
MPOTPaMCKOT OKpYXKema. Y TOM KOHTEKCTy, HCTpaxuBame o00e30jehyje yHampeheme
aHATUTHYKE 00pajie BEMMKNX KOJIMYMHA MPOCTOPHO - BPEMEHCKHUX MMO/IaTaka U KOMOMHOBAmHE
pa3IMYUTHUX THUIIOBA MOJATaKa y aHAIUTUYKO] oOpaau. Mojen apXUTEKType HOBUX THIIOBA
IPOCTOPHO - BpEMEHCKUX ToJjaTaka 3acHoBaH je Ha Apache Spark Scala mpocTopHOM ynuTHOM
je3uky (Spatial Query Language) mporpaMckor Mojena, KOju IpeIcTaBiba MUPOKO mpuxBaheH
NPUCTYIl 3a YIpPaBJbalkbe W TCHEPHCAkE BEIMKUX CepHja Tojaraka ¢ MapajellHo
JAUCTpuOyHpaHuM anroput™MoM Ha cluster-y>. Moayn Spark SQL je amo Apache Spark
IPOTPaMCKOT OKpYKeHha KOjU HMHTErpHIle peNalroHOo mpouecyupame ¢ Apache Spark
(GYHKIMOHATIHUM IporpaMupameM arukamnuje. Iloctojehe 6ubnmuoTexke Koje Ha HEKM HAYMH
nMajy KomyHHUKanujy ¢ Apache Spark Scala mporpamckum je3nkoM U y Kojuma ¢y neuHrcaHe
METO/IC W TEONPOCTOPHU THIIOBH TPOIIMPEHE Cy HOBUM THIOBMMa mojaataka. OCHOBY
IPEUIOKEHOT MOJIeNIa YMHU apXUTEKTypa pauyHapCKOTI CUCTEMa, CTPYKTypa U OpraHu3alyja

nojaTaka, Kao 1 ImpaBuia 3a AeuHucame alropurama.

3 Cluster - Knacrep je rpyna MeljycoOHO ITOBE3aHHX padyHapa UK XOCTOBA KOjH 3ajeJIHO Pajie KaKo OU IOApKaIn
ammkaryje u mehyonpemy (Hmp. 6a3e mogaraka). Y Kiractepy ce CBakH padyHap Ha3WBa ,,9BOp‘.
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[IpennoxxeHu cucreM pasiuKyje ce y OAHOCY Ha KiacuyHe 0a3e mojaraka, jep npyxa
MOryhHOCT cMjemTama U yOpaBjbakba OTPOMHUM  KOJIMYMHAMA  CTPYKTYHpaHHX,
HNOJTYCTPYKTYUPAaHUX W HECTPYKTyHpPaHUX TIOfaTaka y pEATHOM BpEeMEHy, NoaAmKyhu
nepdopMaHCce CHCTeMa Ha BHUIIM HHUBO YHOTPEOOM KOHIIETaTa IMapajein3aiyje mpoleca
oOpasnoxkeHnx kpo3 5V mpunuun Big Data mapagurme, o uemy he Buimie OuTH pujeun y

noryiaBjby o Konentuma Big Data.

1.1.ITPOBJIEM U ITPEJMET NUCTPA’KUBAIbA

Pa3Boj carenurcke W pamapcke JaJbUHCKE JETEKIHje, TJI00aHWX HaBUTAIMOHHUX
CaTeIUTCKUX CHUCTEMa, aepo(OTOrpaMEeTPHjCKUX KaMepa, CEH30PCKHX Mpexka, JIacepCKOT
CKEHHMpama 1 KapTorpaduje ToNpHHOCH €KCIIOHEHIIN]ATHOM IOPACTY KOJMYUHE MPUKYTUbEHUX
IPOCTOPHO-BPEMEHCKHUX MojiaTaka. Ilocnenmux nerennja, KoJMYruHe oJaTaka cy ce 3HauajHoO
nosehaite. CrucremMu 3a ymnpaBibamke 0a3ama IMmojaTaka CyouaBajy Ce ca M3a30BOM PYKOBamba
TaKO BEJIMKHUM KOJMYMHAMA I0JaTaka, MOCeOHO ca 3HavyajHUM MoAuduUKaljaMa Koje Ccy ce
JIOTOJIJIE KOJA TeONpPOCTOPHHMX MOJaTaka INpEACTaBbEHUX, Hajuemhe CII0KEHHUM THIIOM
nojaraka. JIOCTYTHOCT TakO BEJIMKHMX M3BOpa IMOJaTaka, UCTUYe MOoTpeOy M 3Hayaj BEITHKUX
KOJIMYMHA TI0/IaTaka Te MOJAPIIKY aIlUIMKalMja W yciayra y KOHTEKCTYy HMaMeTHOT Tpaja.
[Tpodecop Elman Al Nuaimi u capagHUIIM UCTPAKUBATIU Cy MOTYNHOCTH 3a ONTUMH3AIIN]Y
BEJIMKMX KOJIMYMHA [T0/1aTaKa y maMeTHoM rpaay [1]. CxBartuo je na riaBHe nmpobieme Big Data
y KOHTEKCTY MaMeTHOI rpajia MOTy ce mpukaszatu kpo3 5V pedununmjy: Value, Velocity,
Variety, Variability u Volume. YtBpheno je ma mapanenHa oOpaga BEIHMKHX cepHja
TEONPOCTOPHUX IMOJIaTaKa MOKE JIOTIPUHU]ETH Ja HUXOBA aHAIN3a TPaje HEKOJHKO CEKYHIU
YMjE€CTO HEKOJIMKO CaTH. AHAJIM30M JOCTYITHE JIUTepaType, a mpeMa MpeyioKeHOM KOHIIETTY
UICHTU(PHUKOBAHU CY MPO0JIeMH MCTPAKMBAKA 332 TEOPU]CKY pealIn3aliijy MaMeTHOT Tpaja y

KOHIICIITY BCIUMKHUX IIOJaTaKa:

e [lomamwm ce reHepuIly y peaTHOM BpEeMeHY, IITO JOBOAH J0 OTPOMHHUX KOJHMYMHA
mojaTaka Koje je MOTPpeOHO ONMTHUMHU30BATH W aJCKBATHO MX HCKOPUCTUTH Y
AHATMTHUYKO] 00paau— OBO TpeJACTaBsba MpobiieM KonmmunHe nojaraka (Volume)

Koju je oOpahen y cinenehum uctpaxkuBamuma [2], [3];

e [logamnu ce reHepuIly U3 pa3IMUYUTHX U3BOPA U3 KOJUX CE TEHEPHILY T€ONPOCTOPHH
nojamny (mamMeTHu TenedoHH, padyHapH, IiaropMme 3acHOBaHE Ha TI00ATHUM
HABUTAIIMOHUM CATEIUTCKUM CHCTEMHMa, T€OTEXHWYKH CEH30pH, KaMmepe WIH

MmojaIy Koje y KpajieM Ciydajy MPOM3BOJIE JbYAM) — OBO MPEACTaB/ba MpooOJieM
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KOJIMYMHE pa3HOIMKOCTH Tonataka (Variety) koju je obOpahen y crnenehem

UCTpaxkuBamwy [4];

e Benuke konuuumHE IMOAaTaka Cce€ COPTUPAJy M CKIAAUINTE HA Pa3IUYUTHM
ar¢opMama mTo J0BOIH 10 podiieMa y Op3UHU IMPUCTYIIA U O/13MBa CUCTEMA —
OBO TIpeJIcTaBJba MpodsieM Op3uHe mogataka (Velocity) koju je oopahen y cienehem
ucrtpaxuBamwy [5]. [Ipema KoHIIENTY MaMeTHOT Tpaja, 3aXTHjeBa CE€ MPOMjeHa Y
MpUCTYNy W3BOhema KOMIUIEKCHUX AQHAMTHUYKUX Ofepaldja HaJa BEITUKUM

KOJIMUMHaMa TojjaTaka [6];

e V Tako BETMKUM KOJMYMHAMa JOCTYIHHX IOJaTaKa, BEITUKH CUCTEMH IoJaTaKa
MoOpajy aa 00e30ujee Koju Cy moaanu Koju he OMTH yK/by4eHH y HEKE aHAJTMTUYKE
nporiece y (hokycy nmoOoJsblama arjIuKalpja maMeTHOT Tpajia — OBO MPEICTaBIba
npobnem BapujabunHOocTH moxparaka (Variability) xoju je obpahen y cnenehem

uctpaxusamwy [3];

e [lorpeba 3a TpaHchopMalLMjOM HayMHA YIpaB/bama MOAALMMA Yy CHUCTEM
NPUKYIJbaha BETMKUX KOJTMYUHA IT01aTaka, 0a3upaHoM Ha IIOCIIOBHUM MOTpedama,
MEHAIMEHTY M aHaJu3amMa — OBO IpeJCTaBjba MPOOJIEM KOJMYMHE I10/1aTaKa

(Value) koju je ob6pahen y cnenehum uctpaxkuBamuma [1], [7], [8].

Ha ocHOBY 0BHX HCTpaXHBamba MOXE CE YOUUTH J1a TOCTOje OPOjHU MPOOIeMH KO cUcTeMa
yhnpaBjbathba NaMETHUM TIpaZoBUMa. Y IIOIVIaBJbY aHANM3a TPEHYTHOT CTamba y OO0JIaCTH
JeTajbHO he ce aHanM3upaTH JOCTYIHA MCTPaKMBama, Al OHO IITO je €BUJICHTHO je Jla He
MIOCTOjH HUjEHO UCTPAKUBAHE O TOCTYITHUM CHCTEMUMa YIIpaBaJbamba MaMEeTHUM TPaJIoM Koje
je oOpaguio CBUX IET mapamerapa y KoHTekcTy Big Data. YV koHTekcTy nepuHHCaHUX
OrpaHUYEeHa CKIIQAUIITEHAa M0/JaTaka, a Koja Cy TOBe3aHa ca KOHIIETITOM MTaMETHUX I'paZoBa y
CMHUCITy peNallMOHUX cHUcTeMa 0a3za mojaaraka JAedHHUCAH je TPEAMET HCTPaKHBama KOJU
Mopa3yMHjeBa pa3Boj HOBOT CHCTEMa yMpaBJbalba MaMETHUM IpajJioM Y KOHTeKcTy Big Data.
AxnieHat he OMTH CTaBJbeH Ha HAYMH yYUTaBamka M CKIAIUINITEHA TCONPOCTOPHUX MOIaTaKa
NPUKYIUBCHUX U3 Pa3IMYUTHUX U3BOpa nojaraka. Ilpeamer mceTpakumBama oriiefa ce Kpo3

pjelaBame CBaKOT M0jeIMHAYHOT podemMa:

e Kommuuny (volume) — ogHOCHM ce Ha pa3BoOj CHCTeMa yMpaBjbamba MMaMETHHM
rpaznom koju he mobospiatu nepdopmance CKIATUITHOT CUCTEMa B ieppopMaHce

maTdopMe Ha KOjoj je CHCTEM MHCTAIUPaH;
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e PasHomukoct (variety) — OJHOCH Ce Ha Pa3BOj CHCTEMa YIpPaBJbarba MaMETHUM
rpaioM KOjuM he ce pa3BUTH KOHIENTYaTHH MOJE] MPEII0KEHOT pjelieHha
NaMeTHOr rpafa koju he mmatu MOryhHOCT no/aBama Pa3IUUYUTUX H3BOpa Ha
npeuiokeHy miatdopmy Oyayhu na paad Ha pa3iMYUTHM CTaHAapauMa u

MPOTOKOJINMA;

e bpsuna (velocity) — omHOCH ce Ha pa3Boj CUCTEMA yIIpaBJbakha TAMETHUM TPaioM
kojuM he ce omoryhuTH yunTaBame mojaaTaka u3 BeJMKOT Opoja u3Bopa Mmojaraka
3a pa3MKy O] CTAaHJApAHHUX CHCTeMaMa 3a CKJIaIUIITemhe moaaraka. [IpodieM kox
CTaHJApAHUX CHCTEMa 3a yIpaBjbamke OazamMa TMoJaTraka je Mama Op3uHa y
KOMIUIGKCHUM aHajiu3amMa y KOjuMa je TMOTpPeOHO KOMOWHOBATH TOJATKE U3

pa3vYUTUX U3BOPA TOJATAKA;

e Bapujabuinoct (variability) - oqHOCH ce Ha pa3Boj cUCTEMa ylpaBJbamha MaMETHUM
rpajioM Koju oMoryhasa pjemaBame mpobiaemMa Ko n3Bohema CIIOKEHUX aHaIu3a
Ha/1 TOJ[allMa KOjH ce MPEey3UMajy U3 pa3IMuUTHX CKJIaIUIITa [10/1aTaKa, a KOju cy

YJE€AHO PA3JIMYUTO CTPYKTYHPAHHU;

e Kommuuna (value) — oqHOCH ce Ha pa3BoOj CUCTEMa yNpaBibamka MAMETHUM TPaioM
KOju pjemaBa mpobreM kKao W Koj mpoOiema volume. OBuM mpemmMeTom
HCTpakMBama pjerirhe ce orpaHnuea Koja ce oJHoce Ha nepdopmaHce cucTeMa

1 aTdopMe Ha K0joj ce Hajaze Mmojaly.

Annukanyje Big data 3axTujeBajy KOMOMHAILM]Y pa3IMUUTHX MPOIECHUX TEXHHUKA, H3BOpA
nojaraka u (opmara ckinaaumrerna. Onipje 3a ONTUMAIHO CKIAAUIITeHE 1 00paly moaaTaka
cy ce apactuuHo nporupuiie. Texnomnoruje, kao mrto cy MapReduce u in-memory computing,
00e30jehyjy BUCOKO ONTUMH30BaHE MOTYNHOCTH 3a Pa3jIMYMTE MOCIOBHE HaMjeHE. AHaln3a
nojaTaka Moke OMTH M3BpIIEHA Y PEAJHOM BPEMEHY MJIM BeoMa OJIM3y peaHor BpeMeHa
oOpalyjyhu mujenu ckyn nojaraka, a He pernpe3eHTaTuBHe y3opke. JlogatHo, Opoj omnuuja 3a
TyMademhe M aHAIM3Upame IojaTaka ce Takohe moBehao y3 kopuimheme pa3IuduTHX
TEXHOJIOTH]ja 3a Bu3yenu3aiijy. CBe OBO MpeJcTaBha KOHTEKCT Ha KoMe ce Oa3zupa Big data.
Cucremu kao mto cy Hive, Dremel u Shark najy mpeaHocT nexnapaTMBHUM YINUTHMA Ja
o0e30mjene Behy ayrtomarcky ontumuzanujy. M3Bohewme omepaunuja Haja moJanuMa
Pa3IMUUTUX M3BOpa KOJU MOTY OMTH Yy TMOITYCTPYKTYHPAHO] WM HECTPYKTYHpaHO] (hOpMH,
3aXTHjE€Bajy HW3BONCHEC HANPEIHUX aHATUTHYKUX O0paja y pelaluoHMM cucTeMuma 0asa

nogaraka. Spark SQL mpencrasiba moayn y Apache Spark Scala mporpamckom jesuky xoju
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uHTerpuiie pepepentHe odpane Spark pyHKIIMOHANHOT porpamMupama ariuKaije 1 IpaBu
napaneny ca crangapaauM SQL kox pemammonux 6a3a monataka [9]. Usrpahen na Apache
Spark momymy, Spark SQL omoryhaBa Apache Spark Bemuke mnpeaHOCTH NPUIUKOM
pENaoHOT TMpoleCyupama (HIp. JEKIapaTHBHE YIUTE W ONTHMH30BAaHO CKIIATHUINTEHE).
OwmoryhaBa KopUCHHUIIMMA J1a TIO3MBAajy KOMIUIEKCHE aHanuTH4YKe Onbnuoreke y Apache Spark
(arp. OubnuoTexe 0azupaHe Ha MAIIMHCKOM YUewy). Y nopehemy ca mpeTxoJHUM CHCTeMUMa,
Apache Spark SQL Hyam MHOro Tpenu3HMje HWHTerpamuje wusMmehy pedepeHTHe U
mporeaypajiHe o0pane, Kpo3 JCKJIapaTUBHH OKBHP alUIMKalldje KOjU CE€ HWHTErpuIle ca
nporenypainuM Apache Spark kogoM. Ykibydyje BUCOKO OCjeTJbUBE ONITUMHU3ATOPE, Kao IITO
je nmp. Catalyst, kopunihemem dynkimja cuctema Scala nporpamckor jesuka®. To onakinapa
JI0JlaBalkb¢ HOBUX IpPaBHJIA, KOHTPOJIMCAE TEHEpucama Kojaa M Je(uHucame eJeMeHaTa
npomupemna. Kopumhemem Catalyst ontumuszaropa, nepunucane cy 6pojae pyHkiuje (HIp.
miema 3a JSON mpeko koje je mmrmuiemeHTHpadn U GAMINESS, tumoBe nojgataka koju ce
KOPHUCTE y aJIFOPUTMHUMA MAIIMHCKOT Y4eHa M CKYINOBU yIHUTa 3a €KCTepHe 0ase ImojaTaxa)
npuarohene 3a cinoxxkere morpede Big Data anammse momaraka. Apache Spark SQL nHymam
TeHEepaJTHU OKBHP 3a TpaHc(opMucame CTPYKType, KOjy KOPHCTUMO N1a W3BOJMMO aHAJIH3E,
IUTaHUpakE TpoIleca U TeHepHcamke KOJoBa y peanHoMm BpeMeHy. Kpo3 oBaj okBup Apache
Spark SQL ce npommpyje ca HOBUM H3BOpPHMA MOAATAKa, YKIbYUYjyhn U TOTYCTPYKTYUpaHe
noaatke kao mto cy noganu y JSON dopmaty (y uctpaxuBamy 1mocedHa BaXKHOCT ce Oriiea
jep ce streaming mojany ca CeH30pa Imajky y OBOM (opMary) U ,,[TaMEeTHA™ CKJIaIUIITa
nojgataka Haj KojuM je moryhe ¢unrpupame (kao mro je HBase). Ouu pacmonaxy ca
KOPUCHUYKM Je()UHUCAHMM THUIIOBMMA TOAaTaka M ca KOPUCHUYKH Je(pUHUCAHUM
¢dyHKIHjaMa, Te TOMEHUMA M3BEICHUM TEXHHKaMa MAIIUHCKOT y4yewma. OBH (yHKIIMOHATHU
JE3UIM Cy 0aroBapajyhu 3a KOMITajIupame | OCPEICTBOM BHX ce MOTY noauhu nmepdopmance
ontumuzanuje. Ha ocHoBy Tora kopumhewmem Hmp. Catalyst-a eheKTUBHO ce 107ajy HOBE

moryhaoctu y Apache Spark SQL.

IIporpamcku monen Apache Spark SQL mpyxa moryhHoct nepunucama aaroputama 3a
napajienHy oOpaay BEIHMKHX cepHja TMojaTaka y OKBHUPY AUCTPUOYHPAHOT padyHapCKOT
cucreMa. Mehy Hajrmo3HaTHjUM TIPOjEKTUMA KOjU je pa3BUjeH Ha Apache Spark mporpamckom

okpyxemy je Apache Hadoop®, koju mpejcTaBiba coPTBEPCKH CHCTEM OTOBPEHOT KOJa KOjH

4 Apache Spark ce manudecryje kpo3 R, Python unu Scala nporpamcku ko,

> Cotreepcka 6udnuoreka Apache Hadoop je oxBup koju omoryhasa quctpubyupany o0paiy BEIUKHX CKYIIOBA
mojaTtaka Kpo3 KiacTepe padyHapa KopucTtehm jemHocTaBHE Mojene mnporpamupama. [luzajumpan je 3a
NPOIINPHBALE Ca II0jeANHAYHUX CepBepa Ha XMJballe MalluHa, O]l KOjUX CBAKUM HYIH JIOKAIHO padyHame M
CKJIAJUIITEHE.
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omoryhaBa muctpuOyupany obpaay mojartaka Ha cluster-y padynapa kopuuthemem Apache
Spark SQL mporpamckor mozena. [Toceban akiieHaT ce cTaBiba Ha JeUHUCAHE HOBUX TUIIOBA
nmojaraka kojumMa he OuWTH mpommpeHe mnoctojehe OMOIMOTEKE MPOCTOPHO-BPEMEHCKUX
nmojaTaka KojuMa cy neMHHCaH OCHOBHU T'€OMETPHjCKU MpUMUTHBH. thuxoBa nedunuimja
Kao KJIace MOpa OMTH yCcTpOjeHa Tako J1a 3370BOJbH CBE €JIIEMEHTE I'€OMETPH)€ U TOTOJIOTH]E Y

ckiany ca oarosapajyhum ISO crannapauma y oBoj 061acTy.

[IpojexToBame JJOTMUKOT MOJIea TeONPOCTOPHUX MoAaTaka y (a3u neduHucama odjekara
¥ Be3a Mocjeayje HU3 CHeru(UIHOCTH Yy OJHOCY Ha KOBEHIIMOHAIIHE TMOJaTKe. JemHa oa Tux
cneun(UYHOCTH je uaeHTU(UKaIja MOTyhnX reOMEeTpHjCKUX CBOjCTaBa 00jekara, OJJHOCHO
atpubyTa kojom he ta cBojcTBa O6uTH AeduHucana. TUroBM momaraka KOju ce OJHOCE Ha
TEOMETPUJCKE THUIIOBE TMojaTaka Ae(UHHIINY CBaKH 0OjeKaT WM aTpuOyT y 3aBUCHOCTH O]
BUXOBE WMHTEPIpETAIje Y OKBHPY HEKe 0a3e mojaraka. ['eoMeTpHjCKH THIOBH IOaTakKa

nedunucanu cy OGC u ISO crangapauma.

1.2.XUITOTE3E C OBPA3JIO’)KEILEM

Kao mto je Beh HarnmameHo, uCTpakuBama Cy yKaszaja Ha BaKHOCT KoHuenTa Big data u
IIOCJIOBHE MHTEIHNIeHIMje Y (QyHKIMOHNCAaky BEIUKUX CUCTEMa, KOjUMa Ce yIpaBiba pasHUM
THUIOBMMa IIOAaTaKa, Ka0 W Ha YTHIA] e()UKACHOT YIIpaBjbamba KOMIUIEKCHUM THIIOBHMA
nojaTaka Koja moJjpa3yMHjeBa AyTOpPOYHY OJIPKUBOCT M €PUKACHOCT THX TUIIOBA Y CIIOKEHUM
cucremuma. Ha Temesby M3HECEHOT omuca npobiieMa OIjeHhEeHO jeé HAyYHO peeBaHTHHM
HUCTPaXHUTH TMPUM]EHY KOHIICTITA MPOIIHUPEHa MOCTOjehnx MpOCTOPHO-BPEMEHCKHX THIIOBA
nmojaTaka W MPETHOCT OBAaKO JAehUHHCAHOT pjeliema Koje he mpeacTaBibaTd OCHOBY
npoiupema nocrojehux oudnuorexa y Apache Spark SQL okpysxemy. Ilpernenom nocrymnne
Hay4yHe rpahe M3 ToJpydyja OCHOBHHMX MpPHHLUIA M KOHLENara mnpoumpema y Big data
OKpYXemy, Ka0 M U3 MOApYYja MpOoIIupemha U JeGHUHUCakha HOBUX MPOCTOPHO-BPEMEHCKUX
THUIIOBa MojaTaka y Big data okpykemy, Te ycrocTaBibame aIeKBaTHOT MOJIENa yIpaBabarba
y KOHTEKCTY MaMETHOT Tpajia, 3aCHOBAaHOM Ha OBUM MPHHIIMIIUMA, YTBPh)EHO je Kako je Mayio
CIIMYHUX HUCTPAXMBama J0 JaHac CIPOBEACHO M Ja OBO CBAaKako IPEACTaB/ba BEOMa
WHTEpECaHTHY TeMy KojoM he ce y OyayhHocTH MopaTu MOCBETUTH BuIle Nnaxme. Caujenom
HaBEJICHOT, TOceOHO ¢ 003upoM Ha To 11a je 21. Bujek — BUjeK nHpopmMaIija 1 3Hamba, a [1jeHa
npBe MHQOpMaLMje jecTe jeAHaKa IMjeHH TPXKUIIHOT OIcTaHka, Hamehe ce morpeba u
OTIPaB/IAaHOCT 3a UCTPAKHUBAEM IMPUMjEHE KOHIENTa NpOIIMpema M JAepuHUCaka HOBOT

Mojiefa yIpaBJbakba MPOCTOPHO-BPEMEHCKUM IMMOJallMMa y KOHTEKCTY MaMeTHOr rpajga u
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HETOBUM OJJHOCOM C Pa3IMuUTHM popMaTuMa nojarka. VicTpaxuBauykuM XxuroTe3ama Tpedana

Ou ce Ha TCMCJbY AIINIMKATUBHOTI UCTPAXKUBAKA, TIOTBPAUTHU E(bUXOBA UCTUHUTOCT. Xumnotese Cy:

Onmra xumore3a: HoBu Momen ympaBspama HPOCTOPHO-BPEMEHCKHM TOJAlMMa Y
MaMeTHOM Tpajay, y KoHTekcTy Big data mapamurme, omoryhaBa pjemaBame 5V mpoOiema
MPWIKKOM TE€OMPOIeCyUpaha BEIUKUX KOJIWYMHA TPOCTOPHO-BPEMEHCKHX TOJaTaka |

BUXOBY €PUKACHH]Y aHATUTUYKY 00pasy.
[Tocebue xumnorese:

1. VYBohewmeM MpOCTOPHO-BPEMEHCKUX THIIOBA IMOJaTaka oMoryheH je cTaHiapIu30BaH

npuctyn y Big data mapagurmu.

2. Hpommpewmem CityGML crannmapna 3a mogen loT, omoryhena je namexo Beha

e(hUKaCHOCT y TIpeBa3mIaKey podiemMa BapujaOHICHOCTH.

3. Jlepunucame HOBUX KOPHUCHUYKM Je)UHHCAHMX THUIIOBAa IojaTaka, omoryhasa

npeBolheme moaTaka U3 MoaycTpykTypuane Gopme y CTpykTyupany GopMmy Mozena.

Jla Ou yTBpAWIM Aa JM HOBU MOJIEN YIpPaBJbamkba MPOCTOPHO-BPEMEHCKH MOJAaTaruMma y
MaMeTHOM Tpajy y KoHTekcTy Big data mapagurme omoryhaBajy reomnporiecynupame OrpOMHUX
KOJIMYMHA TEOMPOCTOPHUX MOJaTaKa M BUXOBY aHAUTHUYKY 00paay Yy KpaTKUM BPEMEHCKHM
MHTEpBAJIMMA MTOTPEOHO je YTBPIUTH Ja JIM MOJIeN KOjU ce 100uje MMa aieKBaTaH u3Jas, Tj. J1a
JM c€ HOBU THIIOBU TOJIaTaKa MOTY MCKOPHUCTHTHU y NedUHUCAY ONepalrja y apXUTEeKTypH
CHUCTEeMa y CKJaJy ca yHampujea IMOCTaBJbeHUM 3axTHjeBuMa. Hapemene xumoteze he ce
aHAJM3UPATH, OJHOCHO NPHXBATHTH WM OAOAIMTH HAa OCHOBY TMojaTaka Koju he OuTh
MPUKYTUBCHU AINTMKATUBHUM HCTPAXKUBAkheM (HAyYHO UCTpaXuBamke). [[pakTHuHO pjemaBame
OBOI' MpobJieMa MMa 3a IJb HUCIUTHBaWkE Moryhe mpHuMjeHe pe3yliTaTa yTeMeJbeHHX Ha

HUCTpa)KuBambUMa UIIN YTBpF)I/IBaH)e HOBHUX MCTOJA U IOCTYIIAKa 3a MOCTU3AKEC KECJbEHOTI' TUJbA.

Spark SQL kopucTu yraHjexaeHe Mojene mojaaraka 6asupane Ha Apache Hive® 3a Tabene
u DataFrame-oBe. On moapskaBa cBe ocHoBHe SQL TumoBe nonaraka, ykibydyjyhu: boolean,
integer, double, decimal, string, date, timestamp Kao ¥ KOMIUIEKCHE TUTIOBE MO/IaTaKa: SIructs,
arrays, maps v unions. KOMIIJIEKCHH THUIIOBU TOAAaTaka MOTY OUTH YTHMjEXKJIEHH 3ajeTHO Ja
Kpenpajy MHOro (yHKIMOHAJTHHU]E TUTIOBE Mojaaraka. M mopesa TpagunuoHaIHUX CHCTeMa 3a
ympaBJbambe 0azama mojataka, Spark SQL o6e30jelhyje HajO60Iby MOAPIIKY KOMIIIIEKCHUM

TUIIOBMMA II0/IaTaka y Kpewpamy je3uka ynuTa u amukanuja. Kopucrehu oBaj cucrtem, y

¢ Codreep ckmapuiuTa mogaraka Apache Hive ™ ojlakmaBa uMTambe, HCAMHE U YIIPABIbAMmE BEIMKAM CKYOBAMA
mojaTaka Koju ce Hajla3e y TUCTpuOyHpaHoM criraanmTy Kopuctehn SQL.
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MOTYhHOCTH CMO Ja MpEenHu3HO MOJENyjeMO NOoJaTKe pazIMuuTHX H3Bopa U (opmaTa,
ykipyuyjyhu Hive, penmamuone 6a3ze momaraka, JSON, GeoJSON u u3BopHe o00jexTe y

Java/Scala/Phyton mto je HeonxoaHo 3a AehrHUCakhE MOJIENIa YIIPaB/bakha MaAMETHUM I'PAJIOM.

1.3.IIMWJbEBU U 3AJALIM UCTPAKUBAILA

[Monazehn onx mocraBsbeHOr MpoOiieMa UCTpaXHBamka TE HAa TeMeJby HEJOBOJBHOT Opoja
CIPOBENICHUX MCTPAXKHUBAKHA Y OBOj 00JIACTH, IOCTaBJba Ce MUTAKE KaKO MPUMjeHa KOHLIENTa
Big data monpunocu Behoj erkacHOCTH yIipaBibamkba MPOCTOPHO - BPEMEHCKUM TOIalMa y
IPEJI0KEHOM MOJIeNTy TAMETHOT I'pajia ca acleKkTa Je(pUHHUCamba HOBUX KOMIIJIEKCHUX TUIIOBA
nonatka y Apache Spark SQL-y y omHocy Ha Heka japyra pjemiema. Y OKBHUPY OBOT
UCTpaXMBaka IUJb j€ HAPAaBUTH MOJIEN yIpaBajbamba MPOCTOPHO — BPEMEHCKUM NOJaluMa y
KOHTEKCTY IaMETHOT Tpaja Koju he mpyxutu MOryhHOCT pyKOBama CBHUM ''MaMETHUM
noganuma" y jeIHOM HMHTETPATHOM MOJENTy KOju HMX IoBe3yje WM (opmMupa jeauHCTBEHO
CKJIAQQUINTE MOoJaTaka IMaMeTHOr rpajga. Haa Tako CTPyKTyHMpaHMM MOJEIOM IOCTOjH
MOryhHOCT M3BOhema CIOXKEHHMX aHaIM3a M MaHUMynanyja ca nojauuma. Iloganm koju cy
NPUKYIUBCHH M3 Pa3IMYMTUX H3BOpPA, a KOjU yia3e y KaTeropujy ’TaMeTHHX Iojaraka’,
Hajuenthe Cy MPUKYIUbEHH Ca Pa3IMUUTHX CEH30pa KOJU MMajy XETEepPOreHy CTPYKTYpPY Y
noryiely CTaHJapAu3alyje MpeMa HauuHy 4YuTama IoJaTaka, Clama IojaTaka M Ha Kpajy
BUXOBOT yyBama. [locToju Hekonuko Hajuenrhe kKopuirheHUX cTaHAapaa y KOHTEKCTYy paja,
NpUKYIUbakha M CKIAIUINTEHha Nojgataka. Behuna ceHsopa panu moa HEKUM IpHjeIo3UMa

3aCHOBaHMUM Ha aedunuimjama crangapaa Internet of Things u SensorML crannapaa [10].

['eonpoctopuu moxanu kao Big data momamm ce aHanmu3upajy y Horjieay NPUKYILbamka,
CKJIaUINTEHha U 00pajie BETUKUX KOJIMYMHA TeONPOCTOPHUX moaaraka. CHUCTeM yIpaBibama y
KOHTEKCTY Mpolleca JOHOIICHa OUIyKa Oa3upaHor Ha MAIIMHCKOM YYewmy, HpPEICTaBba
JOJIaTHU TpaJuBHU OJIOK y CHUCTEMYy pa3MjeHe U TpolecHpama BEIMKUX KOJMYHMHA
TEONMPOCTOPHUX TMOJaTaKa Jajieko ehUKacHUje y OJHOCY Ha KOHBEHIIMOHATHA pemema [11].
Konnunna npukymjbeHUX MoJaTaka y BEJIUKO] Mjepd MNpeBa3uia3d MOTYNHOCT HHXOBOT
CKIIQIMIITEHha Ha TOjeIMHAYHUM padyyHapuMa, Ta pjeliehe NPEICTaB/ba CKIAIUINTCHE
nojaTaka Ha kjactepy pauyHapa [12]. TpaauiumoHaIHU CUCTEMU 32 YIIPABJbAKE PEIAlIMOHUM
0a3amMa rmojaTaka uMajy mpo0seM J1a ynpasibajy CBUM OBUM TOIaIMMa 3aj€THO, HAPOUUTO aKO
ce pa3marpajy y KoHTekcty Big data. Y3umajyhu y o03up 3Hauaj reonpoCTOpHUX I0/aTaKa,
Mopa ce HamoMeHyTH na 3D rpaacku MOAENH MNpeAcTaBibajy CAcTaBHU /€0 MaMETHOT

rpazga [13].
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VY OKBUpPY NPEAJIOKEHOI KOHIENTa CUCTEMa YIpaBibamkba IMPOCTOPHO — BPEMEHCKHM
noJalrmMa aMeTHOT rpaja y KoHTekcty Big data y paxy he 6utn o6paznoxen HoBu mozen biG
dAta sMart clty maNagEment SyStem (GAMINESS). Ilpennoxxenn cuctem 6a3zupan Ha Big
data xoHmenTuma mpyxka MoryhHOCT paga ca CTPYKTYHPAaHHM, MONYyCTPYKTYUPAaHHM U
HECTPYKTyHpaHUM nojanuma. CHCTeM je olucaH Kpo3 JBHje MHTETpUCaHe KOMIIOHEHTE Koje
paze ca H3BOPOM T'€ONPOCTOPHUX 10/1aTaKa U IPYTMM KOju oMoryhaBa HHTEeTrpHUcame rmoaTaka
ca pa3IMYUTUX CEH30pa U I0AH]jeJbuBamke reonpoctopue komnoHeHte. Cucrem GAMINESS na
OBaKaB HauYMH oMOTyhaBa IMOBE3MBaKkE PANTMUUTHX U3BOPA T0/1aTaka 0e3 003upa Ha U3BOPHU
cTaHgap uian Gopmar yiasHor nojaaraka. OBo pjememne moceOHO JONPUHOCH Y pjellaBamby

npobaemMa BapujadHIIHOCTH.
[lnsbeBU OBOT HCTpaKUBamba MPEJICTaBIbA]jy:

e Murpanyja CTaHIAapIHOT KOHIIETITa TMaMETHOI Tpaja JePUHUCAHOT y OKBHUPY

penarnmoHux cucrema y Big data okpyxeme;

e Kpeupame xkonuentyanHor moxaena GAMINESS 3acHoBanor Ha craHugapay

CityGML 3.1.1 mpomupenor ca enemeHTuma ctanaapaa IndoorGML;

e Kpeupame xkonuentyasHor monaena GAMINESS 3acHoBanor Ha craHgapay

CityGML 3.1.1 mpomupeH ca crannapaom [oT;

e Kpeupamwe xonuentyarsor moaena GAMINESS 3acnoBanor na CityGML 3.1.1
CTaHJapAy MPOLIMPEH Y3 IPENopyKe KOHILIENTa NaMETHOT I'pajia y3 crenupukanyje

IATUTAIHAX OJIM3aHalla;

o Kpeupajme xonnentyamHor mogena GAMINESS 3acHoBanor Ha craHgapry
CityGML 3.1.1 npommupeHor NpoTOKOJIMMA 32 MOBE3UBALE 33 PA3TUUUTE U3BOPE

rmojaTaka;

e [Ipommupeme cranmapanor CityGML-a 3a cioxeHe THUMOBE MojaTaka 3aCHOBaHOT

Ha U3BOpHMaA ITOJaTaKa,

e lzpaga GAMINESS monena koju HHTETpHUIIE CBE yiIa3He MOAATKE Y JEIUHCTBEHY

CTPYKTYDY,

e Pa3Boj Mojena koju je 6azupan Ha map—reduce mapagurmu Big data.

10
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1.4.METOJAE UCTPA’KNBAIHA

3a motpebe u3pajae AucepTaiyje, CIpPOBEICHO j€ HUCTPAKUBAKBE Yy KOM CYy C€ KOPHCTHIIE
pasnmuuuTe KOMOMHAIMje HAyYHHX METoJla 3a TOoTpede apryMeHTaldje W eBalyalluje

IMOCTaBJbEHUX HAYUYHHUX XUIIOTE3A.

[IpBu 110 HCTpakuBama YCMjepeH je Ha MPeTpaXKUBame CEKyHJapHHUX H3BOpa IMojaTaka
yrja je 00paia mocIy X uia 3a u3paay TEOpUjCKOT aujena pagaa. KpuTuuku ce aHamu3upa HayyHa
U CTpydYHa JHUTEpaTypa W3 Hoipydja AeduHHCcama HOBHX THIIOBA IOJATaka O MPOCTOPY U
aHAJIMTUYKE 00pajie ¥ Teonporecyrnpama BeIMKUX KOJIMYMHA TT01aTaka KopuhemeM Moiena

Spark SQL. Y oBoM ucTpakuBamy HajpeleBaHTHH]E CY:

e MeTona aHaiM3e KOjOM C€ pallWIAkbUBAKBEM JOCAJAIIBLUX KOHIENAaTa TBPIHBHU
yCIIOCTaBJbatba TPAJUIIMOHATHUX CHCTEMa YIpaBJbalba MAMETHUM TPaJOM CTEKJa
jacHMja mpezcTaBa 0 00jeKTHMa MpoydaBama. [IpencTaBiba HHTYUIHM]Y 32 pjeliaBarmbe
npoOJemMa 3axTHjeBa Mo3HaBamka OMIITUX MPUHIMIIA YIIpaBajbakha MaMETHUM TPaioM,
pasyMHjeBame€ KOHKPETHHX MeEXaHW3aMa, yCMjepeHy MallTy M aHajau3y OWTHHUX
eJIeMEeHAaTa, BEJIMKO M HIMPOKO MCKYCTBO KOJ yIpaBajbamba MPOCTOPHO — BPEMEHCKUM

noganmumMma.

e MeToaa cHHTe3e KOjOM Cy C€ TOBE3alie jJeJHOCTaBHH]€ TBPIAHKE W 3aKJbyUllH Y
CJIO’KEHHje M YONILUTEHH]E TBPAE Ca CBPXOM OOJbET U CHCTEMaTHYHH]eT MpoyJyaBamba
omHoca u3Mehy ofjekata HMCTpakMBamka y KOHIENTY MAMETHOT Tpaja. Y CHCTEeMY
M3y4yaBama MPOIECH aHaJIM3e U CHHTEe3e ce Mel)yCOOHO y3ajaMHO MPEANOCTaBbhajy U
npenase u3 jeaHor y npyru. HajayOspa Be3a koja je y paay U OnucaHa je TO IITO CE OBH
OpoIecH cajpXe jeAaH Yy JpyroM Yy TMOCTYNKY YCHOCTaBJ/bamkba HOBOT CHCTEMa

yIpaBajbakba MaMETHUM TpajoM [ 14].

e MeTtoae HMHAYKUOMje H JAedyKUMje KopuintheHe Cy 3a JOHONIICHE 3akJbydaka y
TEOPH]CKOM U TIPAKTUYHOM JIHjeITy pajia MPHIMKOM JepuHUCaka TpobIeMa y CUCTEMY
yIpaBjbalkba MaMeTHUM TpagoM. OBe METOoJe ce KOPUCTE CaMo ca HheHe (OopMalHO
MHCa0OHe CTpaHe MPUIMKOM H3BOhera OMIITET cTaBa 3a Ie(hMHICAakhEe HaUlHA yIoTpeoe
Big Data mpuctyma y ychocTaBbamkbhy MaMETHOT Tpaja YCTAaHOBJHEHOM W3 BHIIEC
MOCEOHMX CTaBOBA KOJUM j€ CIIO3HATa 00jeKTHBHA HCTHHA O KOHAYHO] TPYIH MpeaMeTa

UCTPaKUBAbA.
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e MeTona reHepaan3anuje Koja ce KOPUCTH ca CBPXOM YOIIIITaBamka 0J1 TOCEOHOT TojMa

JI0 YONIITEHHWjEr W CXBaTama JEIWHCTBA OIIITEr M TMOCEOHOT (MHIWBHIYATHOT) Y

IOCTYTIKY pjeliaBama IpobiiemMa BapujabmiHOCTU. [eHepanu3yjy ce 3ajeITHHYKH

€JIEMEHTH KOjU C€ Y3MMajy Kao OomTH OKBUP. OBOM METOJIOM JI0Ja3UMO 0 MojMa KOj!

j€ Mo Tpajalju BUIIKA OJT OCTAIMX TOjeIMHAYHUX [T0JMOBa, C THM Ja je BjepoBaTHOha

nobujeHor mojma nocrojana [15].

e MeTona JecKpHILMje 32 ONMUCHBAKHE MIOJMOBA, 3aKOHUTOCTH U TIOCTYIAKa Y OKBUPY

yCIIOCTaBJbakba CHUCTEMA YINpaBibakha MaMETHUM TIPaZioM KOjUM Ce Ha HEIBOCMHCIICH

HauuH JeuHHUITY OIHOCH H3Mel)y eneMeHara IMjenuHEe Kao M IpaBUia HA OCHOBY

KOJHX C€ YCIIOCTaBJhajy. 3a 0Baj 110 KopuitheH je (OpMalTHU JE3HK 3a CIICH(PUITIPAHE

cucrema UML.

e Mertona kommapanuje 3a norpede ynopehuBama HCTUX WM CIMYHUX UYUIHCHMIIA,

mojaBa M Tpolleca KOjuM Cy 00jeKTH UCTpakMBama Je(PUHUCAHU ca OIroBapajydrM

€JIEMEHTHMA YIOPEIUBOCTU U JlaTa oJAroBapajyha oljeHa HHXOBHX KapaKTEpUCTHKA

YUMC CC HCABOCMHUCIICHO MOXKE PaA3MOTPHUTH OIPaBAAHOCT AATOT pjemefba. OBa METOJa

je xopumtheHa y MOCTYNKYy Bepu(HUKalHje Mojena KojuM cy nepdopmaHce cuctema

ympasibama nameTHuM rpagoM GAMINESS ymopehene ca npornecynpanum mojgauma

Ha CTaHAApAHUM PCIAallMOHUM CUCTCMHUMA I10JaTaKa.

e MeTona Mo/iesI0Bal-a IPE/CTAaBIba UCTPAKUBAUKY IIPOLIEypy TOKOM Koje je u3rpalex

HOBHM CHCTEM yrpaBibawa nameTHor rpaga GAMINESS (Mmozen). OBoM meTonom

MOJIENIOBaka MPBO je AeUHUCAH TpPEeAMET KOjU Ce HCTpaxyje, APYro O3Ha4YeH je

onpehenn HaumH onromapa, Tpehe mara je oaromapajyha madopmanujy o memy. Ha

Kpajy OBUM CHCTEMOM je, 3aXBaJbyjyhu HaBEIIEHUM CBOjCTBMMA, MOTyhe H3BPIIUTH

eKCIIepUMEHTAIHA UCTPAKMBamkba U MpOpavyyHe WIM JIOTUYKY aHalu3y, Kako Ou ce Ha

OBaj HA4YMH MocTojehu TUITOBH MoAaTaka NPOIIMPUIIN HA IPOyYaBaHy M0jaBy M CTEKJIa

noy3aaHa 3Hamka. OBUM TEOPHjCKMM MOJIEIOM THIIOBA IMOJaTaka OJTOBOPHUIIO CE Ha

p€aTHUM MOJCIMMaA.

Mogen 3a ynpaBJbame BETUKUM CepHjaMa MPOCTOPHO — BPEMEHCKUX MOJaTaka y IaMEeTHOM

rpaay, UMIUIEMEHTUpaH je Ha ocHOBY mozena CityGML cranmapna, npommupenor 3a loT

eneMeHTe NedUHHIM]E CEeH30pa MHTETPUCAHE Y TpeIoxkeHu mojen, kao u IndoorGML

MpOIIMpEHa Be3aHa 3a KOHTEKCT myTame. Peanusanuja je n3BeaeHa Ha Apache Spark open-

source T1aTGopMH Ha K0jOj ¢y AePUHICAHN eIEMEHTH CKJIAIUIITeHha U 00pajie BEIUKUX cepHja
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IPOCTOHO — BPEMEHCKHX I[I0JIaTaka Ha JIUCTPUOYHMpPAHUM pavyyHApPCKHUM CHCTEMHMA.
Anroputmu 3a 00pagy reonpoCTOPHUX Mojaraka JedUHHCAHU Cy Mpema mpaBuinMa Spark
SQL mporpamMckor mMojiena, a penauone onepaiuje Ha DataFrame-oBuma (crienujann3oBaHuM
CHCTEMOM OKBHpa TojiaTaka) KopuihemeM creruduaHor je3nka qomeHa (domain — specific —
language — DSL). [lonamu cy ckiaauIiTeHd Ha €KCTEPHUM CKJIAIUIIHUM CHCTEMHMa KOjU
NoJpKaBajy HOBE THIIOBE TNojaTaka. lmmiuemeHrtamuja anropuraMa je U3BEJCHA Y

porpamMcKoM je3uky Scala.

HcnmTuBame Moziena 3a yIpaBibarke BETUKUM CepHjamMa IIPOCTOPHO - BpEMEHCKHX IT0/1aTaKa
y KOHTEKCTY ITaMEeTHOT Tpajia, Ouhe u3BpIIeHa Ha/l y30PKOM KOji 00yXBaTa pa3InduTe TUIIOBE
TeONpPOCTOPHUX TOJaTaKka MpUKa3aHe y BPEMEHCKUM cepujaMa. Y3opak he Outu neunucan
Ha HAUYMH Ja ce oOyxBaTe KapakTEPUCTHUYHE CHUTyamuje u3 mpakce. [lomTo je mpeamer
HCTpaXHMBama yNPaBJbabe BEINKUM CepHjaMa MPOCTOPHO-BPEMEHCKHX THUIIOBA IOJAaTaKa y
aMEeTHOM Tpajy, y3opak he Outu neduHHCcaH TAako Ja KOJMYMHA MOJaTaKa 110 UCITUTUBAHOM

ckyny OyJie pelia HeKOJIMKO JIeceTuHa ruradajra.
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2. JEGPUHUIIMJA U TIPUMJEHA KOHIEITA ITAMETHHX
I'PAJOBA Y KOHTEKCTY HNPOCTOPHO - BPEMEHCKHX
IHHOIJATAKA

Pa3zBojeM mH(pOpMaIIMOHUX TEXHOJIOTH]a TOCICIBUX TOANHA, J0JIa31 JI0 BEJIMKOT pa3Boja
cepBHuCca W alIMKaIMja KOju JOMPUHOCE ayToMaTu3alju OpojHux mpoieca. [lojaBunu cy ce
OpojHM M3BOPH OJATaKa KOjU HyJIE pa3inyuTe nH(popMaImje, ajau Koje ce BPJIO YeCTO HE MOTY
a/IeKBaTHO MCKOPUCTHUTHU. 300T TOra, jaBUIIa Ce BeJIMKa MOTpeda 3a CKIaIUIITEHeM U 00pazoM
CTPYKTYPHPAHHX, TIOTY-CTPYKTYPUPAHUX H HECTPYKTYPHPAHHX TOJIaTaKa KOJH Hy € pe3yJiTare
pa3IMUUTUM aruIMKaljaMa y CKJIaay ca HBHXOBHM 3axTjeBMMa. 3HauajHHja (PyHKIIMOHAITHA
no0oJbllamka jaBajbajy ce Kao MmoTpeda Jia ce JOHOCE OAIYKE 3aCHOBAaHE Ha aKyMyJHpPaHOM
3HaWky KpO3 HOBM HAUMH IMPHKYIUbamkba M 00paze MH(OpMaIlja HEONMXOAHUX 32 JOHOIICHE
o/utyKa. Jlururanusanvja NpupoaHUX (GEHOMEHA U JaBamke T€ONMPOCTOPHUX KAPAKTEPUCTHKA
rojaBaMa KoOjeé Hac OKPYXY]y Kao W 3HadajaH mopact Opoja JbyAu KOjU KHBE y ypOaHOM
OKpYXEHY, TOBEIU Cy J0 MOTpede 3a ONTUMHU3ALIMjOM Tpoleca y ypoanom mpocropy. [Ipema
UCTpaxuBamy YjenumweHux Hauuja u3 2018. roamne 55,3% Jbyjacke momyanuje >KUBU Y

ypOaHUM mpocTopuMa, ca TeXmboM 1a npehe Ha 60,4% no 2030 [16], [17].

OBe yMmBEHHUIIE Ka0 M XETEPOreHOCT MPOCTOPHE Pa3MjeHITEHOCTH TMOMyJalnje, yKa3yjy aa
MOCTOjH TIoTpeba 3a HOBUM MPHUCTYNOM M CTpaTerdjaMa y IUIaHupamy U 00e30chuBama
KBaJIUTETHOT >KMBOTAa. To ce o00e30ujehyje Kpo3 KOHIENTE IUIaHUpamka MOJHONPUBPEIE,
3IpaBCTBEHE HEre, ONMTHMH3aIyje caobpahaja u cnuyHo. Ha TakaB HaumH Aoja3u ce 10
noTpede 3a yBohemeM KOHIIeNTa maMeTHOT Tpajia. Pa3BojeM KoHIENTa mMaMeTHOT Tpajia mpyxa
ce MOryhHOCT 3a BUIIIECTPYKUM KopuIThemeM J0OMjeHUX To/1aTaka KOjU 3a KpajihH IHJb UMa
0oJbe ympaBsbambe YpOaHUM OKpPYKEHEM U KHBOTOM. [laMeTHH rpagoBH YKIbYUYjy BEJIUKU
0poj u3BOpa mojaraka (paszaMyuTe arUIMKalMje ca MoAalnruMa KOju ce Hajlaze y pa3iIHuyuTHM
CHCTEMHMa yIpaBJbamba 0azama mojiaTaka, CeH30pH, pa3He BPCTE KOPUCHUYKUX aruIhKaIuja)
KOJH MMajy Pa3IuvUTe IPUHIIUIIE CTaHIapIU3aIM]e Y CMUCTY CTPYKTYHpama, QyHKIIMOHUCAA
U UCTIOpYyKe mojataka. [[pukyrsbame pa3inuuTUX MoJaTaka u3 XeTepOreHnx 3Bopa aaje 60pu
npodun 3a JOHOIICHE OJUTyKa, AcPUHHCAHE KpPO3 OCHOBHE MaTeMaTH4YKe MPHUHIIUIIE
MYJITHKPUTEpHjyYMCKe aHanuze. ['eonnpopmanmnone n komyHukaimone trextosoruje (GeolCT)
cBe BHIIe ce MelycoOHO HHTEerpumry Kako OM ce mojcTakia ypOaHa OIPKHUBOCT U

CTPYKTyHpame NaMEeTHUX Irpasosa [18].

Konnent mamerHor rpajga BakaH je KOHIIENT pPa3Boja >KUBOTA 3a IUjENIy CBJETCCKY

nonynanujy. IlameTHu rpagoBu pane mona A00po AehHUHHCAHMM W CTaHAApAW30BaHUM
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MOJIeJIMa, YTJIABHOM YCIOCTaBJbeHMM KopuiihemeM [SO cepuje cranmapna KojuM ce
perynuily merose mjenuHe. Salina u apyru u Moniruzzaman W JApYyTd Yy CBOJUM
HCTpaXMBamkMMa Cy HaBEJM J1a MOCTOjU IyHO W3BOpa IojaTaka Koju ce OaBe ,,[TaMETHUM
noJaumMa‘, ajti JOCTYITHH MOJICIH ITaMETHHUX TPaIoBa Cy YIIIaBHOM IpriiaroleHu na pujere
HeKke crenuduuHe npodieme U najy nospatHe uHdopmauumje [19], [20]. Camum THM Cy
NOTBPJAWJIM J1a HE TIOCTOjU aJIeKBaTHO MHTETPAIHO pjelIiemhe y 0BOj obmactu. Sivarah u npyru
Cy HICHTHU(PHUKOBAIM BU3YyaIW3alM]y Kao jeJHO OJ OTrpaHWYeHa NaMETHUX TpazoBa y
KoHTekcTy Big Data [4]. Buzyenuzanuja 4uHM Ba)kaH CErMEHT MMAaMETHOT Tpaja y Mpolecy
nyOIMKOBama pe3ynTara, Kao 1 HaulMHa KOMyHHUKAIlMje ca KOPUCHUKOM. TexH ce Jja ce CBaku
(eHOMEH KOjU ce Ha HEKM HA4UMH UACHTHU(HKY]je U KOJH je MjepJbUB Y TTAMETHOM Ipajay, MOXe
M BH3EIU30BaTH TMOMohy ojaroBapajyhux mpoctopHux pedepenin. Behmna mnpocropHmx
(dbeHoMeHa MOXKe Ce MPEICTABUTH OCHOBHUM I'€OMETPH]CKUM MPUMUTHUBHMA, all j€ MaJlid Opoj
pjeriema Koju uMa J0BOJbaH paspaheH KOHIENT Bu3yenusanuje. Van Osteroom cmarpa naa
nopesl OCHOBHUX THIIOBA IOJIaTaka KOju ce Hajuenthe KOpHCTe y BU3YENH3alUjU T€ pa3BojeM
TEXHOJIOTH]ja 32 MaCOBHO MPHUKYIJbakhE MOJIaTaka, 00JIaK Tayaka MOKE U3BOJUTH Kao 3aceOHa
Kareropwja Tmojataka. Takohe, cMarpa Ja ce€ Ha OBaj HaYWH MOXKE HarJIacUTH
¢doTopeanmucTUYHOCT ¥ OMOTyhHUTH AeTasbHHja aHanu3a npoctopa. CXOAHO OBUM TBpIHaMa,
Kao W Ipenopykama crpareruje YjenumeHnx Haruja o mamMeTHOM rpany y CBpXy OAP>KUBOT
pa3Boja, 00JIaK Tauyka ce MOKe MIECHTH(DUKOBATH Kao THI IMOJaTaKka KOJUM CE€ MPOCTOP MOXKE

neUHUCaTH.

VY oKBHpY HCTpa)KUBamba MOJAIM O IPOCcTopy Ouhe yunTaHu y OBOj CTPYKTYpH, Kako Ou Ha
ITO PEATMCTUYHHM]U HAYUH TMPHUKA3add IMOJaTKe O IMPOCTOpY W oMoryhwnm Bpiieme
TPOAMMEH3NOHATHUX aHamMu3a. Y KOHIENTY MaMETHOT Tpaja WACHTU(PHUKOBAH je ajaT 3a
TEOMPOCTOPHY MPEJCTaBy CBUX I0jaBa KOj€ C€ Ty OIHKCY]y, OAHOCHO CBUM IapaMeTpuMa Jaje
ce reompocTopHa KoHoTanuja. Ty ce nmoma3su nmo morpebe na ce mzabepe oaromapajyha
TEXHOJIOTHja KOjOM ce Je(HHHUIIEe UMIUIEMEHTAlMoHa (opMa MaMeTHOI Ipaja y KoMme je
nprKa3aHa pU3nuKa CTPyKTypa €KOCUCTEMAa KOJU Y HeMY er3UCTHpa. Y KOHTEKCTY MaMETHOT
rpajaa, MoCTOju MHOTO Pa3IMYMTHX U3BOpA IMojaTaka Koju o0e36jehyjy momaTke 3a maMeTHH
rpaj ¥ MpoIlece JOHOIICHA OJITyKa. TH U3BOPH Cy pUJETKO HCTH, O€3 0031pa Ja JIh ce Paauio
0 M3BOPHMA IeONPOCTOPHUX HIIM HETPOCTOPHHUX MOJATaKa, OHHU Cy BPJIO YECTO OTPAaHUYCHU Y
CMUCITy KOMIATUOMITHOCTH KOPHUIINEHHWX CTaHAapAa MO KOjuM (DyHKIHOHUIILY. Y TMpoIecy
UMILIEMEHTAIMje, TAMETHU T'paj] ce cyodaBa ca Mpo0ieMOM KOMOMHOBama THUX, PA3TUIATHX

M3BOpa MoJlaTaka y KOHTEKCTY NOCTYINHHUX MoOJeNa MojaTaka M ajaTa Koju oMoryhasajy Ty
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kommatuounHoct. Crannapa CityGML, omoryhasa ehukacHO MMIITIEMEHTUPAHE APXUTEKTYpPE
UJICHTU(PHUKOBAHOT CHCTEMa KOju oOyXBaTa TEONpPOCTOpHE, &JIW M TOJaTke ApyTux
HETEOJIETCKMX H3BOpa TI0JaTaka Hajuemhe TNPUKYIUbEHE ITyTeM pa3IMdUTHX CEH30pa.
Cranmapn CityGML uma BenukH MOTEHIMjaN 3a MPOIIUPEHha U afanTalyje 3a crernuduyaHa
OrpaHHYeHa Koja Cy mpeamer uctpaxuBama [21], [22]. Cranmapa CityGML uma moryhHoct
T€ONPOCTOPHOT TPE/ICTaBbaba PEATHOr CBHjETAa HA Pa3IMYUTHUM HHUBOMMA JETaJbHOCTH,
3aBucHO oJ1 moTpeba npesenranuje (Lod0 — Lod4). ¥ oxkBupy mozaena nmogataka CityGML,
oMmoryheHa je HHTerpaiiija ca pa3JIMuuTUM U3BOpHMa rojiaTaka. Ty ce Kao moceOHa KaTeropuja
U3/[Bajajy MHTErpalyje ca pa3IniuTUM CEH30pUMa Kao MjepHHM ypehajuma u mpey3umamy
nojaTaka U3 lbUX0OBHUX CTpyKTypa. HaBenenu cranaapa nma nepunucan naker Dynamizer koju
y Ty CBpPXY MpEIMo3Haje CeH30p Kao o0jeKkaT ca KapakTepucThKaMa ypehaja ¥ BpHUjeTHOCTUMA

Mjepema.

Kana je pujeu o ynpasibamy mpocTopom, kao mro je Beh cnomenyto moaen CityGML nma
MOryhHOCT TNpencTaBbakba MAaMETHOT Tpaja Ha MMIUIEMEHTAIlMOHOM HHMBOY Y Pa3IHYUTHM
HHBOMMA JICTAJLHOCTH. Y OKBHpPY CBOje neQUHHUIMje 3aTBOPEHH MPOCTOP Ca CBHUM
KapaKTePUCTUIHHUM eJIeMEHTHMa ce onucyjy myteM Lod4 HuBoa neraspHOCTH. Mnak crangapa
CityGML ca cBojuM HUBOMMA JIETaJbHOCTH, UMa OTPaHUYCHA 32 HEKE BYKHE aHAJIN3E HA OBOM
HUBOY JI€TaJba, Kao LITO je HIp. Mpo0JieM HaBUTallkje Kpo3 3aTBOpeHH npoctop [23]. YV cBojum
uctpaxkuBawbuMa Kim u npyru [23] u Ryoo u apyru [23], [24] cy 3a npoOiieM HaBUTAIIH]jE U
neduHCcama MyTamkba Kao aJeKBAaTHO pjemerme npemioxmmm cranaapa IndoorGML koju je
OpeMeT pa3Marpama NPUINKOM JeQHHHCamba HOBOT CHCTEMa YIpaBjbamba MPOCTOPHO —

BPCMCHCKUM IIOJalluMa y MMaMCTHOM Ipaay.

2.1.KOHIEIIT IAMETHOI I'PAJIA

Texnomoruje mpencTaBibajy KIbYYHY YIJOTY Y OAPKHUBOCTH Tpaja M JUTHTAIH3ALM]H
cucreMa jaBHe yrpase. OHe MPeCTaBbajy OCHOBY 3a YCIOCTaBJbamkhe MMaMeTHOT rpana. Hose
TEXHOJIOTHje MOTY Jia Jiajy poOycHa pjeriema o KOjuX KOPUCT MOTY Jia MMajy CBH rpahaHu.
Huss Benmukux ypOaHUX HIEHTapa je 1a HHTETPUILY U YBEIy IaMeTHE CUCTEME Y HHAYCTPH]jCKE,
nH(ppacTpyKTypHE, 0Opa30BHE W COLIMjaJIHE €JIEeMEHTe Ipajna. Ha oBakaB HauWH ce MOIMKE
KBAIMTET yCJIyra Koje jelHa e-yIlpaBa MOXKe Ja MOHyAu cBojuMm rpahanmma. Cama unaeja
[aMETHOT T'pajia HUje y MOTIYHOCTH YCTaHOBJbEHA, TPBEHCTBEHO 300T BEUKOT Opoja 00sacTu
U TEXHOJOTHja KOje ce MOTy IOJBECTH IOoj Taj KoHuenT. KoHuenT maMeTHOr rpaga ce
oOjarmmaBa Kpo3 CEpBUCE M YCIyre Koje oH Tpeba ga moHyau. CXOQHO TOME HEOMXOJIHA CY

TEXHOJIONIKA IpriarohaBama cucreMa kako Ou 006e30ujeamm taj HUBo ycayra. CaMuM TUM ce
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pa3maTpa KOHLIENIT apXWTEKType MaMeTHOr Tpaja o KoMe he OUTH pujeun y HapeIHUM
HorJiaBjbuMa. Y TOM CMHUCITy pa3Marpa ce apXuTeKTypa IaMeTHOT Ipaja y Kojoj ce Ne(uHHITY
OCHOBHE yCIIyT€ KOj€ c€ MOpajy 00€301jeIUTH y Pa3TuIUTHM 00JIaCTUMa U TEXHOJIOTH]aMa KOje
je motpebHo aa Oyay noctymnHe. Te TeXHOIOTH]e oApa3yMHjeBajy miaTdopme 3a IPUKYTIhambe
nojaTaka u3 pa3nuuuTux u3Bopa (ypehaja/cenzopa), MOryhHOCT KOMyHMKalMje M MpeHoca
nojgaraka u3mel)y ypehaja m cucrema, mperBapame IojaTaka y KOpucHe HMHpopMmanuje H
aHaIM3a THX HH(OpManHja y Ipouecy JTOHOmeHka oTyka. CXOQHO TOME Y MOTIaB/by AHAIHN3a
noctojehux pjemema pazmarpane cy miargopme Koje ce UCIUTY]y Y TOM HOoTJeay Kako Ou ce
no6uiia noBpaTHa HHGOpMaIKja 0 3aXTjeBUMa Koje Tpeda na o0e36ujene. nentudukoBanu cy

HEIOCTaly TUX MIaT(GOopMu U JaT je yBoJa 3a pazpany npeminoxenor GAMINESS cucrema.

C 003upom Ha paziauunTte AchUHUIIM]E KOHIIETITA MAaMETHOT TI'pajla M HhEroBOT OICera,
HEOTXOJTHO j€ YCIIOCTAaBUTH TUIIOBE YCIIyTra Koje TaMeTHH Tpaj Tpeda fa npysxu rpahanuma. To
he momohu 12 ce HMIBEBH MOjalIkHaBAjy U Ja CE CXBATE YCIOBHU KOje Tpaj Mopa Jia UCIyHhaBa
na 6u Omo cMatpan mameTHuM. OBo 3Hame he omoryhuTu mpoijeHy pasnmuuuTHX acmeKaTa
rpajsa ¥ MPOBJEPUTH Aa U MOKe OUTH KiIacHM(pUKOBAH Kao MaMETHU. YTPKOC HEIOCTaTKY
MOTIYHO JHWjeJbeHe M mnobanHo npuxBaheHe neduuuiyje, Moryhe je ommcaru Hajuemrhe
KapaKTepUCTUKE MaMeTHOT rpafa. Takohe, neduuumly ce yciyre koje Mory ja moOoJbliajy
CTENEeH WM HUBO ,MHTEJWTCHLHUjE W y TOM TOIJIeAy HajBaxHMje acrekre. Jledunuimja
KOHIIETITA ,,[TaMETHOT I'pajia‘ Mopa OuTH crienuduimpana ga 01 MorJjia Jia ce BpIITU Ta IMPoIjjeHa.
PaznuuuT ayTopu Cy ce CIOXHIM OKO TP TJIaBHA acHeKTa MPHIMKOM JAe(UHUCama OBOT

KoHIlenTa [25], [26]:

e EdexTuBHOCT ce 01HOCH Ha CIIOCOOHOCT rpaja J1a epUKACHO Mpy’Ka jaBHE U IPUBATHE
ycioyre, Kao IITO Cy yciayre mpema rpahaHuma, KOMIaHMjaMa W HEMpO(QUTHUM

opraHu3zaiyjama.

e [IpenHocTH Yy acmeKkTy >KMBOTHE CpEIWHE, OJHOCE C€ Ha MOOOJbIIAFKE KBAaJIHTETa
KHBOTHE CPEIMHE Y BEIMKHUM IpaJoBUMA. JenaH oJ] TIaBHUX CTyOOBa MaMETHOT rpaja
je crpevaBame JIerpaiainje >KMBOTHE cpeaune. [la Ou ce To 0cTBapuio, HEOMXOIHO e
CIIpoBeCcTH yHamnpehema cucrema y morjiey moTpoIlkhe eHepryje, 3ara)eHocTH Ba3ayxa
U BOJIe I peryianuje caoOpahaja. 3aTo ce y KOHLIENTY MaMETHHUX I'pajoBa mocedHa

nakma nocsehyje Ha oBa pjeriema Kako OM ce 04yBao KBAINUTET KUBOTHE CPEIUHE.
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e lHoBamnuje 3Haye /1a MaMETHU IpaJ Mopa NPUMjEHUBATH HajHAIPEIHNU]E TEXHOJIOTH]e
na O mo00JBIIa0 KBAJTUTET CBOJUX TJIABHUX KOMIIOHEHTH, KaKo OW ce mpyskaje 00Jbe

ycayre. 3aT0o TEXHOJIOTHje MPEICTaBIbajy LEHTPATHU aCIEKT MaMETHHUX IPaoBa.

CxoqHO TOME, MjepJbMBOCT CTENEeHa MaMETHOT TIpaja MOXXE C€ IMO0OO0JbIIATH aKo ce
TpaHchopmuine y eheKTUBHE U MHOBATHBHE aJlaTe KOjU HUCY IITETHU 32 KUBOTHY CPEIHHY.
Ha taj Hauun je o6e30ujehena u jaBHa BpujeaHocT. MehyTum, oBa Tpu acmekTa HUCY Y
NOTITYHOCTH JIOBOJbHA 3a MoBehame BpUjeAHOCTH CTeneHa nameTHor rpajaa. Kao mro je Moor
npemioxkuo [27], kpajibu UJb Tpeda ga Oyjae cTBapame MaMEeTHUjET Tpajia TJje je 3aXTH]jeB Ja
CBU TIPOJEKTH M MHUIIMjaTHBE Oyny ycMmjepeHu Ha rpahane. KoHlenT jaBHe BpH]EAHOCTH je

CJIOKEH W YKJbY4yje HEKOJIUKO TMMEH3H]a :

e CTBapame €KOHOMCKHX M COLMjATHUX BPEIHOCTH, KOj€ j€ TEIIKO yjeTUHUTH 1 MOHEKAaT

ynase y KOHQIIUKT jeiHe ca ApyTuma,

e KpeHupame BpPHUJEAHOCTH 3a pa3IMYUTE 3aMHTEPECOBAHE CTpaHE, KOjeé MOTy HMaTH

pa3IMynTa OYEKMBamba KOja HUCY YBEK KOMIIATUOUIIHA jJeHA ca IPYTUM,

e CTBapame BPUJEIHOCTH Y MOTJIEY Pa3IMYUTUX AUMEH3Hja )KUBOTA Yy Tpajy, IITO Takohe

NoJpa3yMujeBa pa3yMujeBambe CTBAPHUX OTpeda U MPHOPUTETA.

HaBenennm je HEONMXOAHO M@ C€ BEIUKH CKYN MPOMjEHJBUBUX YyOOIMYH Kpo3 T00po
JneGUHUCAHN CBEYKYITHH OKBHP J1a OM C€ KpeHpao KOHIICTT MaMeTHOT rpana. [lpemmoxeHu
OKBHp Mopa OWTH y cTamy aa obOe30mjenu morpede, oueKkWBama W mepreniuje rpahana y
HOTJIEAY TOTa IITa OYEKYjy OJl TAMETHOT T'pajia y CBAaKOJHEBHOM XUBOTY. Jla Ou ce pujemno
0Baj mpobJeM, HEONXOJHO je J1a ce o0jaBe yciayre Koje HyAM OBaj OIIITH OKBHUP. Y OBOM
OKBUPY, HEOITXO/IHO j€ HICHTU(DPUKOBATH yCIyTe KOje Ce YeCTO HyIe IPYIITBY Ha CTPYKTYHPaH
HauyWH, Kiacudukyjyhu ux y ckmamy ca muUxoBUM goMmeHoM. Knacudukammja yciyra koje

naMeTHH rpaj Tpeda 1a o6e30ujenu nepuHrcaHa je mpeMa OCHOBHUM MOKa3aTesbuMa:
a) [lpupomuu pecypcu u eHepruja

o IlameTrHe Mpexke - CepBHUCH KOjU TOIMKY YCIYry Ha HCKYCTBEHH HHBO Of
Kopuithema yciryra eJIeKTpUudHe MpeKe Ha HUBOY ONTHMM3AIM]e Tje ce y 003uUp
y3uMajy HaBHKE MOTpoIIaya, OJPKUBOCT, OMPABIAHOCT U CUTYpHA IUCTPUOYIHja

eHepruje [28].
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o Pacsjera - rpajgcka pacBjera ca cBjeTHJbKamMa Koje Mpy»Kajy AOAAaTHE MOTOJAHOCTH
KOHTpoJe 3araljeHoctu Bazayxa uinu Wi-Fi konekuujy npy»xajyhu moryhnocr na ce

coTBEPCKH CMamkH MOTPOIIIHa 0a3upaHa Ha YNTAaBOM HU3Y Kputepujyma [29].

o OOHOBJBMBA EHEPIH]ja - EKCIUIOATAIIN]a IPUPOTHHUX PECypca KOjU Cy PETeHEepaTUBHU

WJIM HEMCKITYYHBH, Kao ILITO Cy TOIUIOTa, Boaa uiu Bazayx [30], [31].

O YHpaBIBaH:e OoTHaJaoM - TNPHUKYIUbAKLEC, PCHOUKIAXKA U O4jlararbCe OTIaaa
KopuithembeM MeToa KOjH CIpevaBajy HeraTUBHE edeKTe Ha JKMBOTHY CPEIUHY

WJIM HEaJIeKBATHO YIIpaBJbambe oTnaaom [31].

o VYmpaBsbame BOJOM - aHAJIN3a U YIPABJbAE KOJIMYMHOM M KBAJIUTETOM BOJIE KOja

ce KOPHUCTH Y OJbONIPUBPEIH, TPAJICKUM WM HHILyCTPHUjCKUM HamjeHama [32].

o XpaHa ¥ TOJBONIPHBpEAA - Kao IITO je KOopuliheme TeoCeH30pHHUX Mpexa 3a

yIIpaBJbambe KETBECHUM MPOIECOM M MOHMTOPHUHT ycjeBa [21].
b) TpancropT u MOOMIIHOCT:

o [I'pancka norucruka - yHanpeheme JTOTUCTHKE TpagoBa ePUKACHO MHTETPUCAHUM
MOCJIOBHUM ToOTpebama ca yciaoBuMma caoOpahaja u reorpad)CKuM M €KOJIOIIKUM

nutamuMa [33].

o MHudopmanuje o MoOWIHOCTH - [UCTpUOynMja M KOpHIIhewme JWHAMHYKU
u3abpaHux wuH(MOpMaIMja, Kako TpHUje 3aBpIIeTKa ITyTOBalka TAaKO U TOKOM
MyTOBama, ca IUJbEeM Jia ce oboJbia caodpahajHa v TpaHCTIOPTHA €(HUKACHOCT, Kao

U 1a ce 00e30ujene uckycTBene napopmamuje u3 caoopahaja [28].

@) MOGI/I.HHOCT JbyH - KOpI/ILHheH:e PA3INIUTUX NHOBATUBHUX U OJIPKMBHUX HAYMHA 1a
ce o0e30ujenu mpeBO3 JbyAMMa y TIpajoBUMa, Kao LITO Cy pa3Boj jaBHUX
caoOpahajHuX pekrMMa M BO3WJIa Ha 3€JICHO Halajamke, CBU MOJP)KaHU HANPEIHUM

TEXHOJIOTHjaMa ¥ IPOAKTUBHUM IOHaIameM rpahana [34].

o VYcnyre kopumhema W MHTETpUCAmha AUCTUHKTHUX HH()OPMAIMOHUX MoOJena -
Monenu koju ¢y crienu(pu4HYU 3a JOMEH KOjH YKJbYUy]jy Mojiene noaaraka, Building
Information Model (BIM), Geographic Information Model (GIS) u System
Information Model (SIM) [28], [35].

c) IlamerHe 3rpaze:

o VYmpasspame o0jekTuMa - unitheme u oapKaBambe ypoaHux objekara [25].
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o

I'paheBuncke ycayre - xopumheme yciyra Kao INTO Cy EJIEKTPHYHE MpEexe,

T(TOBH, MPOTUBIOXKAPHHU CUCTEMHU U TeleKoMyHuKanuje [29], [36].

[ToGoJsbIame KBAIUTETa CTAHOBAKA - ACTIEKTH KOJU CE OJHOCE HA KBAJTUTET )KUBOTA
y CTaMOCHHM 3rpajiamMa, Kao MITO Cy yI0OHOCT, OCBET/bEHE, TPHjarkhe, BEHTHIIAIN]a
U mMaTtu3anuja. OBa KaTeropuja ykjbydyje CBE IITO C€ OJHOCH Ha moBehame

HHBOA 33/I0BOJbCTBA JbYJIU Y BbUXOBOM KUBOTHOM mpocTopy [37].

d) CBakomgHEBHHU KUBOT:

©)

3a0aBa - HAUMHU CTUMYJIHCAmHa TypuU3Ma, Mpykamke HHPopManuja o cI000THUM

norahajuma, mpujennosu 3a ciio0oaHO BpujeMe U HOhHHU XUBOT [38].

TypuzaMm - crmocoOHOCT Tpajia 1a YrOCTH CTYACHTE, TypUCTE U IPyre HEPE3UIACHTE

nyaehu oarosapajyha pjemema 3a muxoBe nocedne morpede [39].

KoHTpoia 3araljema - KOHTpoOJIa eMHCHja TacoBa M BOJACHOT OTMajaa M3 ynorpede
pasimuuntux ypehaja. JloHomeme o1IyKa 0 MoO0JbIIaky KBAINTETA Ba3lyXa, BOJC

U ’KUBOTHE cpenuue yommre [30].

JaBHa 6e30jeqHOCT - 3amTHTa rpal)aHa U BUXOBHUX CTBAPU 3aCHOBAHA HA AaKTHBHOM
YKJbYUHBaBky JaBHUX OpraHu3aiyja, TOJWIMje, Ma 4YaK W camMux rpahaHa.

[puxymspame u npahemwe nHGOpMaIyja 3a npeBeHnujy 3nounta [40].

3npaBjbe - TpEBEHIM]ja, JUjarHO3a © JIHjeYehe OOJIECTH  MOAPIKAHHMX

nH(pOpMaAIMOHUM U KOMYHUKAIIMOHUM TexXHoyorHjama [41], [42].

bnarocrame u comujamHa WHKIy3Wja - TO0OOJBIIAKE KBAJIUTETAa IKHBOTA
CTHUMYJIMCaeM JpyIITBEeHOr yuewa u ydemha. Oppehene rpyme rpabhana
3axTjeBajy MoceOHy Maxmwy, MOMyT cTapujux ocoba u ocoba ca

HHBaIUAUTETOM [42].

Kynrypa - mmupewe nHdopmanmja 0 KyATYpHHUM aKTUBHOCTMMA U MOTHUBHUCAHHE

rpahana na ce ykipyue y mux [18].

VYnpaBibame jaBHUM IPOCTOpUMA - Opura, OAp:KaBamke U aKTHBHO YIpPaBJbambe
JaBHUM TpOCTOpYMa paau MoOoJbllIamkba aTPaKTHMBHOCTH I'paja U pjeliemha Koja
MoCjeTuoNMMa Tpyxajy wHboOpManuje Ha MjeCTUMa TYPUCTUYKE aTpakiuje y

rpany [43].
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e) Brana:

o

E-ynpaBspame - nururanusanyja jaBHe yIpaBe Kpo3 ylpaBibambe JOKYMEHTHMA U
dbopmynaprma MoMohy TUTHTATHUX ajaTa, y IWJbY ONTUMH3AIM]e pajia v MpyKamba

Op3ux 1 HOBHX yciyra rpahannma [44].

E-nemokparuja - ynotpeb6a MH(QOPMAIMOHUX M KOMYHHKAIIMOHMX CHCTEMa 32

yIpaBJbame Ii1acoBuma [45].

TpancnapeHTHOCT - oMoryhaBame rpaljanuMa npucrtymna ciry>kOeHHM JOKyMEHTHMA
Ha jeTHOCTABaH HAYMH U CMambEHe MIAHCE 3a 3JI0YNOTpeOy oBianihema Koja MOTY
KOPUCTHTH CHUCTEM 3a CBOje MHTEpECe WJIM YCKPAaTUTH pelieBaHTHE MH(popMaluje

Biactuma [45].

f) Exonomwuja u apymrBo:

©)

WNHoBanuje u Mpeay3eTHUIITBO - Mjepe 3a MPOMOITM]y MHOBAIIMOHUX CHUCTEMa M

yp6aHor npeay3eTHUInTBa [46].

VYnpasibame KyITypHUM Hacinujehem - ymorpeba IUTHTATHUX CHCTEMa MOXKe
MOCjeTUOIIMMA JIOKAJIUTETa KYyJTypHOr Haciujeha npyXuTH HOBa HMCKYCTBa.
Cucremu 3a ynpasibambe HH(pOpMaIjamMa 0 IMOBUHH CE€ KOPUCTE 3a OpKaBambe

UCTOPU]jCKUX 3rpaja [46].
JluruTamHo o6pazoBame - ONCeXHa yoTpeda METOI0JIOTHja U TUTUTATHUX ajaTa y

mkonama [47].

VYrpaBibame JbYJICKUM KalUTAJIOM - TIOJIMTHKE KOj€ MO00JbIIIaBajy WHBECTHUIIH]E Y
JbYJICKA KaluTajl M TpHUBIaue M 3aJpkaBajy TayieHTe, u30jeraBajyhu OjexkcTBo

JbYJICKOT Kalurajia, o3HaTo Kao o[yiuB Mo3rosa [48], [49].

Nako mocrtoju Buie kiacudukaimja, oBa MpeACcTaBba JeIHY O] HAJIOTIYHUJUX Y TIOTIICTY

JIOMEHa U MOJIJIOMEHA y KOjuMa IMaMeTHU Ipajl Moxe Outu y MoryhHocTu aa npy»xka yciyre. C

003UpOM Ha BEIHMKY Pa3HOJMKOCT IMOCTOjehmX yciyra, Koja c€ €BOJYLHJOM TEXHOJIOTH]E

nmoBehaBa roToBo CBAKOJHCBHO, MPCIAJIOKCHA apXUTCKTYPa MOpa C€ KOPHUCTUTHU KaO OCHOBA 3a

UMIUIEMEHTAIMjy HOBUX YCIyra, CHOCOOHUX Ja MOJPXKE XETEPOreHU CKYIl TEXHOJIOLIKUX

pelema.
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22.MOJIEJI IIOJATAKA IIAMETHOI' TPAJA Y KOHTEKCTY
INPOCTOPHO - BPEMEHCKUX ITIOJATAKA

[Momamy npUKyIUbEHHM M3 aruIMKalija MaMeTHUX IpajoBa MOry nomohu rpahanuma na
nobujy mHpopmarmje o gorahajuMa KOjU ce JCMIaBajy Y Pa3IMYUTHM JHjeJIOBHMa Tpaja.
Behuna pjemema 3a aHanu3y mojaTaka maMeTHUX TpajoBa ycpeacpehena je Ha morahaje u
mojaBe Tpaja y IjelIuHU, IITO OTEeKaBa Pa3IMKOBAKE TAYHOT MjecTa M BPEMEHA MOCIeIula
onpehenor norahaja. CxogHo ToMe MOTpeOHE Cy a/ieKBaTHE METOOJIOTHje MOJIea Y Tpajy y
KOHTEKCTY IIpocTopa 1 BpeMeHa. M3 Tux pasziora je moTpeOHo uMmatu oaroapajyhe miardopme
KOje TMOJPKaBajy y4YUTaBakE M IMPOIECYUPAE IMPOCTOPOHO — BPEMEHCKHX I10/IaTaKa,
Hajuemrhe ycariameHux ca MPUHIMIKEMA T€OCEH30PCKUX Mpeka. Y CaBpEMEHOM CBHUjETY
MOJIEpHE TEXHOJIOTH]E 3 MPUKYIbAbE, YIPaBbakhe U MPUKa3 TeONPOCTOPHUX MOJaTaKa MOTY
ce mocMarpaTy Kao MoHeta OynyhHoctn. MelyyTuMm, mpuKymsbame moiataka u nHpopMalmja u
JlaJbe MOKe OUTH TEIIKO, TIOTOTOBO KaJia Cy IMOAali JHHAMUYKH ¥ TPOCTOPHO AUCTPUOYHUPAHH.
JenaHo o pjemiersa 3a 0Baj npo0iieM jecTe npuMjeHa KoHuenTa Big data y konekuuju u ananusu
OBaKO BENUKHUX KOJNWYMHA TIOJaTaka. 3HAYajHy yJIOTy Yy THM IMpolleCMMa HMa pPa3Boj
reonHGOpPMaIIMOHNX TEXHOJIOTHja W yciyra. Camamimy ernoxy KapakTepHIle H3y3eTHO Op3
MOpacT JWTUTATHUX TeorpaCKuX caapkaja, Kao TMOCIeAuIla pa3Boja TEXHOJOTHja 3a
NPUKYIUbalke, YIpaBbalkbe U MPUKa3 TeOoNpPOCTOPHUX MojaTraka. CaBpeMeHe TEeXHOJOTHje Y3
pa3BujeHy HH(]PaACTPYKTypy HPOCTOPHUX MOJATaKa OKPEHYTE Cy KOPUCHHKY, NPH YeMy
omoryhaBajy Op3 ¥ jeIHOCTaBaH MPUCTYIl PEJIEBAHTHUM IPOCTOPHUM TMOJallMMa y3 CBE
npeaHocTu eekara Buzyenusamuje. HaBeaeHe TEXHOIOTHj€ TOMPUHOCE CITO3HAjH reorpadcke
CTBapHOCTH YHYTap CJIOXKEHOT KoMIuIekca MelyajenoBama yoBjeka u npoctopa. JJoctynuoct
IPOCTOPHUX MoJlaTaka oMoryhasa aa ce jacHuje cariieiajy npoOiieMu U JoHOce epUKacCHU]je
OJIITyKE B€3aHE 3a CTpATErvjcKa M1Tama jaBHE U HallMOHATTHE 0€30j€THOCTH, OJIPKUBOT Pa3Boja,
3aIlITUTE )KUBOTHE CPEWHE, MPUCTYyNa MPUPOTHUM pEeCypcuMa, eHepreTcke 06e30jeqHOCTH U

MHOT'a JIpyra IuTama.

logunama cy paszauuuTe OpraHM3aldjeé ¥ KOMIIAHHMje CaKyIubaje TPaHCAKIIMOHO
CTPYKTYHpaHE TOJaTKe MpHU uyeMy cy kopuctuiie batch oOpamy mogartaka, Kako OW CTaBHUIIC
peTpe3eHTaTHBHE Y30pKe Yy TpaaWIMOHATIHE pelanuoHe Oas3e mojaraka. AHaln3a OBaKBHX
HoJIaTaka je peTpOCIIEKTUBHA U MCTPAXKHUBAKE CE BPIIM HA CKYNOBUMa Imojaraka. [locimenmix
HEKOJIMKO TOJIMHA, HOBE TEXHOJIOTHje oMoryhaBajy mo0O0JbIIaHO CaKyIJbabhe, CKIAJUIITEHE U
aHamu3y MoJaTaka MO0 HMUKMM KOMEpLHMjaTHUM YCIOBMMA, MPBEHCTBEHO 300r myHO Beher

n300pa HOBHX TEXHOJIOTHja Y CMHUCIY KOJIEKIHje M o0Opaje mojaTaka. Pa3nmuunre nHTEpecHe
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rpyne caja MOTYy CakylHMTH BHIIE IOAaTaka W3 MHOTO BUIIE HECTPYKTYHUPAaHUX H3BOpa
nojaraka (6J10roBu, ayauo U Buaeo (ajinosu). Onmuje 3a onTUMaTHO CKIaUIITEHhe U 00paTy
Mo/IaTaKa Cy ce MPOIIUPHIIE Kao MOCIeANIa Pa3B0ja HOBUX TEXHOJIOTH]a. 300T TOTa aJlrOPUTMH
MapReduce u in-memory computing, 06e30ehyjy BHCOKO onTuMH30BaHe MOTYhHOCTH 3a
pa3MyuTe OMNIMje CKIAJUINTEHha U yIpaBibamka MojanuMa. AHaiau3a mojaraka Moxe OUTH
U3BpILIEHA y PEAIHOM BpEMEHY MJIM BeoMa OJIM3y peaiHor BpeMeHa oOpalyyjyhu mujenu ckym

1oJlaTaka, a He pernpe3eHTaTHBHE y30pKe.

CxoaHO OBMM CazHamUMa NOTPeOHO je nerHMCcATH KOHIIENT AUTUTATHOT OJIM3aHIa mpeMa
KOME MPOCTOPHO — BPEMEHCKH MOJEJ TaMETHOT Tpajia Tpeba OUTH yCHoCcTaBJbeH. JAUruTaaHu
ONM3aHIM CITy’KE 3a alICTPaKTHY MPEICTaBy MOEIOBamka MaMeTHOT Tpaja. Tpeba ga mobosbiia
TIOCJIOBHE TIPOIIECE, CMabe PU3HK, ONTUMH3Y]Y OIEepaTuBHY e(DUKACHOCT M yTUYE Ha MPOIIEC
JIOHOIIIEHha OJUTYKa ayTOMAaTH3aIlijOM TIpolieca U npeaBulameM ncxoaa. JIurutarHu 0m3aHm
npyxajy Behm KOHTEKCT 3a pjellaBameé IOCIOBHHUX HM3a30Ba CTBAapameM OJIHOCA U
[10j€THOCTAaBJbEHEM TOKOBA pasia. Texnonoruja reorpadcekor unpopmanuonor cucrema (I'MC)
jé OCHOBa CBaKOT JUTHTATHOr Oym3aHna. OBe TeompoOCTOPHE TEXHOJIOTH]E TIOBE3Y]jY
uH(popmaIje, CUCTEeMe, MOJele W TOHAlllakha Ca MPOCTOPHUM KOHTEKCTOM, CTBapajyhu
XOJHMCTUYKH IUTUTAIHU [TPUKa3 OKPYKeHa, IMOBHHE, MperKa U IpaioBa. Jururannu Gin3aHarg
je BUpTYeJHa IpecTaBa CTBApHOT CBHUjeTa, YKJbyuyjyhu (usznuke objexre, mpoiece, 0THOCE U
noHamame. [ eomH(OpPMAIIMOHN CHCTEMH CTBapajy IWTUTaIHE OJM3aHIle NPUPOJTHOT M
u3rpalleHOr OKpy)Kemha W jEeAWHCTBEHO HMHTETPHUIY MHOTE BPCTE JAWTHTAIHUX MOJeIa
yBakaBajyhu BpeMEHCKY KOMIOHEHTY. Y TOM KOHTEKCTY T'€ONpPOCTOPHU MOAALU M CHUCTEMH
3aCHOBAHM Ha T'EONPOCTOPHUM TEXHOJOTHjaMa MOOOJbIIABA])y MPUKYIJbAKE M HWHTETPalU]y
nogaraka, omoryhapajy 0OoJby BHU3yalu3alijy y peaqHOM BpEMEHY, MpyXkajy HampeaHy
aHajau3y W ayroMarmzaiujy Oyayhux mpenBuhama m omoryhaBa pasmjeHy mHpoOpmaiuja u
capaamy. [la 6u To 6uso Moryhe, HEONXOAHO j€ HACHTH(PUKOBAHE BPEMEHCKE KOMITOHEHTE
eslemMenara cucrema. KopumhemeM KOHIENITa JUTHTATHUX OU3aHAala MOJIEPHU3YjE Cce HAUMH
Ha KOjU OpraHM3allije NMPHUKYIJbajy U MPHKa3yjy MOJaTKe, MHTETPULIY Pa3IHuUTe CHCTEME U
BpIlIe aHAU3y Tojaraka. Heke o/l OCHOBHUX MPeTHOCTH KOpuIThema KOHIENTa MPOCTOPHO —

BPEMEHCKHX IMOJjaTaKka y KOHIENTY IUTUTATHUX OJM3aHaIa cy:
e MOJIEIIOBAILE I10J1aTaKa,
® CHUCTEMCKa MHTETpallja v yIpaBJbame,

e o0paaay peaJlJHOM BpEMEHY,
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® MOJICJIOBamkE FeOMETpHje 00jeKkaTa y IpOCTOPHO — BPEMEHCKOM KOHTEKCTY U
® TOK pajia ¥ MOCIOBHH CHCTEMHU.

Bonehu ce oBum mpuHIMnMMa aHanu3upaheMo 1Ba Haj3acTyIUbCHH]a CTaHIApAa KOju
CIly’)ke€ 3a HUMIUIEMEHTAIljy MaMEeTHOT Tpaja y3 YBaXkaBamkbe MPOCTOPHO — BPEMEHCKHUX
kapakrepuctuka, a pujed je o CityGML u CityJSON cTannapay Koju U jecy OCHOBa 32 U3paTy
chucTeMa yIpaBjbamba MPOCTOPHO — BPEMEHCKHM TofanmuMa y KoHTekcty Big Data.
O mamKaBocTHMa HM3a0paHOT CTaHAapaa W MpONIMpemHMa, JeTabHO he ce pa3MaTtpaTH y

noryiaBjby Be3aHoM 3a umiuieMentannjy GAMINESS cucrema.

2.2.1. TIPOCTOPHO - BPEMEHCKH MOJEJ IHNOJATAKA
CITYGML

Cranmapn CityGML npencrassba 3ajeqanuku nHbGopmarmonu Mozen 3a 3D ypbane o6jexte

u 00e30jehyje oOuMHY U neTasbHy IpencTaBy objexara. 3acHOBaH je Ha ctanaapay 1SO 19118
Kao OTBOpeHH (opmar Mojena mnojaataka koju je 6asupan Ha XML jesuky. Cuyxu 3a
CKIIQIMIITEHE U pa3MjeHy BUPTyenHuX rpajackux 3D moxena. IlpencraBipa amaumkanuoHy
memy 3a Bep3ujy Geography Markup Language 3.1.1. (GML3), 1j. mpomupeme cTanaapa 3a
MPOCTOPHY pa3MjeHy mojaraka mpomnucan ox ctpane Open Geospatial Consoritium (OGC) u
ISO TC211. Kpo3 nedunucany CTpyKTypy ONHKCaH je T€OMETPUJCKU U TeMaTcKku Mozien. OBaj
cragmapa je gerasbHo omucaH kpo3 CityGML  cmeumudukarmuje [50], [51]. Mspana
KOHIIETITyalHe CTpyKType KopumihemeM UML nujarpama, moapasymujeBa yBaKaBame
NpUHIMIIA O0JEKTHO — OPHJEHTHCAHOT MOJEIOBama. 10 TMoapa3ymMujeBa JaedUHHCAmE
cnenudukanuja Hax koHrenTyamsHuM mozenoM CityGML kpo3 BumiecTpykocT aTpuOyTa,

3aBUCHOCT M TUIIOBE Be3a U Je(prHMCake HAaunHA PEKyp3Hje, U TO:

a) Bumectpykoct atpubyra monpasymujeBa na JeduHHMCaHA Bapujaldina Moxe OUTH
npukazana y 0-n cimydajeBa (*). AtpuOytu cy neduHHCaHM TUIIOM IOjaTaka KOjU
omoryhaBajy dyBame BHIIECTPYKOT pe3ysiTara Kao pel Wi Kao npeneduHucaHa

BpHjEIHOCT eieMeHaTa. Ha oBakaB HauuH je neuHucaH omncer Opoja objekara ykJbydeH
y penanujy.

b) 3aBHUCHOCTH M THUIOBH Be3a noapasymujeBajy na y CityGML Mozeny raje mocToje n:n
OJIHOCH, MOpa TIOCTOjaTH JoaaTHa Tabena. OBa Tabena je cacTaBjbeHa Off MPUMApPHHUX

KJbyueBa Tabena 00a eeMeHTa KOju Kperpajy KOMIIO3UTHH IPUMApPHU KJbYY. Y KOJIUKO

ce Be3a MOXKe mpeBecTd Ha 1: n unum n:1 Be3y, Kpeupame JoJaTHe Tabese Moxe OUTH
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n30jernyro. KoMIo3suTHUM KJby4eBHMa C€ I10jeTHOCTaBJbY]y 3aBUCHOCTH U pelialyje

u3Mel)y exeMeHara Koju y \bbUMa y4ecTBYjy.

¢) Pexypsmje y CityGML cy 3acTtynsbeHe y HEKMM OJ OJHOCAa YHyTap AehUHHCAHOT
MojieNia TojaTaka. Y OKBHPY OBHUX MpOIEAypa, HEOMXOAHO je o0e30ujenutu mobdpe
nepdopmance. MMrieMeHTanmja peKyp3MBHHX acolldjaliidja CTBapa JBHjE JIOJaTHE

KOJIOHE y KojuMa ce uyBa ID nagpehenor u ID noapeheHor enemenTa.

VYV okBupy CityGML koHIlenTyaJ HOr MOjeNa TojiaTaka, OCHOBHM THIIOBH TOJaTaka Cy
NPOIIMPEHN KOPUCHUYKH NePUHUCAHUM KOMIUIGKCHHM THIIOBMMA TIOJaTaka KOjUu TpYyKajy
MOryhHOCT e(UuKacHOT NpeAcTaB/bamba YYUTAHUX MojaTaka. l[IpocTopHe KapaKTepHCTUKE
TeOMETPHjCKUX eJIeMeHaTa IpeJICTaB/beHe Cy Kao 00jekTu y okBupy aepunucanor GML 3
TEOMETPHUjCKOT MOojielia Koju je 6azupan Ha cragaapay [SO 19107 ,,IIpocropna mema“ [52]. 3a
2D u 3D noBpmmHCKE reomMeTpHje, AeUHUCAHH Cy TUTIOBU KOJ KOJUX CE€ TEOMETPHje UyBajy
Kao TIOJIMIOHH, a KOjU Cy JaJjbe arperupanu y crpykrype: MultiSurfaces, CompositeSurfaces,

TriangulatedSurfaces, Solids, MultiSolids u CompositeSolids.

Crangmapn CityGML je HammcaH Kkao KOHIENTyaJHHM Mozen mnpencrtaBibeH UML
JjarpaMuMa Kako Ou ce aJleKBaTHO MOTJIM Pa3yMHU]E€TH €JIEMEHTH CTPYKTYpe OBOT CTaHAapAa,
HEOIXO/HH 3a J1ajba npomupemna [53]. Y ToM KOHTEKCTY MOTPEOHO je CXBATUTH KOjH CY YCIOBU
1I0J1 KOjHM C€ MOTY IPaBUTH M3MjeHe U IpuiiarohaBama Mo/ie1a HOBOM KOHIIENTY ca pa3iuKama
y ogHocy Ha ocHOBHU CityGML crannapa. CBu e1eMEHTH CTPYKType Mojiena peICcTaB/beH!
Cy M CTaHJapAW30BaHU Kao aujarpaM kiace onucadn UML je3nukom HoTarujom. Mojenu cy

HOJIMjeJbEHU Y:
® TEOMETPH]jCKO - TOTIOJIOIIKH MOJIE,
e Mojen npencTase (M3riena),

® TEMaTCKH MOJIEN KOoju mpecraBiba npomupeme CityGML ocnoBHor (Core) Mmojena ca
eJIeMEHTUMa KOjU C€ OJHOCEe Ha: MoJed 00jeKkTa, MOoJaeNl MOCTa, TPaACKy
WH(paCTPyKTypy, IOUTHTAIIHM MOJEN TepeHa, BjemTadyke o00jekTe ca mparehum
aTpuOyTHMa, HauuMH KopHIIhema 3eMJbHINTA, 00jeKTe TpaHCHopTa mpukazane y 3D

paBHH, MOJIEJ TYHEIa, MO/IeN Xuaporpaduje 1 MoJen o0jeKaTa BereTamuje.

Jeraspan onuc Mojena aat je y cienehuM moriaBpuMa;
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a) ['eoMeTpHjCcKO - TOMOIOMIKH MOJIEIN

I'eomerpujckn momen CityGML mnpencraBibeH je Kao ILjelnWHa NPUMHUTHBA, KOJjU Ce
KOMOWHY]y Kako Ou (opMHpaad KOMIUIEKCHE, KOMIIO3UTHE T€OMETPH]jE WIIM arperaiuoHe
reomerpuje. Hyna - numeH3MOHHMCAaHU O0j€KTH Cy MOJCIIOBAHHM Kao Tadyke JOK Cy JeIHO -
JMMEH3MOHHCAaHU MOJIeNIOBaHU Kao kpuBe. KpuBe cy orpannueHne na Oyay mpeacTaBJbeHe Kao
CeT MpaBuX JHHHU]a, a ce ox Bep3uje GML 3 xopuctu camo LineString Tun reomerpuje. 3a
noTpede MpUKa3uBamba BUIIECTPYKUX MMOBPIITH, MOTYhe je BPIIUTH KOMOWHOBAHkE TE€OMETPH]E

Kao arperaiyja, KOMIiekca 1 KoMno3uTHuX npumutuBa (Ciuka 1).

Kopx arperanuje, npocropau oxHoc u3mel)y KOMIOHEHTH HUje orpaHuyeH. OHe Mory OUTH
pa3aBojeHe, MpeKJianaT ce, JOJUPUBATH c€ WIN OUTH MCKJbYYEHE U3 CTPYKTYpa. Y OKBUDPY
craugapna GML 3, nedunucan je mocebaH TUI arperaiyje 3a CBaKy JUMEH3H]y MPETXOIHO
HaBeneHux mnpumutuBa. OBe arperamuje cy nedurucane kao: MultiPoint, MultiCurve,
MultiSurface niam MultiSolid. 3a kpeupame cloKeHUX CTPYKTYpa, MOceOHA BAXKHOCT CE Orjie/ia
y jacHO ypeheHOM TOIOJIOIKOM CTPYKTyupamwy Mmozena. CerMeHTH OBHUX CTPYKTypa cy
pa3IBOjeHH, MPU YeMy ce He cMUjy TpekianaT. [loctoju MoryhHOCT noaupuBama cermeHara
10 TpaHWIAMa WM 3ajeTHUYKUM JujesioBuMa Tpanuna. Op craBibama Ha CHAary cTaHaapia
GML 3, yBeneHu cy mnoceOHM KOMIUICKCH JePUHUCAHM Kao KOMIIO3UTHE TE€OMETpH]je.
Komnosuthe reomerpuje moapasymujeBajy JAa €JIEeMEHTH Mopajy na OyIy cacTaB/bEHU OJ
reoMeTpHja UCTHX JUMEH3H]ja, P YeMY MOpajy OUTH pa3/IBOjeHH, ajli M TOIMOJIONIKH CII0jeHU
o MehycoOHuM rpanuiiama eneMmenara. Kommnosutane reomerpuje mory outu: CompositeSolid,
CompositeSurface mim CompositeCurve. Ha uMmrniemMeHTaliioHoM HUBOY MOJIEN je neuHUCaH

penanuoHoM eMoM rje ce reomerpuje 3anucyjy y Tabenu SURFACE GEOMETRY.

MultiSurface GeometricComplex CompositeSurface

Cauka 1. Pa3nmmauT THTIOBH arperupaHux reoMerpuja [92]
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b) Mogen uszriena

DOTOPEaTUCTUYHOCT U U3TJIE]] MOBPIIMHA Y CMUCITY BUIJbUBUX KapaKTEPUCTHKA OBPIINHA,
Ipe/iCTaBba jeJaH OJf CAacTaBHUX JHjeJioBa BHUPTYEIHHMX TIpajackux wmozena. Yecto
BHU3yeNIU3allija W U3TJIe] MOBPIIMHE MOTYy OWTH Op3 M jeAHOCTaBaH HAYHMH TPE/ICTaBJbarba
pe3ynTara HeKUX aHanu3a. BaxHO je HalOMEHYTH J1a TEKCTYpe MOpajy OUTH O3HAYeHE HEKUM
reorpadckum pedepeniama. Y okBupy moxena CityGML, cBaku HHUBO JE€TaJbHOCTH MOXKE
MMaTH TojeIMHaYHe TpuKaze. He3aBUCHO 071 OCHOBHE CTYPKTYpE, CBaKH 00jeKaT y OKBUPY
MofieJla MOXKe YyBaTH CBOj€ IMOJATKe O M3riexy. TekcType ce neuHHUIy y OKBHpPY Kiaca
CityObject u CityModel. CBaka Tema Koja ce 10a1jesbyje 00jeKTy, AerHrcaHa je CONCTBEHUM
UICHTU(PHUKATOPOM, T/je ce M3IJIe/ IMpeMa 3a7aroj TeMu AeduHuIIe CKynmoMm objekara Kiace
usrnena (Appearance) ynyhuBamem Ha atpuOyT Teme. OOjekaT Appearance NpPHKYIIba

MoJIaTKe O MOBPIITMHYU PEJIEBaHTHE 3a oJipeheHy Temy mnpeko penamnuje SurfaceDataMember.

VY ToM cMHUCIIy TEKCType ce OepHUHMIIY Kao MaTepHjalid KOjU C€ JAOAMjEIbY]Y CTPYKTYpH
reomerpuje. CityGML mpenopyuyje na ce COLLADA ¢opmar kopuctu 3a jaeduHHCamE
tekcTypa. CTpykTypa Tekctypa ce Aedunuie kopumhemeM RGB ckane y k0joj ¢y ocHOBHE
6oje nmedunucane y omcery o 0 mo 1. OcHOBHa Kjaca TEKCTypa MpHKazaHa je momohy
AbstractTexture. OBfje cy TekcType yBUjek 2D TekcType 3acHOBaHe Ha pacTepy. TekcType ce
Mory KpaimugukoBatu nomohy arpulyTa THIa TEKCType, pa3iukyjyhu TekcType Koje cy
crenuduane 3a onpeheHn 06jeKaT U MPOTOTUIICKE TEKCTYpEe TUITUYHE 3a Ty MOBPIIMHY 00jeKTa
nin kao Hemo3Hare. Crnenmdukamnuja Tekctype ycBojeHa cy u3 neduauimje COLLADA
noKyMmeHara. TekcType cy mapaMeTpu30BaHE MpeMa JOKAaIMju Ha MOBPIIMHUA KOjOM ce

TEKCType YKJIAIajy y TEeKCTypHHU IPOCTOP.
¢) Temarcku moaen

Cacroju ce on neduHMIMja Kilaca 3a HajBaXKHH]E TUMOBE oOjekata y BUpTyeaHuM 3D
MojenMMa rpagoBa. TemaTcke Kiace ce u3Bojie u3 ocHOBHUX kitaca Feature u FeatureCollection
npeMa OCHOBHUM NojMoBHM jaedunucanux y ISO 19109 u GML3 3a npeacrasibame 00uIbexja
reoMerprja. ¥ TOM CMHUCIY Cy TMpPHKa3aHe KapaKTEPUCTHUKE MPOCTOPHUX U HEMPOCTOPHUX
aTpuOyTa MamupaHe y CBOjCTBa oAroBapajyhux tumoa moaaraka. ['eomeTpujcka CBOjCTBa Cy
MpeACTaB/beHA Kao acollfjalidje Ha Kiace TeoMEeTpHje JOK TEeMaTCKu Mojen oOyxBaTa
pasnmuunte Bpcre MmelhyonHoca m3mely kiaca Kao IITO Cy arperamnyje, reHepaiu3aiuje U
aconujanuje. HaBolemeMm TeMaTCKUX KOHIIETIaTa M lbHXOBE CEMaHTHKE, 33j€THO Ca IbUXOBUM

npeciukaBatbeM Ha UML u GML3, pasnuunrte amiukaiuje MOTry ce OCIOHUTH Ha J1I00po
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neUHUCAH CKYIl TUTIOBA aTpuOyTa M TUIIOBA M0/IaTaKa ca CTaHAapAN30BaHUM 3HAUCHEM WIIH
tymadueweM. J[a 6u omoryhuo pasmjeHy objekara m/unu atpubyTa KOjHU HHUCY EKCIUTUIIUTHO

moaenoBanu y CityGML, yseaenu cy kornnentu GenericCityObjects nu GenericAttributes. Y

tabenu 1 gaT je mperien oCHOBHUX Mojena (makera) nepunucanux cragaapaom CityGML.

TABEJIA 1. OcCHOBHE KapaKTepUCTHKE TeMaTckux Monena cranaapaa CityGML

Pennu Tun mogena OcHOBHe KapaKTepHCTHKE

0poj

1 OcHOBHU MOzEN [TpencraBiba OCHOBHY KJlacy y OKBUpY Temarckux kiaca CityGML mozena

(Core Model) nojaraka npejncrasibeHy kao CityObject. ima MoryhHocT npencraBibama
y cBUM HHBOMMa Jetaba. O0e30jehyje kpenpame 1 Oprcame BpeMEHCKIX
oJpeaHuna 00jeKTa, MPEKOo KOT Ce BPILIH BEP3UOHKCAHE MOJIeIIa M EKCTEPHO
MOBE3MBaKkE Ha JIpyre oJroBapajyhe o0jekre u ceToBe mojiaTaka.

2 Monen o6jekaTa Mogen objekata MoXe OWTH NPEACTaBIBEH Yy IET HUBOA NETaJbHOCTH OJf
(Building Model) LoDO — LoD4. Ilpencrassea jenHocTaBHE 00jeKTe€ KOJH CY CACTaBILEHH OJT

jeIHe KOMIIOHEHTE WJIM KOMIUIEKCa KOjH YWHE JHjeJIOBH oOjekaTta. Y TOM
KOHTEKCTy moctoje kiace Building m BuildingPart xao aujenoBu kimace
AbstractBuilding. 3aBucHO 0] KOMIUIEKCHOCTH M HHBOA AETaJbHOCTH
o0jexTu ce mpeacraBibajy reomerpujom Solid, MultiSurface u MultiCurve
3aBUCHO 0Ji cermeHara mnpukasa. Solid m MultiSurface 3a oGjexre nnm
nujenose o0jexata, 1ok je MultiCurve 3a HIp. npecujek o0jeKTa U TepeHa.

3 Mogaen MmocToBa PasBujen je kao aHanoruja MoseTy o0jeKkara ca HariIackoM Ha CTPYKTypy U
(Bridge Model) arpubyte. OmoryhaBa mNpHuKa3 TEMaTCKHX, MPOCTOPHUX W BHU3YaTHHX

eleMeHaTa MOCTa WiIH JrjesioBa Mocta. Kao u xon o6jexTa mocroju Bridge
n BridgePart mujenoBu kiace AbstractBridge. Ilpencrasma ce y LoD0 —
LoD3 nuBoy netaspbHOCTH. M3y3eTHO MOTy ce mpuka3uBaTi y LoD4 HuBOY
JleTajba MHCTaJlallje MOCTa.

4 Mopgen ypbanor [TpencraBiba 06jexTe Kao LITO Cy CBjETIOCHA CUTHANIM3alMja, caodpahajun
HaMjelTaja 3HAKOBH, OunOopau, ayroOycka crajanuiura u npyro. Kilaca uma arpudyre
(CityFurniture Model) xnaca, dpyHknuja u ynotpeda. AtpuOyT kinace xinacudukyje objekar uemy

npunana (Hrp. caodpahajuu 3Hak). ATpuOyT QyHKIHja nedUHUIIEC KOjoj
TeMaTcKoj 00yacTH objekart mpumnaza (HIp. Tpancmnopt). ATpudyT yrmorpeda
pedepuie cTBapHy HaMjeHy 00jeKTa.

5 Jlururamau Moent JurntamHu MOIeN TepeHa je moce0Ha TeMaTCKa IjeJHA y OKBHPY KOTa je
tepena (Digital oMmoryheHo KOMOMHOBam€ pa3IMUUTHX Mojella mpeiacraBe (TP, THH,
Terrain Model) TIPEJIOMHE JINHH]E, TadKe) 3aBUCHO 01 HUBOA JieTalbHOCTH. [IpencraBibeH je

kinacoM ReliefFeature u negunmnme ce LoD0 HuBoom nerassa. Moxe ce
NPEACTaBJbATH Y  PA3IMYUTAM  KOOPJMHATHUM  CHCTEMHMa, IITO
IIPE/CTaBJba 3HAYAjHY PEIHOCT y Pa3MjeHH AUTUTAIHUX MOJIeJIa TepeHa y
0BOM (opmary.

6 I'enepruxy objekt 1 OBHM MOJIENIOM Ce OIUCYje dyBame U pa3MjeHa 3D objekara, Koju HEMAjy
atpubytu (Generic SKCIUTUITUTHO JTOJHjeJbeHY KJIaCy Y OKBHPY MoOJIea WIH aKo Cy MOTpeOHH
Objects and nomatau atpuOytn. CrnumaHo kao CityFurniture uma wucre atpubyte
Attributes) cnenndumpane gml:CodeType.

7 Monen HauynHa CBaka MoBpIII Ma CBOj HAYMH Kopuiihema. CIMIHO Kao U Y KaTacTapCKUM

kopuihema
semsbrmTa (LandUse
Model)

eBHJICHITjaMa OBa KJlace ce KOpucTH 3a maprene y 3D mpukaszy. CBaku
o0jexar MMa cBoje aTpuOyTe Kiacy, GYHKIH]y U yHoTpeOy.
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8 Mogaen TpanciopTa [IpencraBba MynTHQYHKIMOHANAH W MYJTHCKalaOWIaH MOAeT KOjH ce
(Transportation ¢doxycupa Ha TeMarcke, (YHIMOHAIHE W TE€OMETPH]jCKO/TOIOJIONIKE
Model) acnekre. Ha LoD0 HIBOY eTaspa ommcaH je Kao JHHeapHa MpeXa, JOK Ha
cnenehnM HMBOMMA JieTasba TpHKa3yjy ce kao 3D o0jekTn M moBpInHE.
[IpencraBibeH je ocHOBHOM KiacoMm TransportationComplex kojom ce
OINCY]jy MyTEBH, NIPYyTe, IINHE U CII.
9 Mogen TyHena bnucko je mosezan ca mopenoMm oOjexrta. IlogpkaBa mnpuKasuBame
(Tunnel Model) TEMAaTCKUX W MPOCTOPHMX KapaKTEPHUCTHKa TyHeNla M IHjelioBa TyHeJa y
HuBoy netasbHOCTH LoD1 — LoD4. Omncan je ximacom AbstractTunnel xoja
y cebu nma caipkaHe eJIeMeHTe TYHesa U Jjea TyHena.
10 Mognen Beretanmje Omnmcyje BereTanimone 00jexTe Kao mTo je apeehe n BeraTannoHe 00JIaCTH,
(Vegetation Model) MpHKa3yje OMOTOINE Kao INTO Cy IIyMe UTH. BereranuoHu oOjekatr kao
jennHKa ce mozenyje kimacoMm SolitaryVegetationObject, nok ce oGnactu
npencraBibajy kimacom PlantCover. PlantCover enmemeHTH ce nepUHHITY
NOBPIIMHCKUM  TeoMeTpujaMa. JeaWHKa  IpEACTaBJbeHa  KIAcoM
SolitaryVegetationObject nepunume ce y LoDl — LoD4 xoopmuHarama
00jeKTa WU UMIUTAITUTHO TEOMETPH]jOM.
11 Mogen Boguux Tjena  [IpencrtaBipa Temarcky mjenwHy 3D reomerpmje pujeka, KaHaia, jesepa H
(WaterBodies Model)  cn. Y HuBoy perasba LoD2 — LoD4 BojmeHe MOBpIIMHE Cy OTpaHHYEHE

jacHom moBpiH. [TocToje Tpu OCHOBHA €JIEMEHTa Kilace KOju Cy 00aBe3HH
u 1o: WaterSurface (meduHucan xao rpanuna msmehy Boge u Basmyxa),
WaterGroundSurface (neduHucan kao rpanuna u3Mel)y Boje ¥ MOA3EMHUX
nospmn) 1 WaterClousureSurface (neduHncan kao BUpTyelIHa rpaHHIA
n3mely pa3nuunuTHX BOJHUX THjea U Kpaja MOAEIOBaHOT PETHOHA).

Ha ocHOBy cBa Tpu mHpHKa3aHa MoOJella, MOXKE C€ YOUUTH Ja C€ pajd O H3Y3EeTHO
KOMILIEKCHOM MOy KOjU Y MMIUIEMEHTAIlMOHOM CMHCIY KaJa Ce MPEBOJIU Y peNaloHy
CTpyKTypy MehycoOHO moBe3aHux Tabemna, 4eCTo je I0CTa jeTHOCTaBHU]jH, jep cy OpojHE Kilace
Marnupasne y jeany tadeny. bynyhu na nza6panu monen CityGML je ocHOBa 3a us3rpaamy Big
Data GAMINESS mogena, BaXHO je aHAIM3UPaATH KOjU CYy TO OCHOBHHU THIIOBH IOJaTaKka Ha
KOjUM je Mozien onrcanu. CX0IHO TOME IPaBy ce€ aHaIN3a KOjU Cy TUIIOBHU M0/IaTaKa MOJpKaHH
U KOJU Cy TO KOPUCHHMYKHM JIe(pUHHCAHU TUIIOBHM MoJaTaka Koju he ce moparu mpeBecTd y

ctpyktypy DataFrame (Tabena 2).

TABEJIA 2. Jedunnnmja Tunosa noxartaka 3a CityGML cTanaap/ 3aBUCHO 01 OKpYXKewba
UML Oracle PostgreSQL/PostGIS
String, anyURI VARCHAR2, CLOB VARCHAR, TEXT
Integer NUMBER NUMERIC
Double, gml:LenghtType BINARY DOUBLE DOUBLE PRECISION
Boolean NUMBER(1,0) NUMERIC
Date DATE, TIMESTAMP WITH DATE, TIMESTAMP WITH
TIME ZONE TIME ZONE
Primitive Type (Color, VARCHAR2 VARCHAR
TransformationMatrix, CodeType)
Enumeration VARCHAR2 VARCHAR
GML Geometry, textureCoordinates SDO GEOMETRY GEOMETRY
GML RectifiedGridCoverage SDO_GEORASTER and RASTER

SDO_RASTER
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2.22. MOAEJ ITPOCTOPA CITYGML H INDOORGML
CTAHIAPOA

Crannapn CityGML je cBeoOyxBaTHM cTaHIap] Koju Ae(UHUIIE OCHOBHE EHTHUTETE
mpocTopa ca arpuOyTrMa W Be3ama yHyTap reHepanHor 3D mozena rpaga. OH o6e36jehyje
3ajenHruky 00jekTHH (feature) momenm 3a 3D rpancko okpykeme. Kama je pujed o 3D
MoJlelrMa, Hajyemhe ce MpOCTOp MpEeACTaBba Kao AurutamHu mojaen BucuHa (DEM),
murutanau mojen TepeHa (DTM) u nurutanau mozaen nospmuHa (DSM). Jlurutanau Mmozaen
BHCHHA TPEJCTaB/ba MOJEN TepeHa ca OCHOBHOM HH(pOpMAIHjoM O BHCHHaMa. J(UruTaiHu
MoJieJ TepeHa MpeACTaBjba CTATUYKY NMPEACTaBy KOHTHHYAJIHE MOBPILIY 3eMJBUILTA HA OCHOBY
BEJIMKOT Opoja u3abpaHuX Tayaka JOOMjeHUX HEKOM OJ] METO/1a IPUKYIJbamkba I'e€ONpPOCTOPHUX
nojaraka ca nosHatuM X,Y,Z KoopAuHaTama y IPOM3BOJBHOM KOOPAMHATHOM CHUCTEMY. 3a
pa3IuKy O] IUTHUTAIHOT MOJeNia BUCHHA CaJpKu, HH(OpMalMje 0 KapaKTepucTUKaMa TepeHa
(excro3uiMja, OCYHUAHOCT WTH.). JIMTWTaTHU MOJEN TOBPIIM IPEACTaB/ba MPOIIHPECHH
JUTUTATHU MOZEJ TePeHa KOjU callp>Ku M MH(OpPMAIFje O TPajHUM H BjeIITauKUM 00jeKTuMa,
Bereranyju M cnuyHo. Kao mro je Beh u HaBepeHo y mperxoanuM mnornasibuma CityGML
npeacTaB/ba cBeoOyxBaTaH MHGOPMAIIMOHA MOJIEN M Kao TakaB he Outu ananusupad. [Ipema
OCHOBHOM MOJIeNy, JCTaJbeHOCT MpHKaza mpoctopa y okBupy cranmapaa CityGML je
neduHrcaHa moMohy KOHIENTa HuBoa JeTasbHocTu. [Ipoctop je npencrasben nomohy LoDO

- LoD4 nuBoa aerassHoctH (Cnuka 2):

e [oDO0 HuBO neTajbHOCTH MOAPA3yMH]jeBa MPEICTaBY 2,5 TUMEH3NOHATHUX JUTUTATHAX

monena tepera (DTM-Digital Terrain Model), Ha koju ce MOKe TTOCTaBUTH pacTep.

e LoDl nuBO nerasbHOCTH je MozeNn OJIOKOBa KOjU CaApKW 3rpajze OOJMKa KBaapa
IpEJICTaB/bEHE pPAaBHUM KpoBoBuMa. Y okBupy LoD1 wmonen 3rpage canpxu

reoMmeTpujcky npenacraBy Building volume.

e [oD2 HHMBO AeTa/bHOCTH j€ TpajJCKuW Mojen ca (acamama ¥ pa3IuIUTHM KPOBHHUM
cTpykTypama ca moryhnomrhy npezacrase Bererannonux objekara. CrosbHe acazae ce
CEeMaHTHYKH TIpe/cTaBibajy momohy kiaca: BoundarySuraface — koju ommcyje nno
BambCKOI fujena 3rpane mnomohy ¢ynkunonanHoctu: 3un (WallSurface), kpos
(RoofSurface), mmo Ttepena (GroundSurface). Buildinglnstallation — xkoju ce

ynoTpeOJbaBa 3a JAujeoBe 3rpaja (0aaIKoH!, JUMEAIU U CIT).
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e LoD3 HuBo AerasbHOCTH KJIACH(HKYje ce Kao MOJEI Ipajia OAHOCHO MOJAEN JeTajbHe
apXUTEKType (CTPYKType KpoBOBa, (pacanie, OaTKOHHU, yBaje U CIMYHO), @ KOMIIOHEHTE

OBOT MoJielna cy caobpahajau 3HaM U 00jeKTH BETeTalH]je ca AeTabuMa.

e LoD4 npeacraBjba MOJCII eHTeijepa, OIHOCHO ApXUTCKTOHCKH MOJCJ, JO0AaBaAHEM

YHYTpalIlbUX cTpykTypa 3D o6jekTrmMa, Kpo3 KOjH C€ MOXKE IPOILETATH.

Kao mTo ce mMoxe BHOjeTH W3 MPETXOMHOT MoriaBiba wHbopmamuonn mozaen CityGML
Npy’ka 3ajeTHUYKH Mozes poctopa. Mehytum y nmorneny LoD4 HHUBOa 1eTaJbHOCTH TIOCTOj€
OCHOBHA OTpaHWYEHA Yy TOIJIEAY KOHTEKCTa MyTama M HaBUTalUje. Y TOM morjieny Tpeba
nocMatpat cranaap IndoorGML kao mHpOpManmoHu MOJEN KOjU Ipyka CBEOOYyXBaTHUJU

HHBO Y OBOM CMUCIY.

OcnoBuu enturer y IndoorGML wmoxeny je henmuja raje IndoorGML we mpatm camo
KapakTepucTHKe cBake henwje, Beh m Tomosomke Bese m3mely hemuja kako O6u oOjacHHO
CTPYKTYypy VyHyTpammer mpoctopa. Y ToM cmucity CityGML He mnpyxka T0BOJEHO
KapakTepUCTHKAa O YHYTPAIIkEM IMPOCTOPY, OCHM HHTEpIIpEeTallje paBHU ca jeAHUM
npocTopHUM ciojem [12]. OBo orpaHnuere MpeACcTaB/ba OCHOBHY Pa3JIMKy M HaMjeHy u3Mel)y

OBa JIBa CTaHapja y mnoriieAy feature MoelioBama U MOJICIIOBamkba MPOCTOPA.

LoD 1 LoD 2 LoD 3 LoD 4
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Canka 2. CityGML Monen npencraBibeH Kpo3 HUBOE eTajbHOCTH [135]
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A

In CityGML In IndoorGML
a—

i

Cauxa 3. IIpumjep CityGML u IndoorGML npocropa [23]

OcnoBuu entuter IndoorGML je henuja u IndoorGML He caapxu camo KaapaKTepUCTUKE
cBake henmje Beh u Tomonomke Beze n3mely henmja kako Ou Omna neduHUCaHA CTPYKTypa
yHyTpalmber npocropa. Ha ciunu 3. npukaszana je pasnuka nusmehy CityGML Feature mozena
u IndoorGML henujckor monena. Ilpema mpukazanom moxaeny CityGML cer ykipyuyje
KoJieknujy features kKoje Ccy yriiaBHOM TOBPIIH, JOK yHyTpammHu rnpoctop y IndoorGML je
JICKOMITO3UIIM]ja ceTa Henpekianajyhux henuja raje cy henmje o6jexTu Koje cy pacrnopehene mo

MOBPIIIH, IOK Bparta mose3yjy henuje.

[Tpoctopau monen CityGML omnmcyje kapakTEepUCTHKE YHYTPAIIkBET IPOCTOpa Kao paBHY
WHTEPIPETaNHjy JSIMHCTBEHOT IPOCTOPHOT Cjoja, cTora henmujcka mpeacrtaBa y OBOM
KOHTEKCTYy 00Jbe MpEACTaBJba KapaKTEPUCTHKE YyHYyTpaume reomerpuje. Y IndoorGML
MOJIeITy TOTIOJIOIIKK OfHOC n3Mehy henuja je nepmHUCaH eKCIUTUIMTHO, T/Ije UBUIIE U YBOPOBH
MpeXe MpeacTaBibajy henuje, MoK Bpara NMpeacTaBbajy Besy u3Mmely henuja y yHyTpamnimem
npocropy. Kox CityGML Tomosoruja mpeacraBiba penanuje u3Mely MOBpIIM KOje MOTY Y
YHYTpaIlbeM IpocTopy OuTH Be3a usmel)y asuje nin Buiie npocropuja. [Ipegnoct CityGML
ce Mmoxke mocMatpatu y ClosureSurface enemMeHTHMa KOjU Cy HEMPABUIIHE CTPYKTYpPE Kao ILTO
Cy HIIP. €JIEMEHTH KOjU UMa]y cTeneHuIle. OBU €IEMEHTH Cy IO YHYTPAIIHET HaMjeIlTaja KOju
Huje cactaBHu eneMeHT IndoorGML nedbunucanor wmonena. CxomHo pesyiTaTuMa
ucTpaxuBama [23] ananusupane cy npeaHocty u Mmane CityGML u IndoorGML =Ha npumjepy
yHyTpaumber npocropa. OBom ananusom npensoct je gara CityGML LoD 4 Feature mogeny y
KOHTEKCTY BH3yeNnH3allje U reoMmerpujcke aHamuse 1ok je IndoorGML hemmjcku mpoctop
MOoKa3ao TapamMeTpe Koju Ccy Oo0Jbe OIMJeHEeHH Yy TNpOHANAXeHmy henrja MmpocTopa,

XHjepapXxHjCcKoj MPe3eHTAlNjU IPOCTOPA, AaHAINU3H PyTa U KOHTEKCTA My Tambe.
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2.2.3. IPOCTOPHO - BPEMEHCKHN MOJEJ IIOJATAKA
CITYJSON

®opmar CityJSON mpezacraBiba Gopmar 3a pa3MjeHy IoJaTaka KoJ Kora je KOAHpame
3acHoBaHO Ha JavaScript Object Notation (JSON) cuntakcu. OH je MoJACKyIT MOela IogaTaKa
CityGML (ox Bep3uje 2.0.0) koju mpencTaBiba CTaHAAPAN30BaHU MOJIEI MoAaTaka Te popmar
3a pasMjeny 3D rpaackux monena u okonuHe. CityGML je ycBojeH kao cTaHAapa Of CTpaHe
OGC kao ¢opmat 3a pa3Mjeny rpaiackux moaena. Mogen CityJSON nedunumie Behuny
yobnuajuux 3D ypOanHux KapakTepHcHTKa mpocTtopa M obOjekara. Ty ce kao u y ciydajy
CityGML crangapma Muciu Ha 3rpajie, myTeBe, pujeKe, MOCTOBE, BETeTalll]y U HaMjeIllTaj, Kao
u Ha MmehycoOHe onHoce m3mely mux. Takohe, ememeHTn cy aepuHUCAHM HA OCHOBY
pa3nuuuTux HUBOA Aetasba (LoD) 3a 3D objekre, unmMe je omoryheHo npezacraBibame o0jekara
y pa3IMuMTUM PE30IyliijamMa, HaMjeHaMma 1 arutkanujama. [{nss oBor Mojiena je aa ce moHyau
antrepuatuBa GML xomupamy CityGML, koje je merassHO u ciokeHo. OBaj mojen je
JeAHOCTaBaH 3a YNTAmE CKYIOBA M0/1aTaKa, lbUXOBO Kpeupame U Manumynanujy. [Ipomupus
je, Tako Ja ce jako npuiaarohasa amnukanujama. O6jexar CityJSON, koju je auo rpana, je
»paBan®, cxomaHo xujepapxuju CityGML koja je crboITeHa u y TOM JI1jely UMIUIEMEHTHPA]Y
ce caMo rpaJICKu 00jeKTH KOjH CY ,,JUCTOBH * OBE XHjepapxuje. Ha oBakaB Ha4uMH je OJaKIIaHo

CKIIAIUIITCHC T'paACKHUX MOJICJIa.

[Ipommpeme mozena je omoryheHo Ha CTPYKTyHMpaH HAuMH Kpo3 AeduHuCame HOBHUX
objekara ca cioxxeHuM atupOytuma. Takohe, naT je HoBu npuctyn y 3D MoenoBamy rpajona,
rje TpeHyTHO noctoju Beh 3Hauajan 6poj cohTBEpCKUX aaTa KOju MoapkaBajy oBaj popmar.
Monenom je omoryheHo dyBame reoMeTpuje, arpudyTa U CeMaHTHKE pa3lIuYuTUX BpcTa 3D
IpaJckux objekara KOju ce MOTy YIOTIYHHTH Pa3IMYUTUM TekcTypama. OgHocu u3Mmely
pasnmuuuTux objekara ce nedunumnty y3 nomoh CityGML. Mnak nocroje oapehenn npobdiemu
U OTpeHnYeHma 00jeKaTa Koju ce mpeacTaBibajy y3 momoh CityGML, a vucy moryhu y3 momoh
CityJSON. Biljecki u npyru Hanomumy na sehuna noctynaux 3D rpajickux Mojena caapxka
BUIIIE TEOMETPH]CKUX U TOMOJOIIKKX Tpemaka [54]. Hajuenthe cy HekoMIieTHe NOBPIIKHE,
JIyTUTH 9BOPOBH, camomnpecujhyhe nmoBpmHe u ciuuHo. Y Tabenu 3 cy mpuKa3aHe OCHOBHE
pasnuke u Henoctatim CityJSON Mozena mogaraka y ogHocy Ha CityGML. ¥V penannonum
0a3zama mojaraka mojany cy opranuzoanu y tabene. Y CityGML moneny, jeqHa wiv BUie
kinaca UML nujarpama gecto ce Manupajy y jeaHy Ta0einy, rie Ha3uB Tabelie 0AroBapa UMeHy
kiace. Kiace ce komOuHyjy y jenny Taleny rmpema oJHOCHMMA Kjaca ONMMCAaHUM Y JAWjarpamy

kimaca UML monena.
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TABEJIA 3. Pazmuke n3amehy CityGML u CityJSON monena nmogaraka
CityGML MOAYJIH " noap:kaHe | CityJSON moayaum #u KapakTepucTHKe Koje HHUCY
KapaKTepuCcTHKe noJp:KaHe
CityGML ocnorum naket (CityGML Core) |®  Hema noapmiky 3a ADEs nomatke
Objextu (Building) e HeMa NOJPIIKY 3a TOMOJIOIIKE Be3e KOjeé MOTy OWTH
Mocr (Bridge) neduHICaHEe, Kao IITO Cy PEJIATHBHO Y OHOCY Ha TepeH
Tynemu (Tunnel) (relativeToTerrain) wim penaTHBHO y OJHOCY Ha BOAY
Vp6auu wamjenrraj (CityFurniture) (relativeToWater)
Haunn kopumhersa semibumra (LandUse) |®  Hema ClosureSurface enemente reomerpuje
Pesved (Relief) e  HeMa IOJPUIKY 32 MPOM3BOJbHE KOOPAWHATHE CUCTEME.

Camo kxoopauHaTHM cuctemu ca jucte EPSG mory
outu xopumhenu. CBe reoMeTpHje Koje Cy MPEro3HaTe
y natom CityJSON mokyMeHTy MOpajy KOPHCTHTH HCTH
KOOPJIMHATHU CHUCTEM.

e yCityGML Behwnna o6jexara mory umaru ID (Hajuerrhe
gml:id), toje jeman objekar mma ID, a cBaku 3D
MIPUMUTHB (OPMIEpa CBOjy TeoMeTpHjy koja mMa ID. ¥
CityJSON, camo City Object Tumosu mory umatu 1D,
K20 M CBAKM CEMaHTHYKH MOBPIIMHCKHU O0jeKar.

Tpaucnopr (Transportation)
I'pyna o6jekara (CityObjectGroup)
Bereramuja (Vegetation)

Bogna tujena (WaterBody)
T'enepuuxu monen (Generics)
Anpece (Address Apperarance)

2.3.BPEMEHCKE CEPUJE ITOJATAKA

[IpocTropHO-BpeMeHCKe cepHje MmoiaTaka cy CKyIOBH MoIaTaka Koju MoBe3yjy nHpopMalimje
0 BpeMeHy u mpocTopy. OBe BpcTe mojiaTaka ce KOPUCTE 3a aHAIIM3Y | MpeBulhame TPEHI0Ba,
pa3Boj morahaja u ¢deHoMeHa y BpeMeHy W mpocTtopy. [IpuMjepu mpoCcTOpHO-BPEMEHCKHX
cepuja TojaTaka YKJbydyjy METEOpPOJIOIIKE IojaTKe, MojaTke o caoOpahajy, momaTke o

KpeTamy JbyIH, I0JATKE O TPrOBUHU U MHOTO APYTHX.

AHanm3a TpOCTOPHO-BPEMEHCKUX CepHja MoJaTaka MOXKE NPYXKUTH 3Ha4ajHE YBHUJIE H
nomohu y nmoHomewy ouryka. Ha mpumjep, anaan3a METEOpOIONIKUX o/1aTaka MOXKe TOMOhT
y npensuhamy BpEMEHCKHX YCJIOBa, IITO j€ BAXKHO 3a CEKTOP IMOJbONPHUBPEE, aBUjallH]e U
TypusMa. 3a aHaTU3y MPOCTOPHO-BPEMEHCKUX CEpHja IojaTaka MOTPeOHO je KOPHCTUTH
CTaTUCTHYKE METO/IC U ajlaTe 3a aHaJHU3y I0JlaTaka, Kao IITO Cy perpecHoHe aHaln3e, KiaacTep
aHaM3e W MOJICIHpame BPEMEHCKUX cepuja. [laMeTHM TpajoBH KOPUCTE HAIpEIHe
TEXHOJIOTH]€ 3a MO0O0JbIIIake KBAIUTETA )KUBOTA CTAHOBHHKA U yIIpaBJbamke rpajoM. Big dana
KOHIIETIT CE€ OJTHOCH Ha BEJIMKE KOJIMYMHE T0J]aTaka Koje ce CTBapajy M KOPUCTE Y Pa3IHUUTHM
CeKTOpHMa, yKJbyuyjyhu ympaBspame rpagoBuma. IIpocTopHo-BpeMeHCKe cepuje mojaTaka

3aTO0 MPEACTaBIbajy BaXkaH MO0 OUT JlaTa KOHTEKCTA y MaMETHUM T'paJioBUMA.

[TameTHH TpamoBH KOPHCTE MPOCTOPHO-BPEMEHCKE CepHje IoAaTaka 3a aHalu3y H
ylpaBJbamkbe Pa3IMUUTHM aclieKTuMa Tpajaa, ykibyuyjyhu caoOpahaj, eneprujy, 3apasJbe,
CUTYPHOCT M CIMYHO. AHaju3a MPOCTOPHO-BPEMEHCKUX CepHja Mojaaraka Moxe MoMohu y
UIeHTU(UKOBAKY TPEHII0OBA W MPOMjEHA Yy Tpajy, IITO oMoryhyje rpaJckuM BiIacTUMa Ja

JoHeCy 00Jbe OJUTYKE Yy ympaBibamy rpaaoM. Melhytum, ynorpebda mpoOCTOPHO-BPEMEHCKHUX
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cepyja mojiaTaka y IaMeTHUM I'pajJloBUMa CTBapa HOBE M3a30Be. JelaH o/ M3a30Ba je MUTame
NPUBATHOCTH M CUTYPHOCTH MojaTaka. [IpocTOpHO-BpeMEHCKe cepHje IMojaTaka yKIbYdyjy
HOJATKE O MOHAIIAkY JbYIH, IITO MOXE JJOBECTH 0 3aIITUTE MPUBATHOCTHU. J[pyru u3a3os je
yIIpaBJbamke BEJIMKHM KOJIMYMHAMA T0JIaTaka U MpUMjeHa oroBapajyhux amgara u TeXHUKa 32
aHanmu3y. Y CBjeTNy OBUX M3a30Ba, TAMETHH I'PaJOBU MOpAjy MPOBOIUTH Mjepe 3a 3aIUTUTY
NPUBATHOCTH W CUTYPHOCTHM MOJAaTaKa, Kao M jayaTd KamaluTeT 3a YIPaBJbalbe U aHATIHU3Y
MIPOCTOPHO-BPEMEHCKHUX cepHrja mojataka. OBa mjepa he omoryhutn mameTHUM TpaloBUMa J1a
ucKoprucTe moTeHnujan. [locToju HEKONMKO CTaHAApIHUX METOJa 33 NPUKA3UBAmbEe

BPEMEHCKHUX Cepyja, YKIbyuyjyhu:

e ['paduxonu BpemeHcKux cepuja - OBO je HajjeHOCTABHUjU M Hajuyenthe KOpUIITEHU
HAuuH MpUKa3MBamba BPEMEHCKUX cepHja. ['paduKoOHM BpEeMEHCKUX cepHja MoKaszyjy

poMjeHe Yy BpUjeAHOCTUMA BapHjadiie TOKOM BpeMeHa Ha JeTHOCTaBaH HAYHH.

e (Croxactnuka MojenoBama - OBa MeToda KOPUCTH MaTeMaTH4YKe Mojee ga Ou ce
ommcana CIOXKEHOCT BPEMEHCKHUX ceprja. MOoJenu KOPUINTEHH Y CTOIXACTUYKOM

MozenoBawy ykIbydyjy ARIMA, SARIMA u GARCH wmonene.

e Jle3akcoHanu3anuja u geceacoHanuzanyja - OBe METOAe KOPHCTE CE€ 3a MUCIPABIbAE
BPEMEHCKHX CepHja Koje caJprKe CE30HCKe yTjeraje. Jle3akcoHanusauja KOpUCTH ce 3a
UCTIpaBJjbalbeé BPEMEHCKHX Cepuja Koje HMajy LMKIMYHE Y4YUHKE, JIOK Ce
JieceacoHaIM3alnja KOPUCTH 3a HCTIPaBJbakbe BPEMEHCKUX CepHja KOje NMajy Ce30HCKe

YUHHKE.

e Tpenx u ce3oHcKke aHanmu3e - OBe METOIE KOPUCTE CE 32 HACHTU()UKOBAHE TPCHI0BA U
CE30HCKHX yTHIaja y BpPEMEHCKUM cepHjamMa. TpeHJ aHalu3a I[OMaxe Yy
UIeHTU(UKOBAKY TYyTOTPajHUX MPOMjeHA Y BPH]jEIHOCTUMA BapHujadiie, JOK CE30HCKa

aHaM3a MOMaXke Y UACHTU(HUKOBAKY KPATKOTPAJHUX [UKIMYHUX [TPOM]jEHA.

e KowmmnonenTHa aHanu3a - OBa METO/1a KOPHCTH CE 3a aHATIN3Y CJI0KEHOCTH BPEMEHCKUX
cepuja. KomnoHneHTHa aHanM3a pas/iBaja BpEMEHCKE CepUje Y HEKOJIMKO KOMIIOHEHTH,

YKJbYuyjyhu TpeH/1, Ce30HCKE M LIUKIMYHE YUHHKE.

24.CTAHIAPIU U3 OBJIACTU I'EOITPOCTOPHUX IMOJATAKA
Cranmapauzanmja je mpolec yrBphuBama v IpuMjeHe oJipeheHnx npasuiia paau cpehuBama
U peryjrcama akTUBHOCTH Y ojipel)eH0j 001acTi y KOPHCT U y3 yuerihe CBUX 3aMHTEPECOBAHUX

CTpaHa, a HAPOUYUTO PaJH OCTBApPECH-a CBEOIMIITHX ONTHUMATHHUX yIITena, y3umajyhu y o03up
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(GYHKUIMOHATIHY HaMjeHY U 3aXTHjeBe TeXHIUUKe 0e30ujennoctu. CTaHnap/ je JTOKyMEHT y KOMe
ce aeuHUIIY MpaBHia, CMHjEPHHIICE WM KapaKTEPUCTUKE 3a AaKTUBHOCTU WM HHHXOBE

pe3ynrare paau MoCTU3amka ONTUMAIHOT HUBOA ypeheHOCTH.

VYV obnactu mpocTopHUX MH(pOpPMaNHja CTaHIApAMU3aIlja TMPEICcTaB/hba KJbydaH aclekT 3a
YCIjeUIHO Kpeupame, Kopulnhewme U AucTpudyujy nogaraka. Cranaapau aeuHUILY meme
norpeOHEe 3a ONHC T'eONPOCTOPHUX IMojaTaka u cepuca. Cranmapauma ce moBehasa
JOCTYIHOCT TI0j1aTaka, MOTYhHOCT BHIIECTpyKe ymoTpeOe MCTHX MOJaTaka, MHTETPHCAE
CeToBa TNoOJaTaka M KpeHWpama HOBHX HH(QOpMaIMja, NPOCTOpPHA aHalW3a II0/aTakKa,
pasyMujeBame IOJaTaka M CMamyjy Ce TPOIIKOBM Kpeupama M OJpkKaBama I10/aTaka.
Cranmapau ykipyuyjy cneundukanuje, ¢popmaiHe cTaHiapAe U JOKyMEHTOBaHE Ipakce. 3a

00J1aCT TPOCTOPHUX TOJaTaKa OUTHU Cy cliefichn HUBOM CTaHaapAa:
e HanmonanHu cTaHmapau — CTaHIapIy Ha HUBOY jeTHE JPIKaBe.

e VHTepHanMoOHATHU CTaHIApAWM — CTaHAApAM Ha HUBOY BHIIe aApkaBa. Llusb
MHTEPHALIMOHATHHUX CTaHAap/a je Aa ce 00e30Mje CTpyKTypa 3a OIUC JAUTHTATHUX
TeONpPOCTOpPHUX TmojaTaka. [lpumpemy w© Kpeupame, Kao H  MyOJIMKOBame
uHTepHanmoHanHnXx crangapaa Bpme ISO (The International Organization of
Standardisation) rexanuku komutetu. [lopen ISO, y usrpanmu cranaapia yuecTByjy u
OpojHEe MHTEpPHALIMOHAJHE BJaJWHE W HEBIAAMHE opraHuszaiuje. Ilpumapne rpymne
cTanzapna u crnenudukanuja y obmactu reonpoctopuux noaaraka cy ISO/TC 211 u
OpenGIS. ISO TC 211 (Technical Committee ISO/TC 211, Geographic
informafion/Geomatics) je TEXHUYKHM KOMHTET 3aJyKCH 3a CTaHAapAe U3 00IacTw
reonpocTopHux uHpopMmaryja [55]. OBu cTaHAapAM Cy ancCTPaKTHHU U MPEICTaBIbajy
TeMmeJb 3a umIuiemMeHTaiujy. Open Geospatial Consortium (OGC) je 3amykeH 3a

Kperpame UMIJIEMEHTAIMOHUX CrieupuKaIlyja.

25.AHOPACTPYKTYPA I'EOITPOCTOPHUX ITOJATAKA

Pa3Bujenn nuo cBHjeTa yBeNIMKO je y ¢a3u mpenacka U3 WHAYCTPHjCKOT Y HH(OPMATHUYKO
JIPYIITBO KpO3 TpaHc(hopMaInjy KIaCHUHE TEXHOJIOTH]e Y HHPOPMAITMOHO — KOMYHUKAITHOHY
TEXHOJIOTH]Yy, HallMOHATHE €KOHOMH]E Y CBJE€TCKY, ICIEHTPAIM30BaHy y ICHTPAJIN30BaHY,
XHjepapxuje y Mpexy, THCTUTYLIMOHATIHE moMohu y camoniomoh u ci1. HaBeaeHu mporecu Mory
Ce YCBOJUTH Ka0 OCHOBHH MPUHIIUIH YCIIOCTaBJbakbha HHPPACTPYKTYpE MPOCTOPHUX MoJaTaKa
(Spatial Data Infrastructure - SDI). I[Toctoju Bumie nedununmja o Tome mrta je To SDI. Jenna

on aeduHUIMja WHEOPACTPYKTYpE TMPOCTOPHUX IMOFaTaKka TOJpa3uMHjeBa O3HAYaBahE
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TEXHOJIOTHja, TMOJUTHUKA, HOPMU M JbYJICKHUX pecypca MOTPEeOHUX 3a MPUKYIUbame, 00pany,
CKJIaUINTEE, TUCTPpUOYIHjy U yHanpehemwe ynorpede mpocTopHuX nojaraka . Takohe, oHa
oOyxBaTa CKyNn TEXHOJIOTH]ja, MOJUCAa W WHCTUTYLNHOHATHUX CIopadyma Koju o0e30elyjy
JIAKIIKA TPUCTYNI TEONPOCTOPHUM mojanuMma [56]. MHdpacTpykTypa mpoCTOpHHUX MOAaTakKa
N0Jpa3yMHjeBa CETOBE MPOCTOPHUX MOAATaKa, METAINOIaTKE U CEPBHCE MPOCTOPHUX MOJATAKa,
MpEXKHE CEPBHCE U TEXHOJIOTH]j€E, CIIOpa3yMe O AUjeJberby, IPUCTYITY M YHOTPEeOH, MEXaHU3Me
KOOpJMHAIMjE€ ¥ HAA30pa, Mpoliece W MPOoLeaype, YCIOCTaB/beHe, BOeHe WIN CTaBJbame Ha

pacmojarabe ca aki€CHTOM Ha IMUTakba 3alllTUTC )KUBOTHE CPEAUHE.

Hanmonanna mngpactpyktypa npocropuux mnomaraka — HUIIIT (National Spatial Data
Infrastructure — NSDI) kao mnoceban TepmuH, omoryhaBa TOBE3WBamEe U pa3MjeHY
XapMOHHM30BaHUX [0JIaTaka W CEpBHCA W3 PA3IUUYUTUX HM3BOpa O] Pa3IMUUTUX BIIACHUKA
nojlaTaka M YMHHU HX JIAaKO JIOCTYIIHUM 3a KOpHUCHHKe myTeM MHTepHera y nuiby noBehama
no0poOuTtn 3a ApymTBO y nujenuHu. OBaj CHCTEM UYMHHM CKYyN TEXHOJIOTHja, IpaBHIIa,
CTaHJapAa W JbYJICKMX pecypca HEONXOJHUX 3a MpUKYIUUbame, oOpaxy, CMjelTaj,
TUCTpUOYIIH)y W e(EeKTUBHO Kopuliheme MPOCTOPHUX Toaaraka. CBpxa HHTErpUcaHe
HH(]PpACTPYKType je MOCTH3ame 00Jbe PaCIONOKHUBOCTH TreomHdopmalja 3a KOPUCHUKE U
oMoryhaBamy jaBHUM HWHCTHTYIHMjaMa W OCTAJIMM IapTHEpPUMA Ja pa3MHujemyjy NoJaTke Ha
edpukacan HauuH [57]. HaumonanHa nHppacTpyKTypa MPOCTOPHUX IMOJATaKa Craja y rpymy
CTpaTemKuX JOKyMeHaTa MH(OPMAIMOHMX CHCTeMa KOju Ou Tpebdao Ja MOCTOJU Yy CBAKOj
JIp>KaBH paJid OpIKeT M OJIPKUBOT €eKOHOMCKOT pa3Boja. Moxe ce pehu ga HUIIII mpexacrasspa
HajBAXHU]y Kapuky y xujepapxujckom mozaeny SDI. Ha mmBoy HUIIII ycmocraBmba ce
MHCTUTYLIMOHAJHM OKBHp Kao KJby4Ha KOMIIOHEHTa 3a OpraHu3anujy, (QUHAHCUpAIbE,

KOOpJMHAIIN]Y U KOHTPOIY HH(PPACTPyKyTpe MPOCTOPHUX OaTaKa .

Hanuonanna wuH(pacTpykTypa NpPOCTOPHUX IMojaTaka Tpeba ga 00e30ujenu dyBame
1oJaTaka O IPOCTOPY, HUXOBY JOCTYIHOCT M OJApXKaBame Ha oAronapajyheM HHBOY,
MOryhHOCT KOMOMHOBamba MPOCTOPHUX MOAATAKA U3 PATUYUTUX U3BOPA U HUXOBO JIHjEIbCHE
u3Mel)y KopucHUKa U arikanuja. [logany npukymnybeHu Ha jellHOM HHBOY BJacTu Tpeda Ja ce
Jyjene ca IpyruM aAMUHUCTPATUBHUM OPTaHUMa, a IPOHAIAXKEHE U MIPUCTYII PACHIOIOKUBUM
MPOCTOPHUM TojanuMa Tpeba ga Oynme Op3o um mako. Hammonamna wuHpacTpykTypa
NPOCTOPHUX MojaaTaka Tpeba na ce ¢opMmHupa y CKIagy ca NPUHUUMINMA NePUHHCAHUM Y
eBporckoj INSPIRE nupexkruBu. OCHOBHU KOHLIENT j€ /1a KOPUCHUK MOYKE MPUCTYIHUTH JIAKO
reonHdopmanmjama Koje cy My norpedHe. CBako KO K€U Ja MPUCTYIH MOoJalluMa MOpa TO

YUUHHUTHU KPO3 TEXHUYIKE KOMIIOHCHTC.
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2.5.1. EBPOIICKA NHOPACTPYKTYPA IMPOCTOPHHUX
IHOJATAKA - INSPIRE IUPEKTUBA

[Torpeba 3a INSPIRE nupexkTHBOM NMpOMCTEKNIA je M3 OMIITEr CTama M HeAe(hUHUCAHUX
npaBWiia Be3aHMX 3a MpocTopHe mojarke y EBpomm. To Cy: moamjesbeHOCT M HEeJOCTaTak
oarosapajyhe moctymHocTH mogaTraka, Mamak yckial)eHocTH m3Melyy mojaTaka pa3iMuuTHX
reorpad)CKux pasmepa, peayIaHTHOCT MPUKYTJbaba, O/INjeJbEHOCT U MpeKIIaname 1Mo/1aTaka,
HEIOBOJbHO Kopultheme cTanaapaa — HeKOMIATUOWIHYU MOJAM U HH(GOPMALIMOHH CHCTEMH,
HeJocTaTak KoopauHanuje u3mely yrpaBjbaukux HHBOA KOjU CY OATOBOPHHM 32 MPHKYILIbAE
nojaraka — OJ JIOKaIHOT JO JApKaBHOI HHBOA, HEIOCTaTak oAroBapajyhmx moparaka,
pEeCTpHKIje y AUCTPUOYIIUjHU MOAaTaka — ayTOpcKa MpaBa, MHTEJICKTYalHe CBOJUHE, IIPUCTYI

noJialiiMa, HakHaie 3a Kopuiheme u apyro [56].

JupexTuBa caapxu 35 TeHepaTHuX OApeI0u, TIIaBHU TEKCT j€ MOJe/hEH Ha 7 JIeJIoBa U YHHE
ra 26 unanoBa ca Tpu aHekca (Anekcu I, I u III), a y mocneamem 26. wiany muie: ,,OBa
JupekTuBa je HaMemeHa JpkaBaMa wianunama, CtpazOyp, 14. mapt 2007. rogune!*. OcHoBHE
KOMIIOHEHTe Oymyhe mpoctopHe wuHpopmarmoHe wuHPpacTpykType Ttpebamo Om ma Oymy:
a) Mmeramnojaud; 0) MPEXKHUH CEpPBUCH M TEXHOJIOTHje, YKJbyuyjyhu €BpOICKM TeomopTal;
B) HHTEPONEPAOHIHOCT M XapMOHHU3AI[Hja HU30Ba IPOCTOPHUX MMOJIaTaKa M CEPBHUCA; T) CIIOPa3yMU
3a IPUCTYTI, pa3MHjeHY, KOPHITNEHe U JHjeJheHhe POCTOPHUX MOAaTaka U CEPBUCA; 1) MEXaHU3MH
KOOpJIMHAIIMje, MOHHUTOPDMHra | W3BjeliTaBama. HaBeneHe kommoHeHTe he omoryhutu
peammzanmjy ycBojeHux INSPIRE mnpunimna, wuw3BeneHHMX W3 OCHOBHHX IPUHIIAIIA
nH(]pacTPyKType MPOCTOPHUX TMOJaTaka [56]: mpocTopHe moaaTke Tpeda jeqHOM MPUKYITUTH,
a 3aTUM OJp>KaBaTH Ha HUBOY TIje c€ TO MOXKE PaIuTH Ha euKacaH U €eKOHOMHUYAH HAYWH;
noTpeOHO je oMOryhuTH KOMOMHOBa-E MPOCTOPHUX TOAaTaKa U3 Pa3INYUTUX U3BOPA IIHPOM
EBpomnie u nujenutu ux uzMely Beaukor 6poja KOPUCHUKA M allJIUKAIK]a; MPOCTOPHU TTOJIAIN
NPUKYIUBEHU Ha JeJHOM HHBOY YIpPaBJbauke CTPYKType Tpeda aa Oydy HOCTYIHU Ha CBUM
HUBOMMA; TPOCTOPHU MOAALM NOTPEeOHH 3a e(pUKacHO ymnpaBibame HEe OM Tpebaiu aa uMajy
OTpaHHYCHAa Y CMHUCIY MAaCOBHOT KOpHUIIhEHa; JIaK MPHUCTYN U MPOHANAKEHE JTOCTYIMHHUX
MPOCTOPHUX To/1aTaka Tpeba na Oyae mpaheH jeTHOCTaBHOM IMPOIjEHOM Jia JIM Cy TOTOIHH 3a
JKEJbeHY ymoTpeOy M TMOj KOjUM yCJIIOBHMA; MPHKA3 MPOCTOPHUX Tojaaraka Tpeba ma Oymy
acolMjaTUBaH, jEIHOCTaBaH 3a pa3yMHjeBalke y3 OTBOpPeHy MoryhHocT 3a jonaTHe

BU3YeJIH3aIyje y oAropapajyheM KOHTEKCTy CXOHO MOoTpedamMa KOPUCHUKA.
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Usrpagma 0a3a mpocTOpHUX TOAATaka Ha Ppa3IMYUTHM HHBOMMA U JEJMHCTBEHOT
MHTETPUCAHOT CHCTEMa y KOXEPEeHTHY HMH(pacTpykTypy HpocTtopHux mnoaaraka EVY, jecte
ocHoBHHU 1Jb INSPIRE mupextuse (Cnuka 4). JlupexktuBa npensuha ga ce y mpBoj dhazu
yCKJIaZie M JOKYMEHTY]y METAmoJalli W M3Tpaje MEXaHU3MH KOju he Ty MOKyMEHTaIujy
YUYUHUTH AOCTynmHOM. [Ipyra ¢asza, o1HOCH ce Ha CTBapame yClIoBa 3a jeJIHOCTaBaH MPHUCTYI
MPOCTOPHUM TOAAINNMA, IPHUXOBY jeJHOCTaBHY aHAIM3y, 0e3 003upa Ha U3BOp MoJaTaka W Ha
KOjy TeMy ce oaHoce. Tpeha, Bogu ka amcoyiyTHO] CTaHIapaM3allfju MOJeNia MPOCTOPHUX
nmojaraka y ojarosapajyhem nomeny. [IpuKynsbeHH TPOCTOPHHM TMOJAIlM, Mamupajy ce y
3ajeqHUYKA MOJIeN KOju omoryhaBa HampeHe aHalu3e I[10/1aTaka, KOOpIMHALM]y |
BU3yenu3anyjy. /lupexTiBa He 3aXTHjeBa MPUKYIJbakhe HOBUX MPOCTOPHUX I0/aTaka, Beh ce
OJIHOCH Ha TocTojehe ceToBe MPOCTOPHHUX IMOJaTaka KOju HCIymaBajy ciienehe ycioBe: a)
OJIHOCE C€ Ha MOoApYyYje Ije IprKaBa YiaHWIla UMa WIJIM W3BPIIIaBa MPaBOCYIHY HAJICKHOCT; 0)
y IUTHTAIHOM (EJIEKTPOHCKOM) cy dopmary; B) UyBajy ce€ O] CTpaHe jaBHE yrpase wiu tpehe
CTpaHe; T') oJiHOCe ce Ha mojMoBe HaBeneHe y Anekcuma I, II u III. YerBpra aza, npensubha
oTepalMoHaIN3al1jy yCaoBa 3a MPUCTYII aKTYETHUM MeTaroalma y pealHoM BpeMeHy Kpo3
MOJie] MHTETPUCAHUX MPOCTOPHUX IMOJaTaka M3 pa3IMuYUTUX HM3BOPA, OJ JIOKAIHOT 10
€BPOIICKOT HMBOA, Ha 0a3M JeIMHCTBEHUX CTaHJapa U MPOTOKoJa. Y CIpoBolewy TUPEKTHUBE
noceOHy Maxmy Tpeba MOCBETUTH MOAETYy (UHAHCHpAma W TMOJUTUKE IIeHA 3a MPOCTOPHE
noxatke[56]. Monen (uHaHCHUpama M Kpeupame IHjeHa 3a MPOCTOPHE TOJATKE U YCIyTre
3HAaYajHO YTHY€ Ha OJHOC M MPUCTYN KOPUCHUKA MPOCTOPHUM IMOAalKMa. JeaH oJ1 ycioBa 3a

YCHENIHy UMILIEMEHTAIN]y TUPEKTHBE jeCTe 00pa3oBame THjena 3a KOOPIAUHAIH]Y, TJIABHOT

A
&
SRypes
KOPUCHMUM
MNpeTpaxuearse, Nperneg, ofpana ...

!

CEPOUCH npocToprmx nogaraxa
W METANOOATAKA

MNperpasmBarse JAacHU NpHUHUKWNK

Meranogaun -« p / kopuwhewssa
ki/
Oapxasarwe
METaNoAATaKA CTAHOAPOMU v
‘l‘,“
KaracTap Anpece Tonorpadcsm Ca " A, ap Ocrann remeTcrm
HENOKPETHOCTIA jenmwane NDOCTOPHW NAAALA

Aemncenn CKYNOBW NPOCTOPHUX MNOOATAKA
Noxasme uHcTUTYUNe, onummke, npeayseha ..

Cauka 4. ApxutekTypa ommrer Mojenna karactpa nmpema SDI [56]
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MeHalIMeHTa Ha HUBOY EY u MeHayiMeHaTa Ha HAllMOHATHUM HUBOWMA. 3a usrpaamwy ESDI je
onroBopHa EBporicka koMmucHja, a KOOpAWHAIMja 1 MEHAUMEHTH Ha HAI[MOHATHUM HHBOMMA

00e30jehyjy dyHKIHOHATHOCT U nHTEeponepadumHoct ca ESDI.

JupexTuBa Tpeba Aa MOHYAM pUjelIeHke 3a 6apujepe Koje cTBapa Buie o 20 je3uka, BUIIE
on 100 pa3nuYUTUX TPOCTOPHUX pPe(EpPeHTHUX CHUCTEMa, HEKOJIHMKO XHJballa BHCOKO
KBAJMUTETHUX JIOKATHUX W HAIMOHATHUX 0a3a MPOCTOPHUX I0JaTaka, MOJEIOBAaHHX Ha
pa3IMuuTe HaYWHE W Ca PA3IMUYUTUM cTaHaapauMma“[56]. [loTpeOHO je yYWHWUTH HAmop, y
CMHUCITy jeAMHCTBEHUX NedHUHHIMja MeTarojaTaka Ha CBUM jesunmuma EY, yHudbukammje
Katayiora o0jexaTa M crenuduKalmja, y3 yBakaBambe HAIIHOHAIHUX M KYJITYpPHUX aclieKaTa.
[MpuxBatame INSPIRE gupexTBe BOIM Ka YCHOCTaBJbamy 3ajeJHHUYKOT Tmpoduia
MeTarojaraka, Koju o0yxBaTa MO MeTamojaaraka u ¢opmare mMeTranojaaraka y QyHKIUju
BUXOBOI  [pOHANaXeWwa, NpUcTyna M Kopumrhewa. VHTerpauuja  HalMOHAJIHUX
undpactpykrypa y INSPIRE he ce peannsoBatu kpo3 MpHCTyN HCTUM HH(ppacTpyKTypama
npeko reomoprana EY kojum pykoBogu Kommcuja. INSPIRE reomopran mpenacrasiba
WutepHer cajT koju omoryhasa mpuctyn yciyrama. OrpaHuderme y HPUCTYITy, Y CMHUCIY
yciIyra OTKpHBama Koje oMoryhaBajy TpaKe€me CETOBa MPOCTOPHUX TOJaTaka W yclyra Ha
OCHOBY cajipaja oAroBapajyhux meramnojaraka 1 mpukasa cajpixaja MeTanoaraka, npeisuha
ce 3a ciIydajeBe Kaja O TakaB MPUCTYN YTHIIA0 Ha Mel)yHapoaHe oJHoce, jaBHY 0€30€THOCT U
HallMOHAMHY on0paHy. OrpaHudeme Ha YCIyre yBUA, NMpey3uMama, TpaHchopMmainuje u
aKTUBUpamwa JpyruxX YCIyra 3a IpPOCTOpPHE IOJaTKe cy IMpeaBulieHa y ciydyajeBUMa
NOTEHIMjaJTHO HEraTUBHOI yTHI@ja HA: a) Ha IOBjepJBHMBOCT MPABHOI IOCTYNKa; O)
MeljyHapoaHe ojHOce, jaBHY 0e30MjeqHOCT W HAIMOHATHY OAO0paHy; B) IOBjepJbUBOCT
KOMEPIIHjaJTHUX WM UHIYCTPUJCKUX MH(]OpMaIIKja; T') MpaBa Ha MHTEJICKTYaIHY CBOJUHY; JT)
IIOB]€pPJBUBOCT JMYHUX MOAATAKA, 3AIUTUTY )KUBOTHE CPEUHE, ) HHTEPECE UIIU 3aIUTUTY CBUX
JUIa Koja ¢y M0OpOBOJBHO Jayia TpakeHy MH(popMalnujy 0e3 3aKOHCKE PHUCHIIC 1a TO YUHHE,
OCHM aKo TO JIMLIE HHj€ cariacHo ca o0jaBibuBameM TakBe nHpopmanuje. Anexcu I, 11 u III
JupexTuBe, neuHUITY TOJMOBE KOjHU CE€ OJHOCE Ha CETOBE MPOCTOPHUX Mopaaraka. Llumb
JUPEKTUBE JecTe Ja ce yTBpJE OMNIUTa IPaBUIa OCHUBamba MHPPACTPYKTYpE MPOCTOPHUX
nomaraka y EVY. Hmmiementanuja HanpoHATHMX WHQpACTpyKTypa Tpeba ma Oyzae
IPOTPECUBHA, a MUTakbUMa BE3aHUM 3a MPOCTOPHE MOJATKe Tpeba T0AUjeNuTH oAroBapajyhu
HUBO npuopHrera . /lupexktuBa nma obaBe3yjyhu kapakrep 3a cBe aApxkase wianuue EVY, a 3a
JpXKaBe KaHIu1aTe MPeICTaBJbajy BaXkaH AMO MPEroBOpa y MpoLEeLypH CTULakha ITyHOIIPaBHOT

yradcTBa. OO6aBe3e npkaBa wianuna EY jecy na mpBu H3BemITa) O HWMIUIEMEHTAIU]U
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Hupextue noanecy Kommcuju no 15. maja 2010. ronune, a mouyeBmu ox 15. maja 2013.
U3BEIITaj 10 oJpel)eHnM nMuTamkuMa JpxKaBe WiaHuIe JocTaBbahe cBake Tpu roaune. Takohe,
Tpeba momenytu u PSI nupexTuBy Koja MMa 3a uJb MOJCTHIIAKE TIOHOBHE yIOTpede mojaTaka
jaBHOT cekTopa. [edunwuime meT kareropwja TeOoNMpOCTOPHUX CETOBA IMOJaTaka Koje Tpeda
KOHCYJITOBaTH TPHJIMKOM H3paje HalMOHATHE HH(PPACTPYKType INPOCTOPHHUX IOJaTaKa.
WuTerpanau Moaen 3a ynpaBjbakbe NPOCTOPHO — BPEMEHCKHMM IOJaluMa, MOpa OUTH
ycrnocTaB/beH Ha npuHnunuma aepunucanuM INSPIRE nupexTtnBoM u ommTuM mpaBuUiInMa
nujesbema nonaraka. Ommru mpobiem INSPIRE aupextuse je mro je BehnHa akTHBHOCTH

6una ycmjepena Ha 2D reornpocTopHe mojarTke.

2.5.2. CTAHIAPAU OPEN GEOSPATIAL CONSORTIUM

Mebhynapoana opranuzanuja 3a crangapauzaimjy — OGC je HenpodurtHa MehyHapoaHa
opraHu3alja Koja pa3Buja CTaHJap/e MOCTUTHYTE KOHCEH3YCOM CBOjuX wiaHoBa. OCHOBHHU
3amarak  OGC koH30pHHMjymMa je pa3BOj OTBOPEHUX CTaHAapja Koju omoryhaBajy
MHTEPOIIEPaOMIIHOCT M HHTETPALIKjy MPOCTOPHUX HH(pOpMaIHja, coPTBEpa 3a BUXOBY 00pamy
U pocTtopHux cepsuca. [Ipoctopae nndopmaiyje u mUXoBa 00pasa 00yxBarajy reorpagcke
nnpopmarmone cucreme (I'MC), nasbMHCKY JIeTEKIH]jy, MpeMjep U KapTUpame, HaBUTAIH]y,
JIOKaIMjCKU 0a3upaHe CepBHCE, MPHUCTYIN IMPOCTOPHUM 0azama IojaTraka, CEeH30pCKH web, u
Jpyre MpoCTOpHE TexHojoruje M u3Bope mHpopmanuja. Y OGC KOHCEH3yCHOM MpoIiecy,
npeko 250 BIaguMHMX, MPUBATHUX M aKaJEMCKUX OpPraHM3allija KOOMEpPaTUBHO JAe(pUHHILE,
pasBuja, TeCTUpa, TIOKYMEHTYje, BaTuaupa u oj00paBa nuatepdejce U cTanaap/e 3a KOJAUPambe
KOJH TIpeBa3miiase mpobaemMe nHTeponepadbuIHoCTH. IMIJIeMEeHTallMOHY CTaHIapIu PA3IIUKY]y
ce O]l alCTPAaKTHUX creu(HUKaIMja 0 TOME IITO Cy MUCAHU 32 TEXHUYKHU ayAUTOPUJYM H
cneun(uKyjy aerajbe OKO CTpykType uHTepdejca u3mely codTBEpCKMX KOMIIOHEHTH. 3a
cnenudukanujy natepdejca cMaTpa ce J1a je Ha UMIIEMEHTAIlMOHOM HUBOY JieTa/ba ako, Kaja
ce HMMIUIEMEHTHpa Off CTpaHE JiBa Pa3lIM4MTa Mpou3Bolaya HE3aBUCHO jeAaH OJl JAPYTOr,
pesynryjyhe xommnoHeHTe wHTEparyjy Ha ToMm unHTepdejcy. OGC cranmapau ogHoce ce Ha
pedepentru moznen, Web Map Service, Web Feature Service, Web Coverage Service, Web
Processing Service, Web Catalog Service, GML, KML u GeoXACML. Ha 6a3u oBux cepBuca
paseujeH je u CityGML mozmen koju mpencraBiba ocHOBY 3a pa3Boj GAMINESS mopena.
IIpema ocunoBuoj OGC npeduHUIMjH, CTAHOAPIHU CEPBUCU 32 AU]EJHEHE T'€OMPOCTOPHUX

nojaraxa cy:
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Web Map Service (WMS) je ckyn cnenmdukaiija uarepdejca Koju najy yHupopmaH
NPUCTYIT O]l CTpaHe web KiMjeHara KapTama PEeHISpOBaHMM Ha map cepBepy Ha
Wntepuery. WMS je cnenndukanuja uarepdejca cepBruca koju omoryhaBa 1TuHaMHUKY
KOHCTPYKIIH]y KapTe Kao CIHMKE, Kao cepuja rpaduuKux ejJeMeHaTa, MM Kao CKyma
reorpadckux objexkara. WMS ykibydyje peHICpOBamkE T'€ONMPOCTOPHUX IOJaTaKa.
WMS oxarosapa Ha OCHOBHE ymuTe O caapikajy kapre. Moxke ga uHGOPMHUIIE IpyTe
nporpaMe o KapTama Koje MOXKe Jia MPOU3BeJle M Haj KOjUMa Of] BbUX C€ MOTY Jajbe
BpuuTH ynutu. OcnoBHn WMS 3axteBu cy GetCapabilities — Bpaha meTanonarke o
cepsucy, GetMap — Bpaha kapty u GetFeaturelnfo — Bpaha undopmaruje o odjexTuma

Ha KapTH Ha 3aJaTUM KoopauHatamalS§].

Web Feature Service (WFS) [59]je web cepBuc xoju AomymiTa KOpUCHHUKY J1a 00jaBH
Te0npOCTOpHE 00jeKTe Ha MHTEPHETY 3ajeAHO ca NSePUHHUIINJOM HHHXOBE CTPYKTYpE.
WES je unrepdejc cepBuca koju onucyje MaHHITyJIAHUjy MMOJalUMa O re0-00jeKTUMA.
Omnepanuje MaHHUIyJIaLMje TMOAAaLMMa YKIJbYy4dyjy MOryhHOCT JofaBama, OpHcama,
axypupama, 1o0aBajbama M BPIICHa yIIUTa HaJl T€0-0jeKTUMa Ha 0a3u MPOCTOPHUX U
andanymepuukux orpannuema. WFS Moke OWTH OCHOBHU WJIM TpaHCAKIIMOHHU.
OcnoBaom WFS moxe ce npuctynutu y read only mony, nok tpancakiuonu WFS
(WFS-T) nonaje mexanu3zam 3akjbyuaBarma reo-o0jeKaTa U MmojpkaBa TpaHcakiuje. 3a
pasnmuky on WMS koju nocrtaBiba monatke y Buny ciauke, WFS oapxaBa aupekTHy
eKCIuIoaTanjy W TpucTyn mnomanuma Ha weby. OcnoBuu WFS 3axTtujeBn cy
GetCapabilities — Bpaha meranogarke o cepsucy, DescribeFeatureType — Bpaha GML
alIMKaTUBHY IIEMY KOja OmHcyje Kiacy npoctopHux objexata n GetFeature — Bpaha

npoctopHe nonatke y GML dopmaty (mpema GML annukaTuBHO] eMH).

Web Processing Service (WPS) nipyxa crannapaHu natepdejc Koju 1mojeJHOCTaBIbY]|e
U3BPIIIABAKE KAKO jETHOCTABHHX TAaKO W CIIOKEHHX MPOCTOPHUX Mpoleca Kao web
cepuca. OBU CepBUCH YKJbYUYy]y CBE NMPOCTOpPHE Mpoliece Koju ce mory Hahu y ITC
aJlaTUMa, Kao M CIIeIMjaIu30BaHe MPOIECE 3a MPOCTOPHO U BPEMEHCKO MOJIEIOBAE U
cumynanuje. WPS 06e30ehyje poOycran, nHTeonepaduian U CBECTpaH MPOTOKOJI 3a
W3BpIIaBamke TMporeca y OkBupy web cepBuca. OcnHoBuu WPS 3axteBu cy
GetCapabilities — maje meTanomatke o mporecy (OmUC, KaKo MPUCTYIUTH TMPOIIECY),
DescribeProces — motmyH ommc mpomueca (ynasu M u3na3u mporeca) u Execute —
U3BpIIaBHk-E Mpolieca. Heku on mporieca Koju ce MOTy M3BpIIUTH Ha web-y cy 6adep,

yHH]a, IpecjeK U cauvHo [60].
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2.5.3. CEPUJA CTAHJAPJA ISO 19100

Texunuku komurter ISO/TC211 cmeumjanu3oBaH je 3a CTaHAApAW3aANUjy y oOiactu
JTUTUTATHUX TeonpocTopHUX HH(popmaryja. [{um oBor koMUTeTa je Kpeupame HU3a CTaHaap/a
KOJH C€ OJTHOCE Ha 00jeKTe U eHOMEHE KOJH CY IUPEKTHO WJIM HHAUPEKTHO MPUJIPY>KEHU HEKO]
JOKaLMjU peNaTUBHO] y oAHOoCy Ha 3emuby. OBHM cTraHfapau IedUHHILY METOJE, ajaTe U
CepBUCE 32 YIPaBJbakhe IeONPOCTOPHUM IMOJIAIMMA, YKIbYUYjyhu lUXOBO Je(HUHHUCARE U OITHUC,
NPUKYIUbAkE, MPOIECYUpamhe, aHaIM3Upamke, TMPUCTYI, TNpPE3CHTAlHjy U  TpaHchep
MPOCTOPHUX TOAAaTaKa y €JIEKTPOHCKO] (opmu m3Mely paznuyuTuX KOPUCHUKA, CUCTEMAa M
nokaruja. ISO/TC 211 omucyje ISO 19100 cepujy crannapna. Ou crangapau 06e30jehyjy
OKBHp 32 Pa3BOj aluIMKaigja koje kopucte reorpadceke moparke. ISO/TC 211 ne omucyje
UMIUIEMEHTAIMjy crneunukanyja 3a panuuure miatgopme u codrepe, Beh nedunuiie
MOJIEJT ToJlaTaka BUCOKOT HUBOA 3a JaBHU CEKTOp, Kao IIITO Cy: Bianaa, GeaepaaHe areHIuje u
npodecuoHalIHe opraHu3anuje. Y HacTaBKy he OUTH HaBeIeHU CTaHAApIU KOJU Cy KOpUITNEHU
3a U3pagy KOPUCHUYKY Je(PUHUCAHUX TUIIOBA T€ONPOCTOPHUX MOAAaTaKa KOjU Cy KOpUITheH! y

GAMINESS okpyxewy. Heku o crannapaa cy:

e [SO 19101 — Pedepentnu mozaen reorpadckux nadopmarmja (ISO 19101 Geographic
information — Reference model) gaje oxBup 3a ISO 19100 cepujy crannapaa. Onucyje
OKPY)KE€HE Yy KOjJeM ce BpIIM CcTaHAapau3anuja reorpadckux uHoOpmalmja,
dyHIaMeHTalHe TMPUHLIMIIE KOju he ce NMpUMjemUBaTH M apXUTEKTYpy OKBHpa 3a

cTanmapauzanujy [61].

e [SO 19103 — Cranmapn (ISO 19103 Geographic information — Conceptual schema
language) naje nmpaBuia ¥ CMEpHHIIE 3a yIOTpeOy je3rKa KOHLENTYaIHe IIEMe Y OKBHPY
craggapaa ISO 19100 cepuje. Opmabpanu je3uk kouuenrtyarde meme je Unified

Modeling Language (UML)[62].

e [SO 19107 — Ilpocropna mema (ISO 19107 Geographic information — Spatial schema)
neduHHIIe MPOCTOPHY IeMy Teorpadckux nomataka. [Ipoctopuu objekar (feature) je
arnicTpakiuja (eHomeHa u3 peanHor cBerta. Feature Ha3uBa ce reorpa)ckum ako je
MIOBE3aH 3a JIOKALM]y PEIaTUBHY Y OJJHOCY Ha 3eMJbY. BeKTOpckH mozany cactoje ce o1
TEOMETPUJCKUX U TOIOJOMKUX TMPUMHTHBA KOJUMa C€ TMPEJCTaBJbajy IMPOCTOPHE
KapakTepucTuke reorpadckux feature-a. Pactepcku mogaru 6a3upanu Cy Ha MMOU]eIH
uHopMalrje y Maje IMjeIMHE MO3auKa 1 Ha JI0/I1j eI BPUjeTHOCTH CBAKOj LIMjEIMHU.

OBaj cranmapx ce 6aBM caMo BEKTOPCKUM Tojanumal63].
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e ISO 19108 — Bpemencka mema (ISO 19108 Geographic information — Temporal

schema) neduHmIIe KOHIENTE MOTpebHE 3a ONMUC TEMITOPATHHUX KapaKTepHUCTHUKA

reorpadckux nHpopmanuja. CrangapAn30BaHa KOHILENTYyalHA IIeMa 3a TEMIOpaliHe

KapakTepucTuke nosehaBa moryhHoct reorpadckux nHpopMmaimja aa ce KOpUCTe y

arTMKaIujama 3a moTpede MPeAMKTUBHOT M CUMYJITAHOT MOJIeoBamal64].

e [SO 19109 — IlpaBuna 3a nepunucame armmukamnuone meme (ISO 19109 Geographic

information — Rules for application schema) nara cy y okBupy oBor cranmapaa. Kako

61 reorpadcku nojaany OMIM pasyMIbUBH U KOPUCHHUIIMMA M PayyHApPCKUM CUCTEMUMA

CTPYKType HHOpMaLMja 3a NPUCTYNl M pa3MjeHy IojaTaka Mopajy Outu

JTIOKYMEHTOBaHE y IHjeJIOCTH. 3aTo, HTep(dejcu 3a pa3mujeHy usMmely oBux cucrema

MOpajy OWTH nedUHHCAHW y CKJIaay ca CTaHJapJHUM MeTojama JIaTUM y OBOM

CTaHJapAy. ATUIMKaTHBHA [IeMa J1aje (hOpMaHU OIHUC CTPYKTYpE MOAATaKa U caapiKaja

KOjy 3axTHjeBajy jeHa WM BHILIE aIuIMKaluja. AIJIMKAaTUBHA HIeMa CaIpXKH OIHUC

I‘eOFpaq)CKI/IX noaaTtaka M ONHUC AOPYrux IIOBC3aHUX IOAATaKa. OCHOBHH KOHIICIIT

reorpadckux nojaraka je feature. OBaj ctangapa aepuHUIIE TpaBUiIa 32 KpeUpame U

JOKYMEHTOBAmhE aIllJIMKaTUBHUX IIeMa yKJbydyjyhu mnpuHuune 3a JneduHucCame

feature[65].

e ISO 19111 — [ledunumie KoHIENTyajlHa IIEMYy 3a ONKHC MPOCTOPHHUX pedepeHIn

koopaunHatama (ISO 19111: Spatial referencing by coordinates), onunono npomupeHe

3a IpyTre MpOCTOpHO-BpeMeHCKe pedepeniie. Onucyje MUHUMYM MTOTPEOHUX MoJaTaKa

na neuHUITY jeHo, IBO U TPOAMMEH3UOHATHH ITPOCTOPHU KOOPAUHATHYU pedepeHTHU

CUCTEMH ca MPOLTUPEHEM MTPOCTOPHO-BPEMEHCKOT pedepeHTHOr cuctema. OMoryhasa

noJaTHe onrcHe nHpopmalmje na oyny ooe3oujehene. Takohe, onrcyje nHbOpMaIje

noTpeOHe J1a ce MPOMjEeHE KOOPAUHATE U3 jJeHOT KOOPAMHATHOT pedepeHTHT CUCTEMaA

y Apyru[66].

e [SO 19115 — nedunume memy noTpeOHy 3a OMUCUBamBE reorpadckux nHbopMaImja u

cepsuca (ISO 19115: Metadata). O6e36jehyje nadopmaije 0 UACHTUIUKALNU]H, TTPU

HMIMPEY, KBAJIUTETY, IPOCTOPHO] M TEMITOPAIIHO] IIEMH, TPOCTOPHOM pedepeHLnpamy

U TUCTPUOYUPAHUM TUTUTAIHUM reorpadckuM noganuma [67].

2.6. METOJOJIOTHJA UBI'PAJIBE ITAMETHOI I'PAJIA

VYV obnacTu MeTOI0JI0OTHje TPOjeKTOBamka maMeTHUx rpaaosa, Internet of Things (IoT) je

MPEACTaB/bEH Kao ajaT KOju Tpyka HHU3 CheluUYHUX yclIyra Koje TpyXkajy MOAPIIKY
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pa3IUYMTUM aruIHKaIjamMa Koje ce Hyae rpahanuma y oBoM okpyxemy [68]. YceBajame 10T
KOHIIETITA y KOHTEKCTy MaMETHOr Tpaja Mpey3eso je 3HauyajHy YJIOry y TOM CHCTEMY.
V3umajyhu y 003up BEIMKH TEXHOJIONIKK HAMpeaak Kao MTO Cy OeXWYHE KOMYHHUKAIUje U
3HaYajHa CTaHJapan3aliija KOMyHUKAIIMOHUX MIPOTOKOJIA Majie CHare, oMoryheHo je mooujame
1ojJaTaka ca ceH30pa roTOBO CByJa U 'y 6uio koje Bpeme. ['naBuu b [oT je 1a moBexe cBe
CTBapH U Jla TapaHTyje Ja cy cBe Te cTBapu nnTenurentHe. loT je mpencraBibeH Kao mapaaurma
koja omoryhaBa ctBapuma (Things KoOHIENTY) aa KOMYHHIIUpA y OKPYXKEHY, IyTeM
HNHuTepHeTa, MpeACTaB/bEHO Kao HEKa BpcTa pauyHapcke miatdopme [49]. Ca apyre ctpaHe
MOKe ce nerHucaTH Kao CTBap WiH o0jekar nmonyt ypehaja, ceH3opa u mameTHHuX TenedoHa
KOjH Cy criocoOHU 12 Mel)yCOOHO KOMYHUIIMPAjy U capal)yjy ca HHTeTUT€HTHIM KOMITIOHEHTaMa
pamu mocTr3ama 3ajeJHUYKUX muibeBa [69]. OHO mMTO Ce YWHU OUYHWIJICIHHUM j€ Ja Kaja ce
ropopu o oipeheHuM yciayrama Koje MaMeTHH TrpaJ Mopa MoHynuTH, koHuent loT wurpa
pelieBaHTHY YJIOTY, TOCeOHO y MPHUKYIJbakby HH(pOpMalKja U3 OKpYKemba IyTeM CEH30pa, Kao

U y U3BpILIaBamy oJpeheHux paamu.

Hpyru xoH1EnT KOju je 6maucko mose3ad ca [oT je M2M mnardopme (MammHa 10 MamivHe).
M2M ce noceOHO KOPUCTH y TAMETHUM TPaJ0BUMa, TJje Be3a HUje caMo u3Mmel)y TexHonoruje
U JbyaM, Beh u u3mel)y mammHa u raje 6uno Koju objekar MoXke MOCTaTH TU0 Mpexe. Tako
BEJIMKH Opoj eleMeHaTa ce MOKe IOBe3aTH, Ma je MoTpeOHa HeKa BpCTa MEXaHU3Ma KOjH
nojapkaBa M OOMM Be3a W BpPCTY KoMmyHuKanuje. OBako ce ympaBjba TMOAaluMa Ha
CTaHJapIU30BaH U ctabmiad HaunH. OMoryheHo je KOMOMHOBaWbE BUIIIE BPCTA Be3a U yCIIyra
(Cnuka 5). CBpxa nocTojamba OBaKBHX CHCTEMa j€ yIpaBJbambe NMoJalMa Ha MOy3/1aH HaYlH

y3 oarosapajyhy cranmapausanujy nocinoBama. Konent M2M cucrema, mpyxa moryhHocT

M2M service applications
xEMS, energy Environmental Automobile/ Farm field ICT/ s oital o Farm field ICT/
management and fire disaster EV charger/ Gardening Diilﬁsliag::fe/ Gardening mP(‘);?t?):n
smart grid management Traffic monitor facility ICT facility ICT i
M2M platforms
Energy Environmental Traffic Agricultural Distribution ‘ﬁefng;fé Industrial market
information information information information information information information
Collecting information from devices and machines of various domains / Controlling conditions of connected devices and machines /
Managing customer usage conditions of devices and machines

[Energy Environment Traffic Agriculture Distribution Wellness I[ndustry

-Smart meter -Climate sensor -Inside a car -Sensor for farm field/ -Digital signage -Medical equipment -Controlling condition
-Power sensor -CO2 sensor -Room sensor stock farm -Card readers -Healthcare tools of devices

-Gas meter reading -Radiation sensor -Car navigation -Controlling garden -Traceability (RFID) -Home appliances -GPS

-Controlling condition -Water supply sensor -Controlling of EV facility conditions -GPS -Security cameras, -Surveillance

f energy storage -Sea coast sensor charger -Sensor for bird and interphones, etc. cameras

ystem -Traffic condition wild animal incursions! -Motion sensors
-Controlling condition. sensor -Controlling

f renewal energy -GPS (location info.) performance of
agricultural

Caunka 5. M2M miema cepBuca y nmaMmeTHoM rpaay [31]
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MHTETpUCamba Pa3IMuUTHX TEXHOJOTHja CEH30PCKUX Mpexa kao mrto cy ZigBee, Bluetooth,

Wi-Fi, ViMak, PLC, GSM / GPRS, 6LoVPAN, EnOcean or Z-Vave.

Ca mpomupemeM [oT, 6poj objexara moBe3anux myreM MuTtepHeTra he ce moehaBaTu u
CaMUM THM je JOCTYITHO BHILE CEH30pPa 3a KOPUIINEHE M YKIbYUNBAKHE Y CHCTEM JOHOIICHA
omtyka [70]. TpenyTHo je ynorpeba HEKHX CEH30pa OrpaHMYEHa Ha BPCTy o0jeKaTa y Koje cy
yrpahjenn kao u 1uatopme ca KOjUx ce mpaTe TH ceH30pu. HaBemeHu Mojnen ce Moxe
KOPUCTUTH YaK U aKO CEH30p HHje (HU3WYKU 00jeKaT W HHje HEOMXOIHO Jla UMa TPUAPYKECHH
xapasep. Iloctoje MoryhHocTH Kpeupama BUPTYETHHX CEH30pa KOJH IOAPa3yMH]eBajy
co(hTBEPCKH CUCTEM KOjH C€ KOPUCTH Kao ceH30p. TakBH CUCTEMHU Cy CBPCUCXOJIHH jep UMajy
MOTryhHOCT MpHUKYTJbakka MofaTaka. Y TOM CUCTEMY OHaj KO pacrojiake CEpBepOM Ha KOME je
MHTErPHCaH CEH30p, MPUKYIUba MOAATKE M JHjeIH UX IO MOTPEOH. Y OBOM KOHIIENTY IOCTOje

YETUPHU OCHOBHA CJI0ja:

e (Cno0j KapakTepUCTUKA CEH30pa U CEH30p Kao 00jeKar: CeH30p MpelICTaBba KOHLEHT
entuTera (codTBepa MM XapABepa) KOjU ACTEKTYje WM Mjepu (U3HYKE BEIMYMHE,
3anucyje ux u npeHocu. [lomamu ca ceH3opa Mory OMTH jaBHU YKOJIMKO TaKBE MOJIATKE
jaBHE MHCTUTYyLHM]jE OANy4ye Aa o0jaBibe. 3a pacmopehuBame jaBHUX WIM MPUBATHUX
ceH3opa noTpedHa je J103BoJia BlacHUKA. BracHuim cenzopa omydyje aa au 1a 00jaBu

censop y cloud.

e (Cnoj u3gaBaya ceH30pa: OTKPUBA JIOCTYIHOCT CEH30pa, KOMYHHUKAIIH]j€ ca BIACHULIIMA

CeH30pa M JI00Hujame 03B0JIE 3a 00jaB/bUBamKkE MMoaTaka nmomohy cloud Texnomoruja.

e (Croj MpOUIMPEHUX YCIIyTa Noapa3syMujeBa KopHIIheme moaTaka ca CeH30pa Kao yias

3a HEKe JIpyre mapameTpe Koju ce Mpyxajy npemMa KOpUCHUIIMA.

e HuBo morpomraya ceH3opa MpencTaBba aIUIMKALKje KOjeé KOPUCTE MOoJaTKe Koje
00e30ehyjy cenzopu. CBe KOMyHHKaIlMje ca KOPHCHHIIMMA TojaTaka o0aBba ce

nomohy cepBuca ca ceH30pa npemMa KOpUCHUIIMA.

OBakaB Mojen omoryhaBa ympaBihbamk€ CBUM EHTUTETHMA Trpaja Koju Tpeba ma Oymay
YBPIITEHH Kao HW3BOPHU ToJaTaka (CEH30pH), Off MPHUKYIUbamka IOoJaTaka 10 MpUMjeHE
aruIMKalgja Koje Tpykajy KoHadyHe yciyre rpahanuma. MHpacTpykTypa apXUTEKType
[aMETHOT Ipaja J03BOJbaBa KOMyHHMKaNN]y U3Mel)y moBe3aHuX o0jexaTa WM €HTUTETa, IITO
omoryhaBa noOujame wHpOpMaIMja TPUKYIJBEHUX OFf CTPaHE PA3IMUYUTUX XETEPOTCHUX
enturera. [lomro ce Opoj eHTUTETA MOBE3aHUX ca MHPPACTPYKTYPOM MOXKE Pa3IMKOBATH, Kao

¥ 00MM TeHepHUCaHUX I0JlaTaKa, pauyHapcKke MHPPACTPYKType MOpajy OMTH y CTamy Jaa ce
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npujaroje CKJIAAUIITY, KOJIMYMHU U Op3uHH moTpeda 3a oxroopom. Jla Ou ce o6e30eanso
pjememe 3a morpede TaMo T1e ¢y T (akTOpu HEmo3HaTH, MojaBibyje ce TexHonoruja Cloud
Computing. Konnenr Cloud Computing je mpunugHo mmpok. OTHOCH Ce U Ha atuIhKaInje Koje
ce HyJe y BHIy yciyra npeko MHTepHeTa, Kao M Ha XapABEPCKe M cOPTBEPCKE CUCTEME KOjU
npyxajy te ycayre y Data nentpuma. [IpeqHocT kopucHuKka y kKopuiihemy OBakKBUX pjelIeHha
ce oriega y ONTHMHU3ALMjU padyyHApCKUX pecypca mpema morpebama cuctema, 0e3

crienupUIHUX 3aXTjeBa 3a HHOPACTPYKTYpY.

Konnent mametrHor rpaga tpeba ma o0e30ujenu muctpubyupany uHppacTpykTypy. OBa
UHPpPACTPyKTypa Mopa OWTH y CTamy Ja NPUIarogud pecypce IMOTpedHe 3a Mpyxkambe
pa3IMYUTUX yCIyra y peaJHOM BpeMeHy, Oe3 003upa Ha HHUXOBE 3axTjeBe 3a o0pamdy.
HeonxomaHo je yrBpauTu kako ce nHpopmarmje Tpedajy oopahuBatu y oBoM OKpyKewmy. Y TOM
CMUCITY, BEJIMKH U0 MHPOpMaIja MOke OUTH 0710a4eH 3aTO IIITO C€ CMaTpa HEPEJIICBAaHTHUM
WIM CTapUM HaKOH HEKOI' BpeMeHa MOoUITO Te MH(opMaluje BUlle HUCY peneBaHTHe. Hoe
TEXHOJIOTHje TI0jaBHIIe Cy C€ MOCIEIBUX TOANHA J1a OM ce MPYKUIIO pjeliekhe 3a mpodieMe

Be3aHe 3a BeJIuKe KoaudyuHe nmojgataka. NoSQL 6a3e momaraka cy jeHO O pjeliemha 3a OBaKBE

CTPYKTYpeE.

NoSQL 6a3e monataka, y nopehemy ca penannonum 0azama nojaraka, HyJ1€ JOoIl jeZlaH CKyIl
Pa3IMYUTHX OMIHKja 33 CKIAJAUIITEHE BEIMKUX KOJIMYHMHA I0JaTaka Kao AMO KoHienTta Big
Data. I[TocToju Bume moxena NoSQL 6a3a mopataka Koju HyJe pa3auduTe QyHKIHjE U Y
3aBUCHOCTH O] TOTpeOe KOPHCTE Ce 3a YIpaBJbamke, EKCILIOATAIIN]Y U YCTIOCTaBIbakhe pesialja
y OKBUpY O0a3a mojaTtaka. TpeHyTHO IOCTOje pPa3IMYUTH MOJEIH Yy KOjUMa C€ MOTY

knacudukoBatu NoSQL 6aze mogaraka:

e baze nmojmaraka npema KJbYYHUM BpPHjETHOCTHUMA KOj€ MPECTaB/bajy HajjeTHOCTABHH]E
NoSQL 6a3e nmogataka. OHe CKIIATUIITEe BPUjEAHOCT (MAaHOAH pely y pelalroHUM
0a3amMa moj1aTaka) Koja caJp Ky KJbY4 U lbeTOBY BPH]JE€IHOCT KOja j€ MOTITYHO HEe3aBUCHA
y 0a3u nogataka. OBaj Thn 6a3e mojaraka ce KOPHCTH Kaja ce MoJaluMa MpUucTymna
noMohy mpumapHOr KJjby4ya M MOXKE Jla U3BPILHU j€JHOCTABHE OIepalrje Kao IUTO Cy
CKJIaUINTEH-e, YIUTH U Opucame eBuaeHIja. OCHOBHA MPEAHOCT OBUX 0a3a mojgaTaka
je ma cy muxoBe nepdopmMaHnce BeoMa BUCOKE YIIPKOC HUXOBO] jeaHocTaBHOCTH. OHE

HYJI€ BPJIO JeTHOCTABHY CKAJIAOMITHOCT.

e Konona opujenTtrcane 6a3ze nogaraka cy crpykrupase. One ce 6azupajy Ha KOoJIOHaMa

KOj€ CKJIQIMINTE MojaTke y ~column family” xoHUENTY, MTO O OWJIO yHMOPEAUBO ca
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tabenama y penanioHOM Mojeny 0a3a mojaraka. CBaka oJl OBUX CTPYKTypa CaapiKu
jemaH pen ca Bulile KoyioHa MelycoOHO moBe3zaHux ca kibydeM. [lopen Tora, y oBom
MOJIeNTy, PEIOBH He caapke ucTte KojoHe. OBaj Tum 0a3e moJaTaka KOPUCTH
copTuipaHe KJbydeBe, Y KOjO] BPHJEHOCTH BHIIIE HUCY CTPUKTHE yHyTap Oaze
nojaraka Beh ce ¢popmupajy npema nepunucanom obpaciy. Hajseha npeanoct oor

Tumna 6a3a mogaraka je MOTyhHOCT aHaIn3e BEIMKUX M0/IaTaka y PEaTHOM BPEMEHY .

e ['paduuku opujeHTHCaHe Oa3e mojaraka cy Mojenu 0as3a mojaraka 3acHOBaHE Ha
Teopuju rpadukoHa. OHUM KOpHUCTE YBOPOBE Be3a Ja MPEACTaBE CET CadyyBaHUX
nojaraka. YBOpoBH CKIIAIUIITE CHTUTETE, JIOK CY pa3IMUUTE Be3€ MOJICIIMPAHE Be3amMa
KOoje UM ce mpuaApyxkyjy. OBaj Tum 6aza mojaTaka ce TPEHYTHO YIJIaBHOM KOPHCTH Y
PEKyp3UBHUM IIpeTparaMa Ha BHUIIE HUBOA U OHUM KOHIIUIIUPAHUM 32 JPYILITBEHE

MpEXKE.

e baze momaraka oOpHjeHTHCaHE Ha JOKYMEHTE, 3aCHOBAaHE Cy Ha CKIQJUIITCHY
JOKYMEHAaTa M TO Ha Mapy KJbYYHUX BPEIHOCTH. JJOKYMEHT je CTpyKTypa mojaTaka y
005Ky cTtabia Koja MOXe Jla C€ CacTOju O/ Mara, KOJIEKIHja U CKaJlapHUX BPEIHOCTH
KOje ce€ MOTY YCKJIQJWIITUTH y TEeKCTyalHuM naroTekama tuma XML (Extensible
Markup Language), JSON (JavaScript Object Notation), BSON (Binary JSON) uTx.
Huje HeonxoaHo na qokyMeHTH Oyay WACHTHYHE CTPYKType. [ 1aBHa mpeaHoCcT OBUX
cHCTeMa je BHUCOKA XOPW3OHTAJIHA CKaJaOWMIHOCT TOjaTaka, MITO Ta YHHE BeoMa
e(EKTUBHIM THUIIOM 0a3e MojaTaka 3a CKIAJUIITCHE BEIUKUX KOJIMYMHA MOJaTaKa

3acHoBaHOT Ha Big Data koHnenry.

OBo je BulIlIE BPCTa apXUTEKTypa KOje Cy IOCTYIIHE Y OBOM KOHIIETITY M KOj€ e MOTY OHpaTH
Kako O ce mTo 00Jbe TPUIATOIWIM TPaXCHOM KoHIenty. CBaka apXWTEKTypa HYAH
pa3IUUUTy CTPYKTYpPY 3a OpraHu30Bame WH(pOpMaInja, ajau oBe 0a3ze moaaraka omoryhanajy
pa3aBajakbe HauMHA Ha KOjU Cy HH(pOpMalMje OpraHu30BaHE M3 CTPYKType CaMHxX
uHpopmanyja. Y OBakBUM KOHIENTHMa ymnoTpeba mozena NoSQL 6aze monmataka je
Hajmorogarja. CXOMHO TOME MAaCOBHO T'CHEPHCAHke MUTUTAIHUX TOAaTaka y aKTyeITHHM
OIIITHM MpeXaMa U oJpeh)eHuM KOHIENTHMA MMaMETHUX T'PaJioBa, OTBOPUJIA je€ BpaTa HOBUM
TEXHOJIOIIKAM TPEHI0BUMA KOjU Tpake JOAATHY BPH)EIHOCT KPO3 aHAIHM3Y OBUX JUTHTATHUX
nojaraka. JenaH oj TJIaBHUX pasjiora KOHCTaHTHOT TeHepucama JUTUTATHUX MOoAaTaka je To
mTo MoOWIHU ypehaju TMOCTajy CBE CIMYHH]U padyHapuMma, y3 Op3y HHTepHeT Besy u
reosiokanujcke cucremMe. CBe TO 3HAUM Ja CBE pajibe KOje Cy Mpeay3eTre Ha MOOWITHUM

TeneOHMMa, padyyHapuMa M TIOBE3aHUM 00jeKThMa, ocraBiba onapehenu Tpar. CBe 0BO
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TeHEpHILE BEJMKY KOJMUMHY MH(pOpMalMja Koje ce KOHCTaHTHO noBehaBajy UM aKyMylupajy
JIOK Yekajy na Oyny ananmusupane. [Topen Tora, Heke 01 HOBUX aIlTUKaIlHja KOje Cy ce HelaBHO
II0jaBUJIE UMaJle Cy BEJIMKHU yTHULAj Ha APYLITBO, Ka0 IITO Cy OTBOPEHM M3BOPH I10/aTakKa,
JIpYIITBEHE Mpexke, rnojaBa [oT. Ananuza nndopmalyje NpuKyIbeHUX Ha OBaj HUYaH OTBapa
Bpara HOBUM HpUJIMKaMa, IITO MOXXE JOHHUJETH BEJIHMKE IMPEIHOCTU: IITEARBY TPOIIKOBA,
nosehaHy 3apaiy, CTBapame paJHUX MecTa UTI. AHAIUTUKE MOTY Ja IOMOTHY Y IMOOO0JbIIAY
ynpaBibama npenyzehuma win rpagosuMa, omoryhaBameM npensubhama y HU3Y 10Jba MU
OTKpHUBamWy OJIHOCA y3poKa U epexTa n3mely mogaraka Koju 10 cajia HUCY MOTJIH Jla C€ CXBaTe.
Y tom koHTekcTy Big Data ma 3HauajHy yJory y KOHIENTY TaMeTHHUX IpagoBa. McrpaxkuBama
y JlaGopaTtopuju 3a KOMIjyTepcKe HayKe M BEIITAuKy HHTEIMIeHIHjy, Ha VHCTHTYTY 3a
TEeXHOJIOTH]y MacauyceTrc, MpeaJIoKIIN Cy HOBU CHCTeM 1oJ1 HazuBoM Data Science Machine,
coTBEep 3aCHOBAaH Ha BjENITAYKO] MHTEIUTEHIIM]U KOJU je crocobaH na mpoHale madione y
onHocuMa u3Mely monataka M ga ce mpeaBubama ¢GopmHpajy Kao oOpaciy y KpaTKUM
BpPEMEHCKUM HHTepBainMa [71]. Jexan o7 OCHOBHUX (akTOpa 3a ayTOHOMHO U3/Bajare 3HAba
M3 BEJIMKOI CKyIla MojiaTaka je uicHTU(UKAIM]ja MPOMjEHJBUBUX IITO MPEACTaBIba KOHIIEIT
MaIIMHCKOT y4yema. Mnak kao mTo je HaBe[AeHO W Yy TOTJIaBJby y KOjeM Cy aHaim3upaHu Big
data mpobsnemu U orpaHuuerma, MOTPeOHO je mpeBazuhy KOMIUIEKC Mpoleca MPUKYIIbamba
uHpopmanyrja. OH UMa OrpaHUYCHE Y XeTePOTreHOCTH Io1aTaka Koja ce orjeia Kpo3 OTBOPEHE
U 3aTOBpPEHE CUCTEME M3BOpa IMOJaTKa, HMIMPOK CHeKTap (opmara MmojaTaka U pasIddMT
KBAJUTET AOCTYNHHMX HoJaTaka npaheH pa3aMuyuTOM TauyHOCTH IPUKYIUbamka IOJAaTaKa.
[ocroju Buie npobiema y mojanumMa Koju KOMIUTHKY]Y MPOIec aKyMyJIHpamba 3Hamba, Kao IITO
je ryOuTak mojaTtaka M3 paslIMYMTUX U3BOpa IMpaheH MHUPOKUM CIEKTPOM U CTPYKTypOM
dbopmara (kao MITO Cy TEKCT, CIIMKE WM BUCO 3aMMCH), KBATUTET M TAYHOCT MOJaTaka. ¥ TOM
HorJIey, J101a3M ce OIeT JI0 3aKkJbydka Aa 0e3 003upa /a iU ce y KOHIENTY NaMEeTHOT rpaja
KOPHUCTHUJIE MeTo10JI0TH]e 3acHoBaHe Ha NoSQL 6a3zama momaraka, MalimHCKO YUCHE WU HEKU

JpyTU TMPUCTYI, HEONIXOHO je BPIIUTH aHaIM3y cuctema kpo3 5V Big Data konuenr.

[Ipema nepununuju IBM, Big Data je HaumH pjemraBama oOpaje WIM aHAIHM3€ BEIUKUX
obuma mHpopmaIrja Koje 1Mo ’BUXO0BOj HECTPYKTYPHPAHO] MPUPOIN CE HE MOTY aHAITM3UPATH
y TPHUXBAaT/FUBOM BpEMEHY KOpHCTehM TpaaWIMOHATHE TMpOIece W ajlaTe IOCIOBHE
untenurennuje [68]. Hedununmja xonnenra Big Data, onucana je kpo3 QyHKIHMje caMux
nojaTaka, aHalu3e MoJaTaka v Mpe3eHTalunje pe3yaTara aHaiu3e nojaraka. CxoJHo ToMe [UJb
Big Data je na u3 ananmms3e mpobuje camo KopucHe MH(]OpMalrje U UCKyCTBa KOja ce€ MOTy

MIPUMJEHUTH y AJITOPUTMHUMA CHCTEMa, PUM]jehYjyhu Ta pjeniema Ha mpobaeMe JOCTYITHOCTH
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MoJlaTaka, MPOTOKY, BEIMKWAM KOJUYMHAMA, CTPYKTYHPAHOCTH, (hopMaTUMa U KBaJTUTETY
nonataka. J[ok Huje OMII0 JOCTYITHO TOJIMKO KOJIMYMHA TUTHTATHUX WH(OpMAaIIKja, TIOAIH CY
JOJa3WIM W3 TPAJAUIUOHATHAX HHPOPMAIMOHUX CHCTEMa. Y3 HOBE TEXHHKE aHaJH3e,
JOCTYITHU Cy HOBH THUIIOBHU IIOJIaTaKka KOJH CE MOTY aHAJIM3WUPATH Kao IITO CYy JOKYMEHTH,
¢dororpaduje, TpaHCAaKUMOHM MOAAUM M CI. TW MHTEPHHM MOAALHM, CKIAJAUIITEHU Y HEKO]
CTPYKTYpPH MOpajy MMaTH MOTYNHOCT Jla ce HE jeJHOCTaBaH HAUYMH YKJbYUY]y Y 3ajeTHHUKE
aHaJM3€ ca rmojanuMa A00WjeHHM M3 JaBHUX M3BOpA IMOJAaTaKa WM JPYIITBEHHUX MPEKa.
OCHOBHH TIpOOJIEMH KOjU C€ MOPA]y PHJEHIUTH y TPEIJT0KEHOM KOHIIENTY Cy: OrpOMHa
CIIOKCHOCT HWHTETpUCama W3BOpa IMOfaTaka, JIONI KBAJIMUTET IIOAaTaka, YIpaBJbamba
TeHEepPHCaHUM I10/IalliMa y peaTHOM BpeMEHY, HeJIoCTaTaK HCKYCTBEHOT yuermha U U300p rpase
apXUTEKType. Y TOM KOHTEKCTY j€ MOTPEOHO CTBOPHUTH CHCTEM KOju he MacHBHE TEXHUKE
ylpaBjbarkba AHAIM30M I[IOJIaTaKa aJalTUpPAaTH 3a TEXHUKE aHallu3e I10/IaTaka BEIUKUX

KOJIMYMHA Ca aKLEHTOM Ha ONTUMU3AIH]y epdOopMaHCH BpeMEHa W3BpIlIaBamba ONeparyja.

2.7.AHAJIN3A ITOCTOJERUX PJEHIEIbA TAMETHOTI I'PAJTA

[Toctoje OpojHM MPOjEeKTH H pjeliema Koja ce 0aBe KOHIENTOM MaMETHOT Tpaja.
Ananu3upaheMo Heka Koja cy KperpaHa Kao MOJIpIIKa yciayraMa OpHjeHTHCAaHUM Ha KOHIICTIT
nmaMeTHOT rpaaa. BehnHa mUX KOPUCTH TEXHOJIOTH]E KOje Cy OOpa3lIoKeHE Y MPETXOIHUM
nornasibuMma. Onucyjyhu paznuante nocrojehe rmiatdopme, BaKHO je HATOMEHYTH Jia IOCTOj€
wiatpopMe Koje KOpPHCTE€ caMO MO CKyma uHopManuja ¥ Koje Cy OpHjeHTHCaHe Ha
crieniuuvHe TpajoBe W OKPYXKEHa U OHE CHUCTEeME Koju cy omiure HamjeHe. [lopem oBor
MPUCTYTMa, OBa OKPYXEHma CE€ MOTy KIacM(PUKOBATH Kao IuiaThopMe 3a jaBHU MPUCTYI
noJanumMa win riargopme 3a noceOHe BpcTe KOpUCHHUKA (Hajuenthe KoMepIfjanHe), 3aBUCHO

O]l IOCTYITHOCTH Kopulthema ycinyra npema cneruguuHiuM KaTeropujama KOpUCHUKA:

e Sentilo je A0 apxXUTEKType KOjU MU3/IBaja alUTMKaIlMje KOje CY pa3BHjeHe Ja UCKOPUCTE
uHopManyje "TeHepucaHe o/ CTpaHe MaMeTHOr rpaga" KopuihemeM clioja ceH30pa
pacrniopehenor mupoM rpaga 1a NpuKyIsbajy U eMuTyjy oBe mHpopmanwuje. [Ipojexar
ce peanu3yje nocieamux 10 romuaa. OBo pjememe kKopuctu rpaa bapcenona, Tepaca
u Peyc. Kpeupan je xao codpTBep OTBOPEHOr KOJa Ca BJIACTUTUM CKJIQJUITHUM

cucteMoM. JljennMu4yHo KopucTu KoHuenTe Big data.

e IIpojekar SmartSantader mpemnaxke eKCIEpUMEHTAIHY YpPOAHHUCTHYKY IuIaTGopmy
3acHOBaHy Ha oOjektuma. [lompikaHe Cy pa3jau4MTe aridKaluje Yy OKBHPY OBOT

€KOCHCTEeMa M IPUM]jEeiY]y Ce THITUYHE yCIIyTre maMeTHOT rpajaa. [Ipojekar je o0yxBaTno
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Canannep, beorpan, ['mnadopn u npyre rpagose. CodtBep Hynu OecruiaTaH CUCTEM
npucTyna nHpopmalrjama 3a pojeKTaHTe Koju ra Kopucre u 00e36jehyje nnrerpaunjy
nmojaTaka W3 Pa3IMYMTHX allIdKaldja 3a JOHOIIeHme oainyka. Huje Oasupan Ha

KoHIentuma Big data.

IBM MHTENUTeHTHU OMNEpaTHUBHH LIEHTap je NMpHUBaTHA IUIaropMma y BIACHUIITBY
koMmmanuje IBM 3actynsbena y Buiie maMeTHUX rpagoBa. Hyam okpyxeme Koje mpyka
pa3nuuuTe ajare KOjUM Ce WHTETPUINY IMOJAIM M3 PAa3TUYUTHX H3BOPA, a KOJH Cy

npuiarolenu cneun(puIHUM 3axTjeBuMa. JljemumMuuHo KopucTH KoHnenre Big data.

[Ipojexkar CitySDK wuma 3a mmsp ga ce o00e30emu mporpaMcka CTPYKTypa 3a
pacriopehuBame cucTemMa ImaMeTHOT Tpaja, KOju je TecTupaH y 8 rpagosa y EBpomu:
Awmcrepnamy, bapcenonu, Xencuukujy, McranOymny, Jlamuju, Jlucabony, Manuectepy
u Pumy, a koju ykJpydyjy NHpeKO 5 MpHBAaTHUX KOMIIaHHja y capaimbu ca 5
yHuBep3uTeTa. OHU oMoryhaBajy MHTErpaljy HOBUX IpaJioBa, ajlu y3 npeaeGuHucano
Kopuihema anaukaluja Koje ce MHTETPUIIY Ha OBaj CHCTEM. J|jeIMMUYHO KOPUCTH

koHmenrte Big data.

Open Cities je mmardopMa kKoja oMoryhaBa KOPHUCHHUIIUMA Jla KOPHUCTE TIOJIaTKE
CKJIaWIITEHE Ha HEeMy, a KOju oMoryhaBajy mpyxame yciayra y KOHIETTY ITaMeTHOT
rpaga. To je KoMepUMjaaHU CUCTEM TeHEepHUYHE MpUpoje (KOju HUje OpHjEeHTHCAH Ha

onpehene rpanose). Huje 6a3upan Ha koHnentuma Big data.

1-SCOPE je mnaTdhopma Koja mpy»a TpU BpPCTE YCIyTa : a) yHarpehuBame YKIbydnBamba
U MOoOWIHOCTH TpahaHa ca cucTeMHUMa ycMjepaBama M CHTHAJM3alujoM Oapujepa y
rpany; 0) ONTUMHU30BaE MMOTPOLTHE CHEPTHje; B) €KOJIomKa KOHTposa. Huje 6azupana

Ha KoHIenTtuma Big data.

People je mnaTdopma koja nmpyska yciryre y KOHTEKCTY aMeTHOT Tpaja. basupana je na
npuHIUMIy codTBepa oTBOpeHor koma. OmoryhaBa ga 3ajeqHuIa KOPUCTH U JIH]jEITH
ycnyre koje pazBuja. Kopucre ra bun6ao, bpemen u Tepmu. To je jaBHu npojekar, ainu
ce MOXK€ KOPHCTUTH camo y oapeheHuM cpeaunamMa. J[jemTuMHUYHO KOPUCTH KOHIIETITE

Big data.

IoT Open mnardopme cy mHHIIMjaTUBE Koje 00e30ehyje ckym Onbnmoreka, TEXHUUKY
JTIOKyMEHTAIM]y, Wel yciyre U IpoTOKOJIe 32 KOpHUIIheme 0J] CTpaHe 1Hjelie pa3BojHe
3ajennuile. Jenan takaB mpojekar je VITAL-OS Smart City Platform. Jljemumuuano

KopucTH KoHIlenTe Big data.
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3DCityDB je muatdopma pasujena Ha npuHuuny crangapaa CityGML koja mpuje
cBera mpyska MOryhHOCT HpolIMpema 3a crneuu(puyHe 3aJaTKe y OKBHUPY KOHLENTa
nametHor rpazaa. Ilpumjemyje ce y bepnuny, XamOypry, ®pankdypty, Munxeny,
Hpe3neny, Xanosepy, Iloctnamy, Jlaunmury, JlyaBucOypry, IenceHkupxeny,
Kemnreny, Can30ypry, beuy, Cunranypy, Xencunkujy, Lupuxy, Porepmam, Xary,

WcranOyny, [To3nawy u Tokuy. Huje 6a3upan Ha koHnentuma Big data.

Hexagon Smart City pjemema koja ce 6aBe ayTOMaTH3a11jOM IIPOIieca U UHTETPaLijoM
CEH30pa y OBa pjelekha. YTIaBHOM pa3BHjeHa 3a crienn(ruyHe 3aJaTKe U HUje OIIITEr

Kapakrtepa. JljemuMuyHO KOpucTH KoHIenrte Big data.

SuperMap pa3Buja MpOCTOPHO — BPEMEHCKY IIaT(HOpMy 3a TaMeTHU rpaja. TpeHyTHO je
y ¢a3u pa3Boja HHOBATUBHUX TEXHOJIOTHja KOj€ MHTETPHIIY BEIHKU OpOj ceKkTopa U
WHOyCcTpUja, 00e30jehyjyhn komruiekcHe momatke u  wHOPpmammje. OOaBe3HO
YKJbYUyj€ TPOCTOPHE TMOAATKE y CBOj cucTeM. JljeTMMUYHO KOpUCTH KoHuenTte Big

data.

Moke ce 3aKJbY4YHTH J1a ocToje OpojHe r1atdopMe Koje KOPUCTE KOHIIETIT TAMETHOT Trpajia

ca yciyrama Koje Cy OpHjeHTHcaHe Tpema memy. Behwna mmatdopmu cy 3aTBOpeHOT

KapakTepa mako oMmoryhasajy mpuctyn nomaruma. Ctora je HEONmXOJIHa OIIITa U OTBOpPEHA

wiatdopma Koja YKJbydyje CKyl yclIyra BACOKOT HUBOA KOje KOPUCHHUIIM MOTY Jla HUCKOPHUCTE.

28.'EOCEH30PCKE MPEXE "W IBHUXOBA HHTEIPALINJY VY

NHPOPMALIMNOHOM CUCTEMY NAMETHOI I'PAJIA

['eoceH3opcke Mpexke TMpeAcTaB/bajy AUCTPUOYHpAHE CHUCTEME KOjU C€ CacToje Of

TeOJIETCKUX W TEOTEXHUYKUX CeH30pa MeljycOOHO MOBE3aHMX KOMYHHKAI[HOHOM MPEKOM.

[MocpencTBom reocenzopcke mpexe, ypehaju (logger) nmpukyrbajy moaaTke u 10CTaBibajy X

KopucHUKY. [Ipema BpTyHckoM [72] apXMTEKTypy I€OCEH30PCKHUX MpEKa 3a MOHMTOPHHT

TepeHa U o0jeKaTa YNHE YETUPH OCHOBHE KOMITOHEHTE:

1.

AKBU3UIIMOHA KOMIIOHEHTA — OBY CTPYKTYpY unHe ypehaju (ceH30pH) moMohy Kojux ce
BpUIM TPUKYIUbakhe (aKBU3MIMja) TI'EONPOCOTOPHUX TIojaaTaka. EjeMeHTe OBe
KOMIIOHEHTE YHMHE CBE MOJKOMIIOHEHTE CHCTeMa Koje 00e30ujelyjy NpHKyIbame
HEKUX TEOMPOCTOPHHX IMOJIaTaKa KOjU ce Majby Ka KOPUCHUKY, OJJHOCHO Ka CUCTEMY.
3aBUCHO O] CrIeIU(PUIHOCTH 3aXTjeBa MOHUTOPHUHTA, BPIIH C€ U U300p oaroapajyhux
CEeH30pa, Te BHXOBOT Mel)yCOOHOT pacrope/ia y MpojeKTOBamy re0CEH30PCKE MPEKe 3a

cneunduyan 3amarak. llpema BpTyHCckOM y mpojekToBamy Mpexa mpahema
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nedopmanja objekara mpernopyka je Ja ce IMpu3Me MOCTaBjbajy Ha 00jeKTe Tije ce
oueKyjy HajBehe nedopmanuje, Tj. Ha HAJKPUTHYHHI] UM TayKama, Kako ce He O mpaTuiie
camo nedopmanuje, Beh u Bpimiia u 1eTEeKIMja JIAKHUX ajlapMa, TIOTPEIIHIX Mjepemmba,

HEHCIIPAaBHOCT CEH30pa, T€ MUpeHke AeopMariinja.

KomyHukanmona KOMIIOHEHTA — je TUO CTPYKTYpe T€0CEH30pCKe Mpexke Koju Tpeda 1a
omoryhun komyHukanujy msmel)y akBU3MIIMOHE KOMIIOHEHTE M XapiBepa (padyHapa
KOJH Cy io cucrteMa). KoMmyHuKamona KOMIIOHEHTa HUje YHU(DOPMHOT KapakTepa, Beh
Ha HCHY KOHQUTYpAIUjy YTHUY €JIEMEHTH KOjU YMHE aKBH3UIIMOHY KOMIIOHEHTY, Kao
U cama KoH(Urypaiuja TepeHa koju ce ocmarpa. Ilocroje paznuuute MoryhHocTH y
HOTJIEY TPAHCMUCH]€ TIOAAaTaKa U TO ITyTeM aHAJIOTHUX CUTHAaJIa, IUTHTATHUX CUTHAIIA,
kaOJoBCcKe Bese U OexxnuHe Bese. [Ipema BpTyHckoM, BaXKHO je OATOBOPHUTH Ha 3aXTjCBE

KOjH Cy ITOCTaBJbEHU MPeJl KOMYHUKAIIOHY KOMIIOHEHTY:

KOMYHHKAI[MOHE Be3e MOpajy OUTu podycHe,

KOMYHHUKAITHOHE Be3€ MOPajy 00€301jeIUTH JBOCM]EpPHY KOMYHHUKAIIH]Y,
Tpeba CBeCTH Ha MHHHMYM KalllikheHhe TIPEHO0Cca TOPYyKa,

Tpeba mocrojaTu MOTYhHOCT HaKHAIHOT J0/IaBamkha CEH30pa y CTPYKTYPY,
CBH NPEKUAN Y KOMYHUKAIMjU MOPajy OMTH AETEKTOBAHU M €BUICHTUPAHHU.

[Iporecopcka KOMIIOHEHTA — MPECTaBJba TUO MHPPACTPYKTYpe CUCTEMA KOjU IpUMa
NoJaTKe Mjepema MocjaTe ca aKBU3UIMOHE KOMIIOHEHTE IyTeM KOMYHHUKAI[MOHE U
npouecupa ux. To mporuecupame MmoapasymMujeBa Mporece CKIaIuIITeHha MM01aTaka,
o0pany mpema nedUHHCAHUM YCJIOBHMMa U Ha Kpajy Busyenuzamnujy. CTpykTypa oBe
KOMITOHEHTE MOK€ OMTH JucTprOyHpaHa, ca HAllOMEHOM Ja JIUjeIOBUM XapJBEpCKe
KOMITOHEHTE Ca HHCTAJIMPAHUM COTBEPOM MOTY OUTH MTOCTABILEHH Y OJIM3UHU CEH30pa

ycnen nmotpede 3a cMambUBakbEeM pacTojama 0 CeH30pa.

JluctpuOyTHBHA KOMIIOHEHTa — TpENCTaBha A0 HHPPACTPYKType Koju oOpahen
nojaTak ¥ (MHATHU IPOU3BOJI TUCTpHOyHpa Ka KpajlbuM KOpUCHULIMMA. EnemMenTe oBe

KOMITOHEHTE YHiHE cOTBEpCKa pjeliema Koja cy 6azupana Ha web TexHosornjama.

Hajuemthe cy 6asupana va OGC SWE cnenmdukanujama yciies moctTuzama Beher crernena

MHTEPONEPaOMIIHOCTH H3Mel)y pa3NuYuTUX KOMIIOHEHTH CHCTeMa. ['€0CeH30pCKy Mpexy

CauMmbaBajy: YBOPOBH, KOMYHHKAIIMOHA MpEKa KOja MOBe3yje YBOPOBE U YIIPaBIba MPOTOKOM

uH(OpMalrja 1 BpHjeTHOCTH TapaMeTapa OKOJIMHE KOjH ce IpaTe Mpeko yBopoBa Mpexe. Kana
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Cy Y MHUTamky T€ONMPOCTOPHE KOMIIOHEHTE OBOT THMa Mpexa y neighborhood-based moneny,
Jarte cy jennHo uH(opMalyje o cycjeTHIM YBOpOBUMA, TOK Kox extended spatial Moziena cBaku
yBOp TMocjenyje wHbOpMaIHje ¥ O CBOJOj JIOKAHUjU. Y TOM KOHTEKCTY C€ IocMaTpajy
arcoJIyTHE JIOKanuje (eKCTepHH pedepeHTHU CHCTEMH) W pellaTUBHE JoKalvje (JIokamuja y
OJJHOCY Ha JIOKalWjy JIpYyror uBopa). Y OKBUPY KOMIIOHCHTE aKBHU3WIIMjE TpaTe ce
IPOMjeHJbUBH (DEHOMEHM WJIM TPOMjEHJBUBOCT Mpeka. Tpu OCHOBHE NHpOMjeHE Koje ce

UIEHTU(DUKY]Y CY:

e JluHaMu3aM OKOJIMHE Y CMHCIy Npahema reonpocTopHuX (peHOMEHa ca BPEMEHCKOM

JTUMEH3H]OM,
e  MOoOUITHOCT YBOPOBA Y CMUCITY MOTYhHOCTH TPOCTOPHE MOOMITHOCTH YBOPA, U
e [IpoMjeHIBUBOCT YBOPOBA y CMHCITY aKTHBAIlH]e, ICAKTUBAIIN]E U peaKTHBAIIH]E.

CBpCcUCXOIHOCT OBUX CHCTEMA C€ MTPBEHCTBEHO U OTJIea Y 10/1aBaby BPEMEHCKE JUMEH3H])e

u ipahemy onpehennx peHoMeHa Kpo3 BpHjeMe.

AKTHBHOCTH Yy OKBHpPY T'€OCCH30PCKHX Mpexa ce OABHMjajy Yy CKiIaxy ca oapeheHum

(YHKIMOHATHOCTHMA KOje Cy omnucaHe aaroputMuma. OHM UMajy 4eTUpu KoMIoHeHTe[72]:
e Orpannuema Koje Hamehe OKpyKeme y KOjeM ce alropuTaM H3BpIlaBa,
e Jlorahaju Koju ce AemIaBajy Ha YBOPOBUMA,
e AKIHje Koje ce CIIpOBOJIe Kao OJrOBOp Ha paznuuuTe norahaje, u
e Crama yBOpOBa K0ja omoryhagajy 3aap:kaBame 3Hamba 0 MPETXOJHIUM WHTEepaKIijama.

VY OKBHpY cHCTEMa T'€OCEH30PCKUX MpeXa YBOPOBU KAO0 OCHOBHH EIIEMEHTH pearyjy Ha

onpehenu Tun gorabaja Koju perucTpyjy, u To:
e PerucrpoBame mopyka Koje cy CTUTJIE ca CyCjeHOT YBOpa,

e Triger norahaju koju mpexacraBibajy Beh yHampujen nepuHucaH oOpasall Kaja ce

OUYUTaBajy oApeheHe BpHjeTHOCTH, U
e CHOHTaHU MMITYJICH T€HEpUCAHU U3BAaH CUCTEMAa I'€0CEH30PCKE MPEXKe.

VY cTpyKTypaMa reoCeH30pCKHX Mpexa rmoceOHa MaKmka ce MOpa MOCBETUTH TaKO3BAHUM
deep learning anroputmMuMa nmomohy KOjUX YBOPOBM CTHUY ~MCKYCTBO™ M 3aJpXKaBajy 3Hambe
Ha OCHOBY MPETXOJHMX Jorahaja, MpBEHCTBEHO KAaKO OM MOTJIM Ja W3BOJIE PA3IUIHUTE aKIIH]e

3a rcte norahaje, 3aBUCHO 0J1 OCTAIUX YCIIOBa. Y KOHTEKCTY eleMeHaTa re0CEH30PCKUX Mpexa
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Ba)XHO je WICHTU(UKOBATH Ja HUCY CBU YBOPOBH OHHM Ha KOjHUMa CE BPIIM Mjepeme. Y TOM
CMHCIY pa3JIMKyjeMO: CeH30pe (YBOpOBE KOjU BpIIE Mjeperma onapeleHuX NpupoaHuX
(dheHoMeHa) 1 KOMYHHKAIIMOHE YBOPOBE (CITyKe 32 KOMYHHUKAIIU]y W MIOBE3UBAE CEH30pa U Ha
BbHMa Ce HE BPIIM aKBU3UIIHja). Y OKBHUPY OBE CTPYKTYpE KOMyHHUKAIlMja C€ OJBH]a TaKO IIITO
CEH30pH KOMYHHUKAIIjOHUM YBOPOBUMA IIaJby MH(pOpMAIHje Mjeperha, 10K KOMyHUKAIMOHU
YBOPOBU OJTOBapajy CEH30pUMa KOje aKIuje Ja u3Bojae. ¥ TOM KOHTEKCTY, 3aBUCHO O] THIIA
CeH30pa KOMYHHKaIMja ce 00aBba aHAJIOTHO (HAIMOHCKH WJIM CTPYJHU CUTHAJIM) M TUTHUTAITHO
(Hm30BU OmTOBa 3amucanu y ojapeheHoMm (opmary). Kox reomerckux ceHzopa Kao MTO Cy
I'HCC mnpujemHuim, poOOTH30BaHE TOTAJIHE CTAaHUIC, AWTHTAIHA HHUBEIUPU U CIL.
KOMYHHUKaIlja je AUTHTAlIHA, JOK KOJ T€OTEeXHHUYKHUX IOCTOje 00a Tuma Be3a. Y KOHTEKCTY
JIaTOT UCTPAKMBamka, BAXKHO j€ HAIJIACUTH Jla KOMYHUKAIIMOHN YBOPOBH KOjU KOMYHHUITUPA]Y
ca OCTajJMM YBOPOBHMAa Y TEOCEH30PCKOj MPEXH NpPEKO pa3HUX MOJIyJia TIOBE3Yyjy Y
JEAMHCTBEHY CTPYKTYpYy pyTepe koju oMoryhaBajy OeXHUHy KOMYHUKaIMjy, padyHape Ha
KOjUM ce Haja3e copTBepu 3a o0paay u cnenuduuHe Moxayie kao mro cy data logger. Onun
paze Ha MPUHIIMITUMA aHAJOTHOT CHUTHaja M Tpeba aa o0e30ujene KOHBEP3U]y Y ITUTUTATHH,
MEMOPHIITY BPUjEIHOCTH MpeMa ope)eHuM HHTepBAIMMA U IaJby UX Jajbe KOMYHHKAITHOHIM

YBOPOBUMA.
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3. JEOUHUIIMJA " [PUMJEHA KOHIEIITA BIG DATA
TEXHOJIOI'HJA

VY6p3an pa3Boj HayKe W TEXHOJOTHje JONPHUHOCH Pa3BOjy HOBUX pjellieHha Y Pa3sTUYUTHM
obyacTiMa JbYJICKOT JjenoBama. CBe Te 00J1acTH 3aXTH]eBajy HEKE CUCTEME yIIPaBJbamba KOjU
Cy 3aCHOBaHM Ha pa3HUM padyyHapcKuM IutatrgopMama Koje 00e30jehyjy HHXOBY
¢yHkurOHATHOCT. IbMXOB OCHOBHH 3axXTjeB TEMEJbH C€ Ha OCaBpPEMEHaBamby HHUXOBOT
JjeNioBarkba T€ KOHCTAaHTHOM IPOIIMPHBakY HBUXOBUX MoryhHOCTH. Benuku M KOMIUIEKCHH
CETOBM TIOJAaTaKa, KOJ KOjUX TpaJulMOHATHE aruIMKalyje 3a oOpaay IojaTaka HHUCY
MPUMjCHJBPMBE O3Ha4yaBa OCHOBHHM MojaM Big data. Te ckymoBe mojaTaka KapaKTEpHIIY
pa3HOBpPCHOCT (hopmaTa, BeMKe Op3nHE 00pase W MPUCTYIIA, U BEJIMKA 00MM MH(opMalyja.
OcCHOBHE aKTMBHOCTH YKJbYUY]y MPOjEKTOBAE U pealn3annjy HHPpacTpyKType U cepBHca 3a
CKJIQIUIITEh¢ BEIMKUX KOJWYMHA MOJaTaka, HBUXOBY MPETpary, aHaiu3y, AHjeJbeHe H
Bu3yenu3anujy. Tepmun Big data gecto ce ogHOCH Ha yroTpeOy MpeIMKaTHBHE aHATUTHKE WITH
JpyTUX HampeIHUX METO/a 3a U3/Bajarmbe BPUjEIHOCTH U3 M0J1aTaKka, a He caMo Ha ofpeheny

BEIIMYMHY CKyIIa 10J1aTaKa.

Konnent Big data kapaktepuiie mpenas3ak ca peslalliOHUX Ha HepelalmoHe 06a3e moparaka.
To cy Ha mpumjep: Google Bigtable m Amazon Dynamo. JenHo of pjenierna 3a ”HGPaCTyKTypy
Big data je Apache Hadoop, cotBepcko pjemieme oBopeHor koaa. Moaenu Big data npyxkajy
MoryhHOCT 00paje rmojataka y pealHOM BpEMEHy, a Mperpara ce Bpuu kopuirhemem Map
reduce anroputma. Ha mpumjep, pesynratu nperpare y Googl nperpaxuBauy nooujajy ce y

MUJIMCEKYHIaMa yIpaBo 3axBajbyjyhu OBUM TEXHOJOTHjaMa.

Omncer oHora mTo ce faHac nocmarpa kao Big data je mmpok, a neguHHIINje Cy HEjacHE YaK
U KoHTpagukTopHe. Hajmupe npuxsahena nepununmja repmuna Big data mpoucrekna je u3
ananmse Meta Grupe koja je pahena 2001. roguHe u 110 T0j neduHUIKjU o TojMoM Big data
ce mojapa3zymujeBa MH(GOPMAIIMOHU PECYpPC BEJIMKE KOJMYWHE, BEIMKE OpP3UHE W BEIIUKE
Pa3HOBPCHOCTH IOJIaTaKa KOjU 3aXTHjeBa HOBE U MHOBAaTUBHE METO/Ie 00pajie U ONTHUMHU3ALIN])E
uHopmanyja, modoblIake YBUA y Calpikaj MojaTaka U JoHomewma oanyka [73]. OBo je
nedbunnnmja 3V aumensuje Volume, Variety, Velocity (komudmHa, pa3HOBPCHOCT, Op3WHA)
r/]je KOJIMYMHA MojlaTaka uje u 0 peaa neradajra, a pasHOBPCHOCT MMojjaTaka Koju ce oopal)yjy
y PEaTHOM BpEMEHY je IIMpOKa (CTPYKTYHpPAaHH M HECTPYKTYHpAaHU IOJAlM Kao IITO CY
TEKCTYaJIHU U MyJTUMenujanuu nojxanu). Heku ayropu nepununujy Big data mpommpyjy Ha
jomr jenHy numensujy 4V veracity - HCTUHUTOCT (TIOY3/1aHOCT, MPEIBUAJBUBOCT, TaYHOCT

nmojaTraka), a HeKM W Ha 6V raje nomajy IUMEH3Hje Viscosity - JjelIoOTBOpPHOCT W value —
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BpHUjeaHocT [74]. Jedbununuja kojy je moTpeOHO M3ABOJUTH, KOja je TIOKYIIaj Aa ce 00jequHu
Bumie aedununmja — ,,Big data” mpencrasiba mojam Koju O3HAa4YaBa CMjEINTAm€ U aHAIHU3Y
BEJIMKHX, KOMIUIEKCHUX CTPYKTypa TojaTaka KOpUIIhemheM HHU3a TeXHUKA, yKIbydyjyhu, anm
He U orpannyaBajyhu ce Ha TexHosoruje NoSQL, MapReduce n mamuuckor yuewa [75]. U3a
neduHUIMja HE KpUjy ce caMo mpobiemMu oOpaje Behe KOTUYHMHE PACIONOKUBUX MO/IATaKa,
Kao mTo cam TepMmuH Big data moxe ma acomupa. OHe HacTajy Kao pe3yiraT MpoMjeHa y
nH(pOpPMAIIMOHUM TEXHOJIOTHjaMa H TOJApa3yMHjeBajy W YHampeheme aHaTuTHIKUX

KalaluTeTa CBUX Mo/laTaka Koju OU ce KOPUCTHIIN y TMOCIOBHUM IIPOIECMa OTy4rBamba.

Konnenr Big data ne npencraBiba jeAMHCTBEHY TEXHOJOTH]Y, Beh KOMOMHALIM]Yy HOBHX H
CTapuX TEXHOJIOTHja KOje MOMaXKy Jia C€ CTEKHE [jeJIOTBOpaH yBHUJA y oOpaleHe momarke.
[IpencraBiba MOryhHOCT ynpaBsbama BETUKIM KOJIMYMHAMA PA3IMYUTHX MOJaTaka pa3yMHOM
Op3uHOM U y oaroBapajyheM BpeMeHCKOM OKBHPY J1a Ou ce oMoryhriia aHaian3a THX MojaTaka

y peanmHoM BpeMeHy. Kao miro je panuje HaromenyTo, 3a Big data kapakrepucTiHuHu cy:

e Kommunna — MHoro dakrtopa pomnpuHocu yBehamy oOuma mojaTaka
(TpaHCaKLIMOHM TMOJAIM CKJIAJUIITEHH TOAWHAMA, TEKCTyaJHW TWOJalu KOju
KOHCTAaHTHO HaJI0J1a3€e ca APYIITBEHUX Mpexka, UT/A.). Y MPOILIOCTH je IPeKoMjepHa
KOJIMYMHA T10/IaTaKa CcTBapaja MpoliieMe OKO CKJIQJWIITEHA, I Ca JaHAlIbHM
[MjeHaMa MEMOpPH]CKuX ypehaja To Buie He mpeacTaBsba mpoodiem. Mmak, jaBibajy
ce u Apyru npobiiemu, ykibyuyjyhu onpehuBame BaskHOCTH opel)eHUX mogaTaka

Y BCJIIMKUM KOJIMYMHAMa JOCTYITHUX IMOJaTaKa.

e bp3una — bp3uHa 00pane mogataka mpeacTaBiba JBHje cTBapu. [IpBa je Op3mHa
NIPOM3BO/IE U TeHEpUCama MojaTaka, a Apyra je Op3uHa KOjoM MOJAIM MOpPajy
outn obOpahenum na Oum 3amoBosbuiu onpehene kpurepujyme. I[IpaBoBpeMeHO
pearoBame W Op3a o0paaa mojaraka IMpeacTaBibajy BETUKH M3a30B U 3a HajBehe

KOMIIaHH]e Ha CBH]ETY.

e PasHoBpcHOcT — JlaHac ce mogany Hajaze y BEIUKOM Opojy pa3nuyuTux Gopmara.
[TocToje cranapIHU CHCTEMH yIIpaBibamka 0a3zama Mojaraka, TeKCTyalHu (ajioBu,
e-mail, Bugeo, ayano, reonpocTopHu nofanu u ci. [Ipema HeKuM mpoijeHamMa oKo
80 % mopaTaka HHje HyMEPUYKOT THIIA, Al OHU U AaJbe MOpajy OUTH YKIbYUEHH Y

MpOLEype aHATU3€e U JOHOIIEHA OJUTyKa y BE3U ca BhHUMa.

Kana roBopumo o kapakTeprucuTKama, OUTHO je HAIIOMEHYTH jOII IBUje OUTHE TUMEH3H]e:
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e IlpomjensbuBoct — Kao moparak BelMKMM KojlW4uMHama W Op3uHama oOpaje
1oJlaTaka, TOK IoJjaTaka MOKe TOCTAaTH NPWJIMYHO HEMPaBWIIAH ca BpeMEeHOM. To
ce MoOXe O00jaCHUTH HEKOM IIOIyJIApHOM II0jaBOM Yy CpEACTBUMA jaBHOT
uHpOpMHCama, T Ce jelaH MCTU MOoJaTak MOHaBJba HeOpojeHo myTa. OBakBU
M3y3ely jako Cy TEeHKM 3a 00pamay, MOTOTOBY KaJa ce€ y3Me y 003up pact

MOMYJIAPHOCTH JPYIITBEHUX MpPEXKa.

e Crnoxenoct — Kaia ce 6aBUMO BEIMKMM KOJMYMHAMA MOAAaTaka, OHU yoOUdajeHo
70J1a3€ U3 Pa3IUUTUX U3BOpa. Y BEITHKOM Opojy ClydajeBa pU3NUHO j€ yIapuBaTH,
npounnthaBaTi ¥ TpaHcopMmucaTu Te MojaTke Ha Owio koju HaumH. Wnak,
HEONXO/IHO j€ W3BPIIMTH TOBE3MBAmkE OJHOCA M3Mel)y ImojaTaka W Xujepapxuja
1oJiataka, jep y CYHNPOTHOM aJeKBaTHO YIPaB/bamkbe BEIMKUM KOJIMYMHAMA

noaaTaka HE MOXKXCEMO UCKOHTPOJIMCATH.

[omamu ce noGujajy M3 pa3lIMUMTUX W3BOpAa W Hajasze ce y pa3nuyutuMm obmuuuma. C
,»CKCIIIO3UjOM™ pa3Boja CEeH30pa, MaMEeTHUX ypehaja u ApyITBEHUX MpexKa MOJaIH Cy MTOCTaIH
CJIO)KEHU TPBEHCTBEHO 3aTO INTO cajga He YKJbYYyjy CaMO TPAJUIMOHAIHE CTPYKTyHpaHe
nojgatke, Beh W HeCTpyKTyupaHe WIM MONYCTpyKTyHpane monatke. Kama roBopumo o
CTPYKTYUPAHUM IMOJAIMMa, Ty MPBEHCTBEHO MUCIMMO Ja OHM OIHCY]y HOJATKe KOjU Cy
IPyNHCAaHU y pelanuoHe meme (T/Aje Cy PEelIoBH U KOJOHE CTPYKTYHUPAaHH y OKBHUPY
cTaHjapaHux Oa3a monaraka). OpraHu3aiyja OBUX IMOjaTaka Jajeé MOTyhHOCT W3BpIlIaBarma
JEIHOCTAaBHUX YMHTAa KOJM MOTY BpaTUTH yHoTpeOsbuMBe moBpaTHe wuHGopmaruje. [lox
HOJYCTPYKTYHPAaHUM TOAALMMa CMaTpa ce J1a OHU MPeICTaBsbajy MoJaTKe 3a KOje ce HE MOXe
pehu na cy rpynucanu y HeKy gukcupany memy. [lomau cy 4ecTo Hepa3aABOjUBU U CaaPIKeE
O3HaKe KoOje TOMaxy TIpd XH]JEpapXHjCKOM OpraHW30Balky OBAKBUX IOJaTakKa.
HectpykTyupanu mojianu, yrilaBHOM Cy TOJIAIM KOj€ j€ TEIIKO yOAIuTH y pesanuoHe Tadesne
0a3a momaraka paau aHaJTW3€ WIM M3BpIIaBamka ynuta Haja muMma. lloganu oBakBOr TUMa

IpeJCTaBbajy CIMKe, ay U0 U BUIEO (ajiose.

3.1.TEXHOJIOI'MJE BIG DATA

[Touerak nmpumjeHe Big data TexHosoruje, npuje AeceTak roanHa, Be3yje ce 3a KOMIIaHU]je
kao mTo cy Google m Yahoo, koje cy uMaine BelMKe KOJIMYMHE IOJaTaka reHEpHCaHE Ha
Wntepnery, na 6u 2008. ronune Hadoop nmocrao Apache nmpojekatr OTBOpEHOT KOa HajBUIIIET
HHBOA, IITO j€ J1ajlo MpecylaH yTHIaj 3a pa3Boj oBe TexHosoruje. Hadoop m MapReduce

TEXHOJIOTH]j€ OCMUIIUBEHE Cy Kako OM ce e]ukacHO Moriie OOpaJuTH BEIMKE KOJIMYHHE
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nojgataka KopuihemeMm BHIIE padyHapa Be3aHuUX y kiactep. Texnomoruja MapReduce
3aCHUBA CE Ha OKPYXKEHY Y KOjeM ce MPOTOK Mojaraka pazduja y nsuje ¢asze: ¢pa3y Manupama
u ¢asy penyknuje. Y da3um Manmpama, Tpyne mojaaraka ce odpalyyjy M30J0BaHO MOCEOHUM
mpolecuMa KOju Ce 03HayaBajy Kao ,,Mamupame’, Tje ce MOjeIMHaYHN eJIEMEHTH IHjelie Y
ypeheHe mapose, Tj. KJby4 - BpHjeIHOCT napoBe. Pedynrar pana manupama npociujehyje ce
npolecuMa peaykigje, Koju KoOMOMHYjy oBe ypeleHe mapoBe y Mame CKYINOBE IITO
IpeCcTaB/ba, KOHA4YHE pe3yaTare. 3a norpede CKIAJUINTeHa I10/aTaka, MOAPIIKY OBO)
TEXHOJIOTH]U 0a3upaHoj Ha KJacTepy pauyHapa, npyxa Hadoop nuctpubyupanu dajn cucrtem

(Hadoop Distributed File System - HDFS) [3].

[Momanu y Hadoop knacrepy aujene ce y Mame aujenoBe (T3B. OJOKOBE) M AUCTPUOYUPA]Y
ce Kpo3 KJlacTep, T€ Ce Ha Taj HauWH oMoryhaBa ja ce mpoIecu Manupama U peayKIuje pajae
Ha MamkUM KOJIMYMHAMa T0/IaTaka, YuMe C€ 3HauajHO J00Hja Ha ckamabmiHoctn. Cama uzeja
Ouna je 1a ce KOpUCTe CepBepHU y KJIacTepy ca jeTUHUM WHTEpHUM JAMCKOBUMA, KOJU aKo ce
KOPHCTE M0jeANHAYHO, TIPEACTaBIbA]y MpobiIeM 300r Op3uHE U JOCTYITHOCTH, OJTHOCHO I'yOnTKa
nomaraka. [{usb je ma ce MapReduce mporecu u3BpIIaBajy Ha cepBepuMa TJje ce Haylaze
nojamy Koju ce oOpal)yjy, T3B. mpuHIUN JOKamHuUX mnonaraka. Kako HDFS mpunukom
CMUjelITaka MOoJaTKa, IUjelr Ha Mame OJIOKOBE, KOIHje OBHX OJIOKOBAa CMjENITajy ce U
3aMjembyjy Ha pa3iIMyuTe CepBepe y OKBUPY KiacTepa (MUHHMMAJIHO J1Ba cepBepa). Ha Takas
HayuH ce no6uja Beha AOCTYMHOCT TojaaTraka W oOpaga Ha CBUM cepBepuMa. LljemoxymHa
JIOTHKA yTpaBjbamka Moaanuma o0aBjba ce Ha CepBEPY Koju ce o3HavyaBa kao NameNode. OBaj
cepBep je Kao Heka BpCTa cepBepa C MeTa MoJalMa y KojuMa ce Jpke HMH(popmanuje o
dajnoBumMa, ogHOCHO OyIoKOBMMA mofaTtaka Ha Hadoop guctpubyupanom dajn cucremy. Ce
nHpopmanje koje uma NameNode cepBep Apxke ce y MEeMOpHju ImTo oMoryhasa Op3y
MaHUITyJIaI|]y ¢ ToAaMa Koju cy Ha (ajil CHCTeMy WU C€ YITHCY]y Ha iera. Ca qpyre cTpaHe
OBaj TMPHUCTYT, MPEJCTaBba KPUTHUYHY TAayKy MpPEeKuaa, jep Ou ce ryOMTKOM MeTamojaraka
u3ryouie cse nHpopMaIyje o noganuma y kimacrepy. Ocum mro oBaj cepBep Tpeda na omyae
poOyCHHjU Ha TpeKHIe OJf cepBepa y KiacTepy, MOTpeOHO je 00e30mjenutu meroB backup
(pezepHy komujy). Om Bepsmje Hadoop 0.22, wummiementmpana je Backup Node
GbyHKIIMOHATHOCT KOja 00e30jehyje onpxaBame axxypre konrje NameNode y memopuju. Ilet

eneMmeHata unHU Big data TexHonorujy:
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e AmnamuTuuka 0a3a II0JaTaKa;

e MemMopHjcKH CHUCTEM yhpaBibama Oa3zama mnogataka (In-memory database

management system);
e (OOpaza TOKOBa MOJIaTaka y pEaTHOM BPEMEHY;
e Hadoop; u
e CodtBep u xapaBep Ha KOM C€ CUCTEM CM]eIITa.

Kao moapiika 3a oBy TeXHOIOTH]Y Y OKBUPY Apache mpojekTa pa3Buja ce BHIIIE IMPOjeKaTa
OTBOpPEHOT Koja moBe3aHux ca Hadoop-om: Ambari, Avro, HBase, Cassandra, Chukwa,
Mahout, Hive, Pig, Spark u apyru. Ambari je Apache mpojexat koju mpyka MOAPIIKY 3a
JeAHOCTaBHUjE ympaBibame (Kpeupame, MOKpeTame, Haariaename, Konpurypucame) Hadoop
KJ1IacTepoM kpo3 web Oasupan mHTepdejc. Avro je CHCTeM 3a cepHujaau3alujy IojaTaka.
Cassandra je Hadoop nuctpubyupana 6a3a momaraka (database system) oTBopeHOT Ko/Ia KOjU
kopucte eBay, Twwiter, Esri 1 MHOTO Ipyrux KOMIaHHja 4uja je KapakTepUCTHKA Ja UMajy
BEJIMKE KOJIMYMHE aKTHBHUX monaraka. Hajsehm mosnatu Cassandra kjmactep mma MpeKo
300 TB nonaraka wa umre ox 400 cepsepa [5]. HBase je, Takohe, Hadoop muctpubyunpana,
ckaymabuiHa 0asa 3a cMmjelTame BeIMKUX KonnunHa nogataka. HBase u Cassandra cy Bpcta
»NOSQL* nuctpubyupanux 6a3a nomaraka. [Tojam ,,NoSQL* o3navyaBa na 6a3za momaraka Hyje
penamuona 0a3a koja nmoap:xkasa SQL (structured query language) kao cBOj mpUMapHHU je3HK.
Chukwa je cucrem mpuKyIJbama MmojaTaka 3a npaheme BEeIUKUX TUCTPUOYHUpPAHUX CHCTEMA.
Mahout npojexar numa 3a IuJb U3TPakBy CKajgabmwiIHe OMOIMOTEeKe MAIIMHCKOT yderma. Hive
oMmoryhaBa ymwte © yNpaBhbalkbe BEIMKAM CKYIOBHMa IIOJIaTaka KOjU Ce€ Hamaze Yy
nuctpuOynpaHoM cuctemy. Pig je, 3ajenHo ca WHOPACTPyKTYpOM Koja TO MOJpKaBa,
wiatopma 3a aHanu3e BENIMKUX KONWYMHA mojaTtaka. Apache Spark je okpyxkeme 3a Op3y
oOpany momaraka, Aok Impala, okpyxkeme 3a mapaienHy oOpagy mojaTaka 3a00wiIa3u
MapReduce kako 6u ce o6e30ujennia MOTyhHOCT ynuTa y peaTHOM BPEMEHY, a CAMUM TUM
omoryhaBa ¥ aHAJIUTUKY, OJHOCHO IPUCTYT ajJaTHMa MOCTIOBHE WHTEIUTEHIIH]e HaJ [TOalluMa

cmjemrrenuM y Hadoop y peaiHom Bpemeny.
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3.2. JO0CAJAIIIHA NCTPAKUBAIBA Y ITIPUMJEHN KOHIEIITA
BIG DATA TEXHOJIOTHJA Y PAAQY CA INIPOCTOPHO -
BPEMEHCKHUM INIOJAIIUMA U ITAMETHHUM I'PAJIOBUMA

KoHment mameTHOr rpaja MOKpHUBa pa3nuuTe NPHUpPOAHE (EHOMEHE KOje YKIbydyje y

Mporec OJUTydrBama Kako OW 100mo oarosapajyhe moBpatHe umH(opmaruje. [Iporpamom
VjenumeHu NaMeTHU IpaJoBy nojacTaknyToM of crpane UNECE u ipyrux napTHepa, KJbydHe
o0acT Koje je MOTpeOHO aHaJM3UpPaTH Yy KOHTEKCTY NaMEeTHUX TIpazoBa cy: ypOaHa
MOOWITHOCT, OJIP)KUBH JKUBOT, YUCTa €HEPTHja, ynpasibamke otnagaoM u ICT [18]. V okBupy
CBOT HCTpaxuBama Lim mpemnaxe meT MmapaMmerapa Koje Ou Tpebano pa3MOTPUTH Y

npeTBapamy IpajioBa y namerHe, kopucrehu konuent Big data:
1. mojoxaj mocrojehux ycmyray cuctemy Bohemwa 1 KOpHIIhemwa 1Mo1aTaka;
il.  MCKYCTBO KOPHMCHHKA Yy BE3H ca MmojanumMa u nadopmaijama;

ll.  opWjeHTaIja IojaTaka y [u3ajHupamy aluTiKalnja mpeMa yciyrama Koje Tpeda na

[pyxa;
iv.  cuHepruje u KOH(PIUKTH n3Mely 3aMHTEpPEeCOBAaHUX CTPaHA BE3aHMX 3a IMOJATKE; U
V.  HMHTErpaluja pa3InuuTuX NepCreKTHBA M01aTaKa U atuimkanujal76].

Pa3Boj konrenta Muarepuera crBapu (Internet of Things - [oT), pa3Boj mameTHuX TenedoHa,
padyHapa u Apyrux ypehaja MoOWIIHE KOMyHUKAaIHMje JOBEO j€ 0 BEIMKHUX Tpoliema ca
nojanMMa ¥ CTBOPUO mpobieme y Morieay Op3wHE, CTPYKType, LHjeHe, BPHUjeIHOCTH,
0€30jeJHOCTH, MPUBATHOCTH M UHTEPOIIEPAOMITHOCTH Moj1aTaka. TpaiuiimoHaHe METOIE HUCY
JIOBOJBHO euKacHe Kaja ce cyodaBajy ca Big data mpobGiaemuma, 300T BMXOBOT HEIOCTAaTKA Y
norjieny ckanadbuinHoctu M epuxkacHocTH. CBU TH MpoOjeMH y KOHTEKCTYy MaMETHOI rpaja
MOry ce caryieiaté kpo3 SV npobGieme. Y Tabenu 4 je 1aT nperiies 10caJallbuX HCTPaKUBaba
y obJacTu ycrocTaBjbama KOHIIENTa aMeTHOT Trpana y Big Data mapagurmu. M3 HaBeneHor
MOJKE C€ YOUHUTH J1a He TIOCTOJH JEIMHCTBEHO pjelieke y nmorieny SV koje je 3acHoBaHo Ha Big

Data mapagurmu, a Koje je yCIocTaB/bEHO MpeMa KOHLENTY MaMeTHOT Tpaja.

7 United Nations Economic Commission for Europe (ECE unu UNECE) je jenna o/ €T peruoHaaHux
KommucHja oA jypucauknujom United Nations Economic and Social Council. YemoctaBiseHa je 1a TIpOMOBHIIE
€KOHOMCKY MHTETpaIujy 1 capaamy n3mely 3emasba uianuma (member states).
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TABEJIA 4. Hocamgamma nctpaxkuBama y oomactu Big Data Smart City xormenta npema 5V
MMPOBJIEM onuc HUCTPAJKUBAIBLE Y PJEHIEIBE Y OIrPAHUYEWKBLE UMINVIEMEHTAIIMJA PAJICA
KOHTEKCTY BIG KOHTEKCTY BIG Y KOHTEKCTY HA APACHE SPARK MMPOCTOPHO-
DATA SMART CITY DATA SMART CITY BIGDATA OKPYXKEBY BPEMEHCKHUM
3A HABEJEHHU SMART CITY MNOJAIIMMA
MMPOBJIEM
TIpobnemu ca AHanm3e mogaTtakay Zhou u npyru [76] IIpommpeno je Apache  Hema moryhroct A HE
KOJIMYHaMa KoHTeKcTy Big data Hadoop okpyxeme 3a y4YHUTaBama U pajia
nojaraka CHPOBOJIE CE€ HaJl MPOCTOPHE ca KOMILJIEKCHUM
(volume) BEJINKUM CETOBHMA KOMITOHEHTE KaKko 01 reoMeTpujama.
nojiataka 3a Koje ce MOoJMTrIe
KpeHpame HalpeJHuX neppopmaHce
AHATTMTHYKUX MPOCTOPHE aHAJUTHUKE.
anropuTaMa 3axTjeBa
BEJINKE pecypce U
mporecHy Moh.
CranpapaHe TeXHUKE
n3Bohema ymura Haj
TOIPOCTOPHUM
MOJIAlUMa, YTUTY
3HAYajHO Ha
neppopMaHce cucTema.
CraHgapIHU peNaiuoHu
CUCTEMH YIpaBJbamba
0azama nojiataxka umajy
mpobJIeM y moriesy
CKaJaOMIHOCTH.
Boehm u apyru [77] Monyn Apache Spark MoryhHocT A HE
je xopuiheH 3a Y4YUTaBamba H
n3Boheme MIpOIIeCUpaba
napaen3anyje oOaka Tauaka
npoieca HaJ camo Hajl
CJIOKEHUM TUIIOBHMA OCHOBHHM
NPOCTOPHUX T10JIaTaKa.  KJlacama.
Yu u gpyru [78] Apache Spark kao Big ~ Kopuctu Big data JA HE

data okpyxeme
MOBE3aH je ca
penaoOHUM

OKPYKEHE camo 3a
JINO aHATTMTHYKUX
mnpoueca. Hema
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CHCTEMHMa 32
yropaBJpame 6a3zama
nojaTaka y
HpoLECHPALY
TeONPOCTOPHUX
noJiaTaKa.

MoryhHocT pana ca
KOMIUIEKCHUM
reoMeTpujama.

Bibri u npyru [12]

Kopumrhemem
GeoSpark 6ubnmnoTeke,
CTaHJapIHU OOIHK
Resilient Distributed
Dataset - RDD,
TPOILHUPEH je y
npoctopau RDD
(Spatial Resilient
Distributed Dataset -
SRDD) o6pa3air.
dopmupat je MeTosx 3a
HHJICKCHPABE U
YyBambe MOJATaKA.

Hema moryhnoct JA
yuuTaBama o0JaKa

Tadaka M paja ca

THM CKYIIOM

HojaTaka.

HE

Liu u npyru [79]

Bbubnmnoreka GeoMesa
00e30jehyje
MPOCTOPHO-BPEMEHCKO
WHJIEKCHPAbE
MPUITMKOM TIpoleca
CKJIaINIITE A
MOJIaTaKa OCHOBHUX
TEOMETPH]jCKIX
npumuTHBa. OBaj
cuctem omoryhasa
kpeupame Spark RDD
u DataFrame-oBa
nojaraka
YCKIAUIITEHUX Y
GeoMesi n
cepHjan3aujy
JeTHOCTaBHHUX
¢dyHKIHja
KopumhemeM ajaTa

Hema moryhnoct JA
yunuTaBama u paga

ca KOMIUIEKCHUM

reoMeTpHjama.

TIA
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Kryo. TpenytHo je
MOApIKaHa ca YeTHPU
riaBHa cucTema 6asa
MO/IaTaKa 3aCHOBaHHX
Ha Hadoop: Akumulo,
Apache, HBase u

Google Cloud
BigTable.
Kang u apyru [80] Kon pana ca obnakom Hema moryhnoct JA HE
Tavyaka IPeJIOKEHO je  paciiojaBama
pjememe Apache oOyaka Tadaka y
Accummulo u Apache  cTpykType Kiaca
HBase ckmagumTa Koja  Koje Cy OmHcaHe y
TIpy’Kajy MOAPIIKY 3a CKIIamy ca
out-of-the-box CityGML
muctpubyupane key- CTaHJAPJIOM.
value n3zBope noxaraka.
3a UHAEKCcHUpame
H0/IaTaKa y )KeJbEHO
CKJIAUIITEC KJbYYHUX
BPHjEAHOCTH, KOPHCTH
BHUINIECTPYKE
KOOpJIMHATHE JINHM]jC 32
TIOITYF-aBamke MPOCTOpa
(Space Filling Curves -
SFC).
Boehm u gpyru [81] PasBumu cy meton 3a Hewma moryhnoct JA HE
ybanuBame odsaka y4uTaBama U
Tayaka y CTpyKTypama  pacliojaBamba
nojaraka Ha Apache oOnaka Tadaka y
Spark okpyxemy. CTPYKTYpe Ki1aca
KOje Cy OIHcaHe y
CKIIamy ca
CityGML
CTaHAAPOM.
HE
Alis n npyru [82] W3Bprmmm cy Hewma moryhnoct A HE

HHJEKCHUpame 00J1aka

yuynTaBamka U
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Tayaka 3aCHOBaHO Ha
npuniunmma SFC.

paciojaBama
oOaka Tadaka y
CTPYKType Kiaca
KOje Cy OIHcaHe y

CKIIaay ca
CityGML
CTaHAapJIOM.
Dean u gpyru [83] PaszBunu cy Hema moryhuoct JA HE
jeAHOCTaBaH METOZA 32  y4HTaBama M paja
TIpOIeCHpambe Ha ca KOMIUIEKCHAM
BEJIMKHMM KJIacTEpUMa.  TeoMeTpHjaMa.
HE
IQUMULUS [84] PasBujena je ¢hy3nona Hewma moryhnoct A HE
¥ aHAJATHYKA yuHTaBama u
mnaTdopma 3a paciojaBama
TTOKPHUBEHOCT H oOyaka Tadaka y
BOJIyMETpPH]CKE CTPYKTYpe Ki1aca
CKYIIOBe 00JIaKa Tayaka Koje Cy ONUCaHe y
kopumhemem Apache  ckiany ca
Spark texHOMOTHjE. CityGML
CTaHAapJIOM.
[Ipobnemu ca Y koHrekcty nmametrHor  Kim u npyru [24] Kim u ocranu cy Pjememe Huje HE HE
pasHonukouthy rpaja, Hojamu ce MPEAJIOKWIN MeTo 32 Oa3upaHo Ha Big
rmoyiaTaxka TCHEPHIITY U3 BHIIE ayTOMAaTCKO M3[Bajarbe  Data KOHIeNTHMA,
(variety) H3BOpA M CTPYKTYUPA]y IndoorGML monaraka  Beh kopuctu

ce y Pa3IuuuTHM
¢dbopmaTnma, KOju y
OJHOCY Ha IPEAJIOKEeHE
cTaHgapae MOTy OUTH Y
CTPYKTYHPaHO],
HECTPYKTYpHUpaH U
HOJYyCTPYKTYHPaHO]
¢dbopmu. CkiaauIiTemne
1 o0paljuBame TaKBUX
rmoJaTaka Huje Moryhe
kopurrhemeM
KOHBCHITHOHATHHX
codTBepa.

m3 CityGML Lod4
CKyIIa [ojaTaka
kopucrehu crospHe
pedepenme u3
unctanne IndoorGML
1o objexra y CityGML
nojanuma.

CTaHIapaHe
penanuoHe
CHCTEME.
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Y KOHTEKCTY OBOT
UCTPAKUBAHA
ynopenuhemo CityGML
Lod4 u IndorGML
Mozen. Kao pesyarar
oBoT nopehema
CityGML je oGjexTHn
MOJIETI, Y3 MOApIKaHy
BH3yaIIN3aIH]jy, H3BPCHE
nepdopmance 3a
aHaIN3y TeOMeTpHje,
nomie epopMaHce 3a
aHaIU3y pyTa U Cpelbe
neppopmaHce 3a
aHaJIM3y KOHTEKCTa
tpaka. IndoorGML je
henujcku mpocTopHU
MOJICI, Ca JIOIIHjUM
neppopmaHcama
BU3yallH3alHje, JOUINM
nepdopmancama
TeOMETPHjCKE aHATH3E U
OJUTHYHUM
nepdopmancama
aHanm3e pyTe u
KOHTEKCTa TpaKa.
IIpema oBuM
nopehemnma, 06a
CTaHaapaa UMajy HeKe

MPETHOCTH.
Claridades u npyru [85] Claridades u gpyru Pjememe Huje HE HE
TIpeUIaXy TPUCTYTT 6azupano Ha Big
HMHTErPUCAHOT Data xoHIenTHMa,
IndoorGML ca Indoor  Beh kopuctu
Point of Interest CTaHmapaHe
nojanuma peranuoHe
MPOLINPHBAHEM cucreme.
IndoorGML nojma o
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npocTopy ca

TOHOJIOIIKAM
OJTHOCHMa.
Hashem u npyru [6] [pennaxe pasmatpame Pjenieme Huje HE HE
Kpeupama CI0KECHUX 6azupaHo Ha Big
¢dopmara nonaraxa y Data xoHuenrima,
KOHTEKCTY aMETHOT Beh kopucTH
rpaja Kaxko ou CTaHjapHe
omoryhunu penanuoHe
CKJIAJUIITCH:E cHucTeMe.
nojaTaka y
CTPYKTYHPAHO],
HECTPYKTYypHpaH H
MOy CTPYKTYHUPAHO]
¢dopmu.
OGC Sensor Web Ilpemnaxy Pjememe Huje HE HE
Enablement Initiative yxipyuuBame 6azupaHo Ha Big
[55] TEXHOJIOTHja Data xonnentuma,
CTaH/IapJM30BaHUX Beh kxopucTH
npema OGC Senzor CTaHJapAHe
Web Enablement penanyoHe
Initiative (SWE) y CHCTEME.
KOHIICTIT TAMETHOT
rpaja.
Sundaram u npyru [86] Konment Internet of Pjememe Huje HE HE
Things (IoT) Texaukay  6a3mpano Ha Big
KOHTEKCTY [TaMEeTHOT Data xoHIenTHMA,
rpaga omoryhaBajy Beh KopucT
NPUKYIUbAkE BEJIMKUX  CTaHIap/He
KOJIMYMHA 110/1aTaKa penanuoHe
KopuIIhemeM BEJIMKOT  CHUCTEME.
Opoja pa3IuIUuTHX
ceHsopa
Chaturvedia u npyru Ilpemnaxe Pjememe Huje HE JA
[87] KOMOWHAIH]y 6azupano Ha Big

OTBOPEHHUX CTaHIap/a
(AP]) xoju onaxmaBa
UCIIOPYKY

Data xonmentuma,
Beh xopucTu
CTaHaapaHe
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reonpoCTOPHHUX
(yHKIHja ¥ Mjepema
ca CeH3opa Ha
KOXEPEHTaH HauuH, 1a
CaMUM THUM HOJApKaBa
HHTEpOIepadHiIHe U
MpeXHE yCIIyre yHyTap
MaMETHHX I'PaJIoBa.

peanroHe
CHCTEME.

Huang u npyru [88] Hedunucao je na Pjememe Huje HE HE
crangapaau CityGML ~ Gasmpano Ha Big
MOJIET UMa Data xonentuma,
OrpaHUYeHa Y Beh xopucTu
MIPECTaBIbAY CTaHAapHe
CBOjCTBAa 3aBHCHUX Ofl  peEJIAllMOHE
BpEMeHa, a Koja cy cucTeMe.
yjeIHO U TMHAMHUYKa
cBojcTBa. [lomenyTH
Mojiest omoryhasa
CKJIQIMIITEHE
CTaTHUYKHX
BPHjETHOCTH.
Gaur u apyru [89] Kopuctunu cy Apache  Kopumhen xao A A
Spark xao anar 3a OKpYKEHE caMo 3a
o0Opany ceToBa mojaTka oOpazny Aujena
Ha aKlleliepoMeTepruMa  I0/aTaKa.
TmaMeTHUX TenedoHa.
Saraswathi wu gpyrm Kopuctuo je Apache Kopwumhen kao A A
[90] Spark xao Benmuku OKpYKEHE caMo 3a
cucreM 3a npaheme o0pany nujena
rnojiaTaka y peajHoM nojiaTaka.
BpEMEHY KakKo Ou
MPEIBUIjCIIH YKYTIaH
Opoj MpOoTOKa mojaTaka
y pa3HUM KaHAJIUMa
KaKo OF ce CMambHIo
ry0Jpeme moaaTaka y
caobpahajy.
Freedman u npyru [91]  3a KOHIIENT NaMETHOT Pjememe HHje HE HE
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rpaja cMaTpa
HEONXOHUM
YCIOCTaBIbAhE AllaTa

6azupano Ha Big
Data xonmentuma,
Beh kxopucTH

ca streaming CTaHjapHe
MeTo/1ama, a Koje cy penanuoHe
pasBujeHe na Ou ce cucTeMe.
OCTBapuie
UHTEpaKIHje ca
MHOTUM MHTEpHET M
Web yciryrama.
[pobnemu ca Jlanac nocroju Biljecki n npyrm [54] Vkasyjy na sehuna Pjememe Huje HE HE
Op3uHOM uekonuko IBMC noctymHuX 3D 6azupano Ha Big
rojaTaka cHucTeMa KOju ce rpajcKux MoJesa Data xoHIenTHMa,
(velocity) KOpHCTE 3a CaJpXKU MHOTE Beh xopucTu
CKJIQIMIITEHE T10/1aTaKa TeOMETpPHUjCKE U CTaHaapHe
KOjH CTPYKTYHUPajy TOIIOJIOIIKE I'PELIKE. penanuoHe
MIaMEeTHE IPajioBe. Hajuemrhe rpemike cy cucTeMe.
HETOTITyHE MTOBPIIHHE,
Y TUTHKATA
BCPTUKAIIHUX
eJIeMeHaTa, MOBPIIN
Koje ce MeljycoOHO
cujexy utn. [lopen
TOTa, ITOCTOjH TPodIeM
ca CKJIaJUIITCHEM
nojaTaka
MIPUKYIIJbEHUX Ca
Pa3IMUUTHX CEH30pa.
Cge TO 10BOIH IO
ycnopeHe o0pajie u
npoLecHpama
NoaTaKa.
Yao u npyru [92] WnTerpanmja City Pjememe Huje HE HE
Data, ycxmagumiren 6azupano Ha Big
kao CityGML. Data xonuenruma,
Beh xopucTu
CTaHIapIHe
pernanuoHe
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cHucTeMe.
Hijazi u gpyru [93] WnTerpanmja City Pjememe Huje HE HE
Data, ycxiagumrex 6azupano Ha Big
kao CityGML. Data xonuentuma,
Beh kopucTH
CTaHaapHe
penanuoHe
cHUCTEME.
Zhu n npyru [94] Kon noctymuux Pjememe Huje HE HE
cucTeMa NaMeTHOT 6azupaHo Ha Big
rpaja pa3BojeHH Cy Data xoHuenTuMa,
€JIEeMCHTH Beh xopucTu
BU3YyeIH3alHje U CTaHIapIHe
cHCTeMa 3a peranuoHe
CKJIAJUIITCHE cHucTeMe.
nozaaraxa. JloBoau 1o
CriopHje pe3eHTaIuje
o0pahenux moaaraka.
52 ° North [95] JemHo of pjeurera 3a Pjememe Huje HE JA
MHTETpalujy ceHopay  Oasupano Ha Big
JEAMHCTBEH CUCTEM Data xoHuenrima,
YyBama I0/1aTaKa Beh xopucTH
00e30jelyje mpojekar CTaHJapAHE
52° North rmje penanuoHe
nocroju JavaScript cUCTEME.
OoubnmoTeka Koja
TTOMaKe BH3YEIN3AIH]y
CEeMaHTHYHOT MOJeJIa
rpajia cauyBaHOT Kao
CityGML u OGC SOS
CepBHC ONaxkama ca 52
° North.
Ledoux u apyru [96] Mopnen CityJSON je Pjememe Huje HE JA
(dhopmart koju Ha 0azupano Ha Big
ocHOBY JSON Data xonuenruma,

KOJUpama Hyu
pa3mjeny 3D rpanckux
Mojienia, KOju ce Takohe

Beh xopucTn
CTaHzAapHe
penanuoHe
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HA3WBajy OTUTHUTAITHE cUCTEME.
MaKeTe W AUTUTATHH
Onu3aHuu
kopuihemeM THX
cTaHjiapaa.
[Ipobnemu ca IlpoGiem Liu u npyru che Spark, Hewma pa3Bujeny JA JA
BapujabmwiHOmhy  CKaJaOMIHOCTH 3aCHOBaH Ha CTPYKTYDY 3a
rnojaraka cucrema. MapReduce yUUTaBambe IPOCTOPHO
(variability) napagurMu, yBoIu — BPEMEHCKHX
HOBY TIaTopmy 3a rmosiaTaKa.
o0Opay Ha KJlacTepy
padyHapa Koju paau Ha
jEeIHOM Of Kjactepa
OTIepaTUBHUX CHCTEMA.
Apache Spark je
OCMUIIUBEH TaKO JIa
olpKaBa
CKaNaOMIHOCT U
TOJICPaHIH]y 3a
MapReduce anropurme
kopumthemem cloud
computing
TEXHOJIOTHja.
TIpobnemu ca [la Ou pujenIiau oBaj DABAMOS [97] Owmoryhasa Pjememe Huje HE A
KOJIMIMHOM mpobiem, YKIbYyUHBaHE 6azupano Ha Big
nojaTaka tpaaummoHanan CYBIT pPa3IMYUTHX TUTIOBA Data xonentuma,
(volume) je momao jomr reofieTcke ompemMe koja  Beh KopucTu
LEHTPATHUX jeTUHUIIA 00e30ehyje orpomue CTaHAapAHe
3a 00pany (umu CPU) KOJIMYUHE penanuoHe
WIN BHIIE MEMOpHje MepMaHEHTHHUX cucTeMe.
CHUCTEMY 3a YIIPaBJbambe nojaTaxa.

Oa3ama mojaTaka Kaja
6u ce Tpebaia IIOAECUTH
mo0O0JbIIaka CHCTEMA Y
BEPTHUKAITHOM CMHUCITY.
Behuna nomaraka
JI0J1a31 Y

TOJIY CTPYKTYHPAHOM
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WY HECTPYKTYHPaHOM
¢dopmary m3
JIPYLITBEHHX MeJuja,
ayJi1o, BUJIEO 3allnca,
TEKCTOBA U e-TI0pyKa.
I'eompocropru noganu
Hajuemrhe cy
CTPYKTYUPAHH Kao
pacTepcKy WK
BEKTOPCKH THUII
HojaTaka, Te y
MOCTIeIH-¢ BpHjeMe Kao
CJIOXKEHH THII, 00JIaK
Tauaka. Big data
TEXHOJIOTHje KOPHUCTE ce
3a ONTUMH3ALH]Y
CKJIaJIMIITA [T0JjaTaKa,
o0pany, ynute u
KOMILIEKCHE aHaIIN3e 3a

CBE TUIIOBE
MHTEJINTEHTHUX
aruIMKaIyja v yeIIyTa.
Engel u npyru [98] IIpojexat OpenADMS  Pjememe HEje HE JA
Node je uBop mpeko 6azupano Ha Big
KOTa C€ CKJIaIUIITE Data xoHIIEITHMA,
OTPOMHE KOJIMYMHE Beh kopucTH
rojiaTaka Mjepema ca CTaHaapHe
CEH30pa y peyanuoHy penanuoHe
0a3y mogaraka cucTeMe.
PostgreSQL y xpaTkum
BPEMEHCKUM
HHTEpBAINMA y3
nepuHICaHEe
niephopMaHce CUCTEMA.
Bibri u gpyru [12] Amnrkanuje maMeTHHX — Pjermieme HUje HE JA

rpajioBa Kao IITo cy
Smart City Map, City
Drop, Jobs — Nearby,

6azupano Ha Big
Data xonmnentnma,
Beh xopucTu
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Hexagon apps Hyzne
dysujy
ayromaruzanuje u loT
o0jekaTta ca
MoryhHocTHMa
AQHAIUTHKE Y PEATHOM
BpPEMEHY.

CTaHgapIHE
peanroHe
CHCTEME.

InfluxDB [99] Wndpacrpyxrypa Pjememe Huje HE JA
CKJIaUILTEHA 6azupaHo Ha Big
Ho/IaTaKa 3a pjenena Data xoHuenTuMa,
IIaMETHHX I'PaoBa, Beh kopuctH
yBa)kaBa Pa3INYUTOCTH  CTaHAApAHE
¥ IMHAMHYHOCTH peranuoHe
U3BOpA MOJaTaKa u cHucTeMe.
y3uMama y 003up
BPEMEHCKHUX CepHja.
Druid [100] Wndpacrpyxrypa Pjememe Huje JA JA
CKJIaUILTEHA 6azupaHo Ha Big
1ojlaTaKa 3a pjerema Data xoHuenrima,
NaMEeTHHX I'PaJioBa, Beh kopucTH
yBaykaBa pa3IMYUTOCTH  CTaHJApAHE
¥ IMHAMHIYHOCTH peranuoHe
U3BOpA MOJaTaKa U cHucTeMe.
y3uMama y 003up
BPEMEHCKHUX CepHja.
Kopuctu Big Data
Apache Hadoop.
NodeRed [101], [102] Node-RED je Big Data  MIma camo HE A
ayaTt 3a MOBE3UBAKE 00e36ujehen
Xap/Bepa, aluliKalnyja  JjjelIMMUYaH
u online cepBuca koja CEpBUC 3aCHOBAaH
panu ca BEIUKUM Ha Big Data
CETOBMMa M0JIaTaKa. OKpYXKEIbY.
Kodali u ngpyru [102] PubNub je Data Stream  Mwma camo HE JA
Network mpeko kora ce  06e30ujehen
[OJIeIIaBa JjenIMuYaH
apXUTEKTypa CUCTeMa  CEepBHC 3aCHOBaH
y Big Data okpyxewy  Ha Big Data
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3a CTPUMHUHI ITogaTaKa.

okpyxemy. Hema

MOJPIIKY 32
HIPOCTOpHE
OJIaTKE.

Lin u npyru [103] PubNub je Data Stream ma camo HE JA
Network npeko kora ce  00e30ujehen
rojienaBa JjeTMMuIaH
apXMTEKTypa CUCTEMa  CEPBHC 3aCHOBaH
y Big Data okpyxewy  Ha Big Data
3a CTPHMHUHT [I0JaTaka. OKpyxemy. Hema

MOJPIIKY 32
MIPOCTOPHE
MOJATKE.

Ammar u apyru [68] AWS ToT mmatdopma Nwma camo HE A
Koja omoryhasa 06e36mjehen
rnoBe3uBame ypehajau  jjenumMu4aH
HWHTEpaKLHjy ca ’bbUMa  CEpPBHC 3aCHOBaH
KaJia Cy U3BaH Mpexe Ha Big Data
3a yIpaBJbame okpyxewy. Hema
BEJIMKUM KOJMYMHAMa  IOJPUIKY 32
nojartaxa. HIpPOCTOpHE

MOJATKE.
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3.3.0KPYXEILE APACHE SPARK

Oxpyxeme coprBepckor Mmonena Apache Spark npencraBiba KilacTep reHepaiHe HaMmjeHe
padyHapckor cucrtema arukanuja y Scala, Java u Python mporpamckum jesuruma. [pysxa
MoApIIKY OnOMoTekama 3a streaming, rpaduuKo mpoIecyupame U MAITMHCKO YICHE KOje Cy
KOMITAaTUOUIIHE ca OBUM OKpyxkemeM. O6jaBibeH je 2010. romuHe u mpema AocaiallmbUM
UCKyCTBUMA j€ jelaH OJ Hajliupe KOpUIIheHHWX cucremMa ca ,,je3MYKOM HHTerpanujoMm™
armmkanuja.  [IpencraBiba  HajaKTMBHHJM  CHCTEM  OTBOpEHOr Kojga 3a Big data
npouecyupame [104]. Apache Spark monpxaBa u Windows nu UNIX — pauyHapcke cucreme
(amp. Linux, Mac OS). Apache Spark je mogpxan na Java 7+, Python 2.6+ u R 3.1+
oubnmuorekama. Y aucepranuju je kopuiihen Apache Spark 2.4.8 ca cuHTakcoMm Be3aHOM 3a
Bep3ujy Scala 2.12. 3a ycnjemHo KOMIAjIupamke HEOMXOAHO jeé KOPUCTUTH KOMIATHOMIIHY
BEep3Hjy y OBOM ciyuajy, Scale (2.12), a cxomHO ToMe M cBe OMOJIMOTEKE KOje OHa TpYyKa.
Apache Spark kmactep Mozaen naje onmuc KJbyYHHUX KOHIIETIATa IMPOIECHPama Ha KIACTEpy
pauynapa. Apache Spark Moxxe na Oyne MOKpPEHYT MM CaMOCTAJHO WJIM HPEKO HEKOJIHUKO

nocrojehux KiacTep MeHayepa:

e Amazon EC2: EC2 ckpunte omoryhaBajy mokperame Ha KJIacTepy Y BPEMEHCKOM

HWHTEPBAIY /10 5 MUHYTA;

e Standalone Deploy Mode: najenHocTaBHMju Ha4yWH 3a pa3Boj Apache Spark Ha

MIPUBATHOM KJ1acTepy (KOpHUITheH y peanu3aiuju UCTPaKUBama),
e Apache Mesos; u
e Hadoop YARN.

3a moTpebe ucCTpaknBama OKPYKEHE je MOACIICHO Ha JIOKamHOo] Mpexkn. Apache Spark
nokpehe nporpame g0 100 myta 6pxe Hero Apache Hadoop MapReduce y memopwuju nimm gecet
nmyTa Op>ke Hero Ha Op3uM auckoBuMa padyHapa [105], [106]. Mima HampenHy JOTHKY KoOja
noJip>kaBa MUKJIMYHY TOK OJIaTaka U MEMOPH)CKO mporecyupame. Apache Spark 06e36jehyje
(YHKIHMOHATIHO MPOTrpaMUpPabEe alIMKaIja CIMYHO JAPYTHM aKTyeJIHHM CHCTEMHUMa, TIje ce
KOPUCHHUIIMMA TIpYyKa MOTYNHOCT MpoIleCyrpama Kpo3 omepalnje Kao mTo cy: map, filter u
reduce. Arummkanyje Kopucte (yHKIH]jE y MPOTPaMCKOM OKPYXKEHhY W IIajby MX HA YBOP
kiacrepa [107], [108]. Kogom amnukanuje Kpeupa ce enacTMYHO AMCTPUOYHpaHU MOJalH
(Resilient Distributed Dataset — RDD), cTpuHroBu npecTaB/beHH JTUHUjaMa KOje Ce YUTajy U3

HDFS ¢ajna. Tpanchopmumry ce kopumihewmem filter dynkmuje kako Oum 00e30ujenno
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u3BpiiaBame cieneher RDD. OBo mpencrasiba mporieaypy npoiecyupama mojaraka y Apache
Spark okpyxemy y reHepuukom cmuciy. Enactuuno guctpudyupanu nogamnu (RDD) ornopau
Cy Ha I'pelIKe 1 TaKaB CUCTEM MOXE J1a MOBPATH U3ryOJbeHe MojaTke KopulrhemeM rpaguukor
RDD (monoBHMM mokpeTameM GyHKIHja Kao mTo je filter 3a o6HOBY mnatdopme). [Tomgaru
MOTY OMTH €KCITMIUTHO KEUIMPAaHH Y MEMOPHjH UM Ha TUCKY, KAKO OM ce MOTJIO TOJpKaTh
OBO WTEpaTHUBHO M3BpLIaBame arumkanuje. CBaku RDD mpencraBba JIOTMYKH TUlaH Ja
mpolriecyrpa ceT nojaaraka, anmu Apache Spark deka ga onpehene nznasue onepanmje, Kao IMToO
je count, mokpeHy mnpouecyupame. OBo omoryhaBa mMammH#M 1a W3BOAM HEKE jeTHOCTaBHE
ONTUMH3AIMje, Kao INTO Cy KaHAICKe omepauuje. TakBUM NPUCTYNOM MPHIHMKOM
npolecyrpama He MOpa Jia MaTepHjalin3yje CpeauilIhe JINHUje polieca 1 1a o0pal)yje rperke.
Nako je TakBa onTHMHU3aIIAja U3Y3€THO yCIjelIHa, OHa UMa U CBOJUX OTpaHWYeHa. MaluHe He
pasymujy cTpykTypy nojataka y RDD (mmTo je mpou3BoJbHO aa nu je Java/Python 06jexT) v
CEeMaHTUKy KOPUCHMYKMX (QyHKUHja (Koja caapku Mpou3BoJbHU Kox). Apache Spark
omoryhaBa uHTerpamujy 1 kopumheme BeTUKOr Opoja 6ubOIMOTeKa M arumkanyja. Jeman ox
HayMHA yOpaB/balkbeM IPOJeKTOM KOju Kopuctu Apache Spark okpyxkeme je ymorpebom
pjemema GitHub ckmagumra, 3a xoju mma moxapmiky. Apache Spark crpykryupan je y

cinenehum makeruma [109]:
a) MadpactpykTypHHX Mpojekara:

e Spark Job Server —untepdejc 3a ynpamsamwe u REST interface for managing 3a

ciame cepBuca nomohy Apache Spark na nctu knacrep ynorpedbom REST cepsuca;
e SparkR — R ontummsoBan 3a Apache Spark;
e MLbase — Machine Learning 6u6nnoTeka 3a MalimHCKO yU€He;
e Apache Mesos — Kitactep MeHaIMeHT cucTeM Koju mojap:kasa paa Apache Spark;

e Tachyon — Memopujcku OpHjeHTHCAH TUCTPHUOYTHBHU CHUCTEM KOjU IOJp’KaBa

npouecyupame Apache Spark;

e Spark Cassandra Connector — JemgHocTaBHO yuuTaBame Cassandra moparaka y

Apache Spark u Apache Spark SQL u3 Datastax penozutopujyma;
e ElasticSearch — Apache Spark SQL npomupeme uarepdejca;

e Spark-Scalding —rpan3ununnonu kackaaau koa 3a Apache Spark;
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Zeppelin — ipython 6ubnuoreka 3a Apache Spark. Ty cy Takohe u Ispark u Spark
Notebook; u

IBM Platform Application Service Controller — Knacrep meHayumeHT codTBep

uHTerpucan ca Apache Spark.

0) Amutnkanyje koje kopucte Spark:

Apache Mahout — mperxoano Ha Hadoop MapReduce, nonao je Apache Spark xao
JPYTy OMIH]Y;

Apache MRQL — ymuTHO mporiecyupame U ONTHMHU3AIM]a CUCTEMa 3a BEJIUKE
pasMjepe AUCTPUOYHMpaHUX aHAIHM3a oaTaka, usrpahene Ha Apache Hadoop, Hata

u Apache Spark;

BlinkDB — cucrem 3a ynpaBspame 0a3zaMa mojaraka Koju oMoryhaBa MacuBHE

ynuTe HajJ MammHama u3rpahene y Shark u Apache Spark;
Spindle — Spark/Parquet-6a3upan Ha HHTEpPHET aHAJTUTULU YIIUTA;

Thunderain — okBHp 3a KOMOMHOBaKE Stream MpolecCyruparma ca CTapuM MoIaluMa

kopunthewmem anroputama Lambda apxurexrype; u

DataFrame u3 Ayasdi Pandas — ummiemeHTamnuja okBupa mojataka 3a Apache

Spark.

3.3.1. HPETXOJAHU PEJAIIMOHMU CHUCTEMH HA SPARK

IHHJIAT®OPMHU

[IpBu nokymaj na ce kpeupa penanronu uurepdejc Ha Apache Spark je 6uo Shark , koju

je mogudukoBao Apache Hive cuctem ga ce mokpene Ha Apache Spark okpyxemy. OBaj

CHCTEM je TCXHWO Ja HMMIUIEMCHTHpPA OIITHMMH30BAaHC CTaHAApJHC pPEIallMOHE CUCTEME 3a

ympaBJbame 0a3aMa mojaraka, Kao IITO je Ipolecyrpame o KojloHaMa, kpo3 Apache Spark

okpyxeme. Jlok je Shark moka3zuBao q00pe KapakTEpUCTHKE U JOOpe MPHUIIUKE 38 UHTETPALU]y

ca Apache Spark mporpammuma, necusne cy ce Tpu OutHe npomjene. IlpBo, Shark je jemuno

MOTao OMTH KopuIIheH Ja ce BpIIM yIUT HaJ €KCTEPHUM ToJanumMa cKiaaumTeHuM y Hive

KaTaJIOTy W TakaB HUje OMO KOPHUCTAH 3a pellallioHe YIUUTE Haj mojanuMa yHyTap Apache

Spark mporpama (Hnp. Ha rpemike y kpeupawy RDD-a o cTpane kopucHuKa). JeAMHN HAYUH

na ce nmo3zoBe Shark mporpam u3 Apache Spark nporpama je 6uo na ce craBu 3ajeqHo ca SQL

CTPUHIOM, KOjH j€ HEeMOroJaH U CKJIOH Tpellikama Ja pajud y OKBUPY MOJYJapHOT Iporpama.
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Hive ontumusatop je yctpojen 3a MapReduce 1 Huje nmorosas 3a npomupema. CaMuM TUM He
npenopyyyje ce Ja rpagd HOBE KapaKTEepUCTHKE CHCTEMa Kao IITO Cy MPOLIMpEera 3a HOBE

TUIIOBE MOJaTaKa 3a MAllIMHCKO YUYCHE WK IMOAPIIKA 3a HOBE M3BOPC IMMOAaTaKa.

Apache Spark je meMopujcku qucTpruOyrpaH nporecHu anart. He 3axTtujeBa ynapuBame ca
Hadoop, anu xako je Hadoop jenan on Hajnonynapuujux Big data nmponecnux anara, Apache
Spark je mpunarohen na pamu no6po y Tom okpyxemy [110]. Ha npumjep Hadoop kopuctu
HDFS (Hadoop Distributed File System) na ckmanumu cBoje nogaTke, nna je Apache Spark y
MoryhHoctr na unta noxatrke u3 HDFS nokymenTa u aa uyBa usmjene y HDFS [6]. Apache
Spark uyBa nogarke y memopuju. [lonynapna cknaaumra ocum HDFS cy u Hbase u Cassandra
6a3a monmataka [111]. Jennom yuurtan y memopujy, Apache Spark moke mokperaTw BHUIIe
TpaHchopmalija Ha CeTy MmojaTaka 3a pjeliaBame MmocTaB/beHor nmpobnema. Kaga ce m3ppmm
MpoIiec, Kpajlbu pe3yiTar MUIlle ce y TpajHO ckiaaguiTe. Ha oBakaB HauWH, OBO pjelICHE
npezcTaBiba anTepHatuBy 3a Hadoop u moxe Outu MHOTO Opoku y oapeh)eHuM cutyanujama.
Ha npumjep multi-pass map reduce omnepanuje Mory 6utu 3HauajHo Opxe Ha Apache Spark
Hero Hadoop map reduce nomro je import/export Ha Hadoop nucky nz6jernyro. Apache Spark
MOJKe Ja unTa rnogaTke ¢popmarupane 3a Apache Hive [112], ma Apache Spark SQL moxe 6utn
3HauajHo Opxwu Hero na ce kopuctu HQL (Hive Query Language). CucteMm 3a ymnpaBibame
6a3ama nopgaraka Cassandra uma cBoj u3BopHH ynuTHH je3uk HazBaH CQL (Cassandra Query
Language), mTo npencraBiba npomupemne 3a SQL, anu je nprumyHo ciada 3a onepaiuje Kao
mTO Cy arperanuja wim an xok ynutu. Kama je Apache Spark ymapen ca Cassandra, Hyau
MHOT'0 0OTaTHjU YIUTHH J€3UK U IIPYy>Ka MOTYhHOCT J1a paJyl pa3He aHaIM3e HaJl [oallMa KOjU
u3Bopuu CQL He moxe na o6e30umjenu. Taxohe, Apache Spark ce kopuctu 3a stream
nporecyupame. Apache Spark moxxe Outu mojemieH Aa y3uma gojazehe momarke y peaasHom
BpEMEHY U IMpOleCyUpa HMX Y MHKPO CepHje M OHJa cadyBa Kao pe3yiTaT CTaaHOT
cknagumTema, kao mro je HDFS, Cassandra, utn. Crora Apache Spark je camocranan y
MEMOPHUjU CHCTEMAa M MOXe OWTH ynapeH ca BUIIE pa3IMYUTUX AUCTpUOyHpaHux Oaza
nojaTaka U CUCTEMCKHX (ajiioBa Ja noaa kapakrepuctuke. Hynu Muoro kommuietHujy SQL

UMILJIEMEHTAIIH]Y.

3.3.2. YIINTHU JE3UK SPARK SQL
Mogaen Apache Spark SQL® u Apache Spark wuurtepdejc omoryhamajy pan ca

CTPYKTYpHUpaHUM M MOIYCTPYKTyHUpaHuM nojanuma. CTpyKTyHpaHU NOJAIM Cy CBU IOJALU

8 Spark SQL je HoBa 1 6p30 Hanpenyjyha kommonenta Apache Spark. [Ipencrassba okpyxeme Apache Spark 3a
BpLICHE YIHTA.
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KOjH UMajy IIIeMY TO jJeCT, I03HAT CKYII [10Jba 3a CBaKH 3anuc. Kaja nmamo oBy BpCTY MmojiaTaka,
Apache Spark SQL umMHM HMX JaKmUM M ePUKACHHUJUM 32 yUUTaBamke M BPILICHE YIHTA.

[Tocebno, Apache Spark SQL o6e36ehyje Tpu rimaBHe MmoryhHOCTH:

e Moske yuuTaTH TOJATKE W3 Pa3IMUUTUX CTPYKTypupaHux u3Bopa (Hmp. JSON,
Hive u Parquet).

e Owmoryhasa Bpmiewe ynuta Haj nmojganuMa kopucrehu SQL, kako yayTtap Apache
Spark mporpama Tako u coJbHUM anlaTuMa kKoju noBe3yjy Apache Spark SQL kpo3
cranzapaHe KoHekTope 6aze nmonataka (JDBC/ODBC).

e Kana ce xopucTtu y okBUpY nporpama Hanucanux Ha Apache Spark, Apache Spark
SQL o6e30jehyje unrerpanujy usmehy SQL u cranmapmuor Python/Java/Scala
Ko/a, yKJbyuyjyhu u criocobnoct na ce npuapyxke RDD u SQL Tabene, npukaxy
npunarohene pynkmuje y SQL, u jom mHOTO Tora. OBO pjelieme MpecTaBbha y
MpaKkCH HajIPUM]CHECHUJU HAYUH Pajia, KOJU j€ U KOPUIINEH y pealn3aliyju OBOT
UCTpaXMBamka O ueMy he BUIE OMTH peueHO y AMjeldy KOjU CH OJHOCH Ha

umiuiementanujy GAMINESS monena.

3a peasmzanujy oBux moryhnoctu, Apache Spark SQL maje mocebny Bpcty RDD mog
HasuBoMm mema RDD. Illema RDD je ckym RDD pemoBa ob6jekara, raje cBaku IpencTaBiba
onrosapajyhy Bpujennoct. lllema RDD wunTerpume memy cBojux pemosa. Jlok mema RDD
u3rieaa kao crangapaau RDD eneMeHT, MHTEpHO OHA 4YyBa MOAATKe Ha e(UKACHHU]U HAUUH,
Kopuctehu cBojy MHTEepHYy miemy objekrta. [lopen Tora, mpyka HOBe omeparfje Koje HUCY
noctymae Ha RDD, mro npeacrasiba MmoryhHocT 3a nokperamwe SQL ynuta. [lleme RDD mory
OWTH KpenpaHe U3 eKCTEPHUX M3BOpa MOJIaTaKa, O/l pe3yiTara ynuTa, WM U U3 CTaHAapIHUX
RDD [104], [113]. ¥V npakTuuHuUM IpUMjepuMa JUcepTalyje npuKkazana je ynotpeda lllema
RDD vy cranmapaaum Apache Spark mporpammma 3a yuuTaBame W BpIICHE yIUTa HaJ
CTpYKTypupaHuM nojamuma. ¥ paay he outu onmmcan Apache Spark SQL cepsep ca JDBC
KOHEKTOpOM, kKoju oMoryhaBa mokperambe Apache Spark SQL-a Ha 3ajemHUYKOM cepBepy U
MOBE3MBamkE KiIacTepa. Y MeTojlama Koje Cy KOpHUINTeHe mpukazyjy ce SQL ymutu usmely
RDD wu crangapanux tabena y penanuoHuM cuctemuma. Moxen Spark SQL je HoBHja
koMrioHeHTa Apache Spark koju je eBomyupao y cranaapaau naket Apache Spark. ¥V oxBupy
CTaHJApJHOT Mojiejla MMIUIEMEHTHpaHa je JOKyMEHTalhja 3a HajHOBHje HHOpMaIje O

Apache Spark SQL u miemu RDD.
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3.3.3. CUCTEMM 3A CKIIAJUIITEBE IMOJATAKA
3ACHOBAHU HA BIG DATA IMAPAIUT'MUA

Kao mTo je M HaBeneHO y MPETXOJHOM IMOIJaBiby, MOCTOje paszanuuTu Big Data
npuiarof)eHn OONUIM y4YHWTaBama MOJaTaka y TpPaKeHEe CTPYKType. YUHWTaHU TOJAlH H
u3BpimieHn ynutu Bpahajy memy RDD. [lema RDD je ciaumuna Tabenmama y cTaHmapaHuM
0a3ama mojaTaka W INpelacTaBba OAroBapajyhu okBHp 3a MaHumyianujy noaaunuma. lllema
RDD je RDD cacraBsbeH o1 peioBa o0jekaTa ca 104aTHUM HH(pOpMaljama ImeMe 0 THIIOBUMa
nmojaTaka y CBakoj KOJOHH. Y HoBUjUM Bep3ujama Apache Spark, mme mema RDD je
npomjemeHo y DataFrame, anu je mara HamoMeHa 300T cxBaTama KOHIIENTa MoJIelia IogaTaKa
y Big Data ctpykrypu. lllema RDD npezncrassiba crangapanu RDD, Tako aa je moryhe panutu
ca muMa kopucrehu nocrojehe RDD Tpancdopmanuje kao mro cy map() u filter(). Jenna on
BOKHUJMX OJUTMKA OBAaKBUX CHCTEMa j€ MpujaBUTH oaroBapajyhu DataFrame kao npuBpemeny
Tabeny’ Ha kojoj je moryhe BpmmTu ymure mpeko HiveContext.sql mmm SQLContext.sql
orneparopa. To ce wu3Bpmasa kopuithemem SchemaRDD registerTempTable() metoze.
DataFrame Mosxe cauyyBaTu HEKOJIMKO OCHOBHMX THUIIOBA I0JIaTaKa, Kao U CTPYKTYpE U peioBe
oBux tumnosa. (Tabena 5). [Tocneamu TUI mogaTaka, CTPyKType, ce MpUKa3yje Kao APyTH pel
y Spark SQL-y. CBu 0BM THIMOBH MOTY OWTH YTHUJSKIEHHU jefaH y APYTH, IITO MPEACTaBIba

jeIaH of mpeaMeTa UCTPAKUBAHA.

TABEJIA S. CraHgapHU THITIOBU TojiaTaka y okBupy RDD meme
SparkSQL/HiveQL Ttun Scala Tun Java Tun Python
THIT
TINYINT Byte Byte/byte int/long
SMALLINT Short Short/short int/long
INT Int Int/int int/long
BIGINT Long Long/long Long
FLOAT Float Float/float float
DOUBLE Double Double/double float
DECIMAL Scala math Big Decimal Java math Big Decimal ~ Decimal/
Decimal
STRING String String String
BINARY Array[Byte] byte[] bytearray
BOOLEAN Boolean Boolean/boolean Bool
TIMESTAMP java.sql.TimeStamp java.sql.TimeStamp datatime.
datatime
ARRAY<DATA_ TYPE> Seq List list, tuple,
array
MAP<KEY TYP,VAL TYPE> Map Map dict
STRUCT<COL1:COL1 TYPE,..> Row Row Row

° IIpuspemene Tabene (Temp Table) cy nokanne tabene koje ce kopucte mytem HiveContext mm SQLContext n
HECTajy W3 MEMOpPH]€ 0 3aBPIIETKY AIUIMKaTUBHE MPOIIEIype.
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VY xonrekcty DataFrame o0jexT pemoBa mpeacTaBibajy €BUACHIM]E Y TO] HABEACHO] IIEMH
RDD-oBa, ¢ukcHUX BpHjeIHOCTH HHM30Ba Mosba. Y Scala/Java mporpaMcKkoM OKpyXemy,
o0jexTu pena aedunucanu nomohy Apache Spark Scala je3uka, umajy Benuku 6poj 100HjeHUX
dbynkmja (getter) ma 06e30ujee BprjeTHOCT CBaKOM T0JbY naTor uHaekca. Ctanaapaau getter,
nobuja u y3uma Opoj kojoHe u Bpaha Tun o0jexTa Koju je oIroBopas 3a npomjeHy Boolean,
Byte, Double, Float, Int, Long, Short u String Tumna, raje nocroju getType() meTona, koja Bpaha
taj Tun.Metog, get String(0) he BpatuTu mosee 0 kao ctpuHT. [lomTo Cy MO3HATH TUTIOBU CBaKe
koJjoHe, Apache Spark je y moryhHoctu na epukacHuje cxmanumty nojgarke. Kama ce kemmpa
tabena y Apache Spark SQL oxpyxemy, myrem SQLContext.sql oneparopa, onma ce nmoaamu
NI0CTaBJbajy Y MEMOPHU]H, y CTPYKTYpH KojoHe. OBe Kemmupane Tabese 0cTajy y MeMOpPHjU caMo
TOKOM Tpajama ~’driver” mporpama, ma mpeKuaoM Iporpama, 3a ciefehe akTHBHOCTH, TTOHOBO
ce Mopajy KemupaTH nojany u3 ke Mmemopuje. Kao u kon RDD, kemmpajy ce Tabene kamga ce
oueKyje aa OyJe MOKPEeHyTo BHILE 3a/1aTaKa UM YIUTA y OJHOCY Ha ucte nojarke. Moryhe je
kemuparu tadene kopuithemweM HiveQL/SQL u3pasa. 3a kemmupame Uiu oKeImpame Tabene
kopucte ce CACHE TABLE tableName wim UNCACHE TABLE tableName. OBo ce
Hajuenthe KOpUCTH ca aruIMKalyjaMa Koje Cy TOBE3aHE Ha JIPYyre CHCTEME 3a YIpPaBJbambe
6a3ama nmonataka npexo JDBC cepBuca. Kemmpan DataFrame y Apache Spark ammkanujama

rocMmarpa ce kao u csaku apyru RDD.

Apache Spark SQL mnonpxkaBa Benuku Opoj TmoaaTaka CTPYKTYPHPAHHX H3BOPA,
omoryhaBajyhu na u3 mux mpobujeMo objexTe pema 0e3 MKaKBOT KOMIUTMKOBAHOT TIpolieca
yuuTaBama. Y Tabenu 6, nahemo HaromeHe 3a Hajuelrhe KopuirheHe U3Bope MoAaTaka Kao MITo
cy: HDFS, Hive tabene, JSON u Parquet ¢ajnoBu. Bpewe ynura Hax OBUM H3BOpHUMA
nojaaraka, kopunthemeMm Apache SQL, moapazymujeBa camo o1abup mojckymna mnojba. Moy
Apache Spark SQL moske na ckeHupa MOJCKYIl mojaraka 3a AedruHHUCaHA 110Jba, YMJECTO Ja
CKeHHMpa cBe moaaTke kao Ha npumjep Spark Context.hadoopFile [105]. [Topen oBux u3Bopa
nojgaraka, moryhe je mperBoputH crtaHmapaau RDD y mporpamy y mema RDD
JOJMjeJbUBAabeM IIEME 3a YYHTaHH JOKYMEHT 0e3 o003upa Ha HEroBy HW3BOPHY
CTPYKTyHpaHOCT. To YMHHU J]a c€ y OBOM OKPYKEHY OHJIa MOTY jeAHOCTaBHO M3BpIIaBaTu SQL
VIUTH, YaK ¥ Kaja cy ocHOoBHHU monanu Python wmm Java o6jexktn. Yecro, SQL ymutu cy

KOHIIM3HHM KaJ polecynpaMmo Behe KOIMYUHe MmojaTaka 0/1jeHOM.
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TABEJIA 6.

Pan ca nucTpubynpanuM cucTeMnMa 3a CKIaIuIITehe 3aCHOBaHNM Ha Apache

Spark okpyxemy

Mopea yyBama  Omnmc cucrema Moryhnoct Orpanuvema y
nojaraka pajaca KOHTEKCTY IPOCTOPHO
MPOCTOPHO — — BpeMeHcKe cepHje
BPEMEHCKHM nojaraka
cepujama
nojaTaka
HDFS Hadoop Distributed File System A ITocToje wucTpaxkuBama
(HDEFS) je TUCTpUOYHpaHU Y KOjUMa je CKIaJUIITeH
CHCTEMCKHU TOKyMeHT. [lu3ajHupaH je o0JaK Tadyaka y OBOj
Jla ce MOJKe MOKPETaTH Ha CHCTEMUMa CTpYKTYpH, aimu  0e3
ca  JIMMHTHPaHUM  XapJBEPCKUM pa3BHjeHHX MoryhHOCTH
moryhnoctuma. Iloroman je 3a aHaIM3a BpEMEHCKe
amKanyje Koje paje ca BEIHKHM koMmnoHeHTe. OCHOBHO
ceToBuMa noparaka. Pagu ca POSIX OrpaHUYCHE y
3axTUjeBUMa Kako Ou omoryhuo nocrojehuM pjeriemrma
CTPUMUHT  MPUCTYNl  CUCTEMCKHM KO ydUTaBamba
nmokymentuMa. llpencraBira Apache KOMIUIEKCHUX  THUIIOBa
Hadoop moampojekat [110]. basupan reoMeTpHja.
je Ha master/slave apxurekTypwu.
HDFS xmacrep je cacraBibeH O
jemHOr YBOpa, a MacTep CcepBep
ynpasJiba (haji1 CHCTEMOM U PETYJINIIE
NPUCTYNl  MoJalMMa oOJf CTpaHe
kinujenata. HDFS je nusajupan na
YyyBa BEJIMKE KOJMYHMHE I0JaTaka Ha
MalMHaMa y kiacrepy. UyBa cBaku
JIOKyMEHT Kao CEeKBEeHIly OJoka, a
cBakd ONOK y 3aceb0aH JOKYyMEHT.
Bbnokosn JOKyMeHaTa cy
PEIUIMIMPAaHA U BHCOKO OCjCTJHUBH
RDD.
APACHE HIVE  TIlpu yuwmraBamy momatake u3 Hive A Jlocanmamnma
crpykrype, Spark SQL moapskaBa HACTPaKMBambHa
6wno koju Hive monpxaBaH ¢opmar oOyxBaTuiia paj camo ca
yyBama: TekcryanHe ¢ajmose, RC MPOCTHM T'€OMeTpHjama.
¢dajmose, ORC, Parquet, Avro, u
Protocol Buffers [71]. Ja mnoexe
Apache Spark SQL ca mocrojehom
Hive wuHCTanamujom, HEONXOIHO je
o6e36mjenmutn Hive koHUTrypammjy.
Moxe ce 00e30HjeIuTH KOMUpPameM
hive-site.xml ¢ajma y Spark./conf/
TUPEKTOPHjYM. Yxomuko je
motpebHO, okanHa Hive ckiamumra
MeTamnojaTaka Kopucre ce ako hive-
site.xml Huje momenreH u Moryhe je
jeaHocTaBHO yuyuTatyu nojarke y Hive
Tabesly M M3BPIIUTH YIIUT HaJl lbUMA.
PARQUET Je wu3y3erHo momynapaH KoJOHa A ITocToje ucTpakuBama

opujeHTHCaH QopMaT 3a 4YyBame
nojiataka Koju MOXe Ja e(QHuKacHO
qyBa IIOJAaTKE Ca YTHHUjEKACHUM
moseuMma. Yecto je kopumheH anar y
CHCTEMHMa U TOJpPXaBa CBE THIIOBE
momataka y Apache Spark SQL.
Momyn  Apache  Spark  SQL
o0e30jehyje MeTome 3a UHTaERE
nojiaTtaka JUpPEKTHO y u u3 Parquet

y KOjuMa je CKJIaIUIITEeH
oblak Tadaka y OBOj
CTpYKTypH, amm  0e3
pa3BujeHnx MoryhHOCTH
aHanm3a BpPEMEHCKe
KOMIIOHEHTE.
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(dajnoBa. 3a yuMTaBame IOJaTaKa,
Moryhe je KOPHUCTUTH
HiveContext.parquetFile U
SQLContext.parquet [72].

JSON

Haxko je JSON nmpBoOuTHO 3acHOBaH
Ha  HECTPYKTYHUPAHOM  IOJICKYILy
javascript jesuka 3a ckpunroame 10,
nHajuemhe je  kopumheH, uako
NPE/ACTaBJba  je3UYKH  HE3aBUCAH
¢dopmar. Kon 3a panmanamuBame U
reaepucame JSON moparaka ako je
JOCTYTIaH 3a BEJINKHU 6poj
MPOTPAMCKHX je3uka. AKO TIIOCTOjU
JSON ¢ajn  ca  eBumeHIHjOM
YKIJIOIUBEHOM Yy HCTy memy, Apache
Spark SQL mosxe n3BecTu 3akjby4ak o
mieMd  CKeHupameM  (ajma  u
MyLITakheM IPUCTYNa I0JbUMa IO
Ha3uBy. AKO ce JOTOAM Ja MMaMo
BEJIMKH JTUPEKTOPHU|YM JSON
eBupeHmja, Apache Spark SQL
IIeMa 3akJpydyje Bpio edukacaH myT
3a 3aM0YMIbake Paja ca MoJanuMa
0e3 ymucuBama HEKOT CleHU(pUIHOT
Koga yuMmTaBama. Jla OM ydutamm
JSON monaTke, cBe mTO je MOTPeOHO
je na ce no3oBe jsonFile() pynkuuja y
hiveCtx. Moayn Apache Spark
DataFrames 4uMHH jeJHOCTaBHHM
YUTaWke ~ pa3iUuUTHX  Qopmara
nomaraka, ykspydyjyhm JSON. On
ayroMarcku 3aksbyuyje JSON memy.

JA

IMorogan 3a pag vy
I€0CEH30PCKUM

Mpexama, jep je Behuna
npousBohaya CTpUMUHT
3acHOBaJa HAa  OBOM

¢dopmary.

19 cranmapny ECMA-262 tpehe nsname-nenemdap 1999. roqune
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4. APXHUTEKTYPA GAMINESS CHCTEMA HIPOCTOPHO -
BPEMEHCKHUX ITOJATAKA

VY KOHIIENTY NMaMETHUX TpajioBa c€ KOpUCTe OpOojHE AMTUTAIHE TEXHOJIOTHjE Kao IITO CY
Cloud Computing, Internet of Things wmm Open Data y mwmy mnpeBasuiaxema
TPaAWIMOHATHOT TIPE/ICTaB/baba M pa3MjeHE TE€ONPOCTOPHUX MojaTaka. OBaj KOHILENT
ocurypasa 3HayajHO nosehame ymorpebe mojaraka 3a yCIIOCTaBJbalkbeé HOBHX yCIyra Koje
JorpuHOce 00JbeM OAPKMBOM pa3Bojy U npahemy CBUX M0jaBa Koje ce JielaBajy y ypOoaHum
noapy4jumMa. Ymorpedba caBpeMeHUX TeormH(GOPMAIIMOHMX TEXHOJOTH]a, MOIYT CEH30pa 3a
NPUKYIJbakhe Pa3IMYUTHX T'€ONMPOCTOPHUX M CPOJHMX IOJaTaka, 3axTHjeBa OAroBapajyhy
MOTYNHOCT CKJIaIUINTeHha 3a Jajby aHAIM3Y Mojaraka. Y HCTPaKUBamY je MpelIoKeH HOBU
CHCTEM 3a YIPaBJbalbe MPOCTOPHO — BPEMEHCKHM Mojanuma Ha3zeaH biG dAta sMart clty
maNagEment SyStem (GAMINESS), xoju je 3acHoBan Ha Apache Spark Big Data okpyxemy.
Mopnen ynpaBasbama cucteMoM GAMINESS 3acHoBaH je Ha mpuHIIMIUMA MOjeoBama Big
Data nmomaraka Koju ce KOHLIENTYaIHO pa3jiKyje Yy OJIHOCY Ha CTaHJap/e pellalliOHe CUCTEME

yIpaBajbarkba IPOCTOPHO — BPEMEHCKHUM MOAALNMA.

OBaj npuctyn npyka MOryhHOCT CKJIAUIITEHa U yNpaBbakba OTPOMHUM KOJUYHMHAMa
CTPYKTYPHUPAHUX, [TOJIyCTPYKTYPUPAHUX U HECTPYKTYPUPAHUX NOJATaKa y PEATHOM BPEMEHY.
Iepdopmance cucrema ce moBehasajy Ha BUIIM HUBO KopulThemeM napajenu3aiyje npoueca
o0jammene kpo3 SV mpunuune Big Data mapamurme. ITocrojeha pjermema 3acHoBaHa Ha
npuHunuMa SV (okycupaHa cy caMO Ha BU3yallM3alldjy MoJaTaka, a HE Ha caMe HoJaTKe.
TakBa pjemea 4YeCTO Cy OrpaHMYEHAa pa3IMYUTHM MEXAHW3MHMMA CKIAQJUIITEHA U
crnocoOHouthy u3BOhema CIOKEHHMX aHajdu3a Ha BEJIUMKMM KOJMYMHAMa TIIOJaTaka ca
ouekuBaHUM neppopmancama. Cucrem ympasbamba GAMINESS Tpeba na oBa orpanuuema
CBEJIe Ha HUXKH HUBO U OMOT'yhH npeBa3uilaXkemhe OBUX HeJlocTaTaka, IpeTBapambeM IIPOCTOPHO
-BPEMEHCKHX I0JlaTaka MPHUKYMJbEHUX y MaMETHOM TIpajay y oxaromapajyhy crpykrypy Oe3
JOJJATHUX OTpaHMYeHa y Be3W ca (opMmaruMma IMoAaTaka WIM KOPUIINEHWM CTaHIapioM.
[IpennoxxeHn MoOAeNn Caap>Kd JIBUjeé OCHOBHE KOMIIOHEHTE: I'€ONPOCTOPHY KOMIIOHEHTY M
T€0CEH30PCKY KOMIIOHEHTY Koje cy Mel)ycoOHo nmoBe3ane. OHe cy 3aCHOBaHE Ha CTaHAapIuMa
CityGML wu SensorThings. ¥V cnenehum mnornaBpuma, Omhe 00pa3inoKeHO TPOITUPEHE
noctojehux crangapnaa u meroa uHTErpaiuja y nocrojehu momxen GAMINESS koju npyxka
MoryhHOCT pa3MjeHe mojaaraka 6e3 003upa Ha KOpUIIheHH cTaHaap win ¢popmar mnojaTaxka y

npeoxkeny Apache Spark Data Framework memy.
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4.1. METOAOJIOI'NJA U3PAJIE GAMINESS CUCTEMA

TexHoJOrMje BEJMKUX TMOJAaTaka HE MPEICTaBJbajy JEAMHCTBEHY TEXHOJIOTH]y, Beh
oaroapajyhy komMOuWHaIMjy HOBUX W CTapuX TEXHOJIOTH]a, KOje oMmoryhaBajy yrpaBibame
BEJIMKUM KOJIMYMHAMA PAa3IHYUTHX MPOCTOPHO - BPEMEHCKUX MOJAaTaka y CTPYKTYypHpPaHOM,
HOJYCTPYKTYPHPAHOM M HECTPYKTypupaHoM oOnuky. Kao mro je HaBeneHo, y qucepTanuju ce
pa3maTpa HOBHM CHCTEM YIpaBjbabkba MPOCTOPHO — BPEMEHCKHM IOJaluMa Koju Tpeba aa
oMoryhm mpeBasHiIakeme OrpaHHYCHa  POY3POKOBAHHX  YIMOTPEOOM  Pa3iIUuUTO
CTPYKTYHMpPaHHUX I0JIaTaka HA JUMUTHPAHOM XapABEPCKOM OKpyxewy. Ha cimim 7 npukaszan
je xonuent mozaena GAMINESS ca pjememrma u eneMeHTHMa CUCTEMa Ha KOjUM je Oa3upaH.
VY nanamme BpujeMe I7ije cy JoCTYIHU OpojHH IOJally U Tje CKOpo CBaku ypehaj npencraBsba
CBOjE€BpCaH CEH30p 3a MPUKYIUbaE M0JaTaKa, BPJIO BaXKaH aCHEKT je ’hUX0BAa HCKOPHUCTUBOCT
1 MOTYNHOCT yKJbY4YMBamWbha y CUCTEM JIOHOIICHA OJTyKa. Y TOM CMHCITY je MOTpeOHO mpoHahu
aJICKBaTHO pjeniemhe Koje he MohM CKIIaIUINTUTH M CTPYKTyUpaTH Te moaarke. bynyhu na je
OCHOBHA TeMa UCTPaKMBama yIPaBbamke MPOCTOPHO — BPEMEHCKUM MOJAIMMa Y KOHTEKCTY
Big Data napagurme, Ba)xHO je YOUUTH IpoOIeMe KOjH Cy HICHTU(PUKOBAHH Y KOHTEKCTY OBUX
noaaraka. Kao ocHoBHE Tipo0Giiem koju ce Hamehe je mpo0siemM BaprjabUITHOCTH T/Ije Kao IITO
jé W HaBEIEeHO TIOCTOje OpOJjHM HW3BOpU IMOJAaTaka KOJU HAa HEKM HAYUH TPHUKYIIbAJy
NEpPMaHEHTHO IeONPOCTOPHE MogaTKe (Mpexe MepMaHEHTHUX CTaHUIA, KIaCHYHA TepEeCTHIKa
Mjepema ca yemhuM HMHTepBalIMMa MOHABJbamkbha Mjepera, F€OCEH30PCKE MpexXe, Ia Yak U
MaMeTHU Tele(OHU Kao CBOJEBPCHU CEH30pU KOJU TIPYXKAJy HEKY BPCTY T'€OMPOCTOPHUX
nH(popmarrja). Y KOHTEKCTY MaMETHOT Tpaja U O00Jber ympaBibamka MPOCTOPOM, HEOIIXOIHY
OCHOBY Tpeba Jia MpelCcTaB/ba MMIUIEMEHTALMOHW HHBO IpPUKa3a CTPYKTYpe Ipaja Koju je
MaTepHjalIi30BaH MPUKA30M CTPYKType TepeHa, o0jekara, yHyTpallmhOoCTH 00jeKaTa U CIIMYHO.
Y TOM KOHTEKCTY pa3MarpaHu Cy Hajuenthu ctaHaapiy mpemMa KojuMa ce BPIITU MPECIUKaBamke
TeONpPOCTOPHUX IO/IaTaKka y HaBeJaeHe cTpykType. bynyhu na cy y pamy pasmaTtpanu nopamu
KOjU ce n00Hjajy pa3IMuUuTHM TEXHOJOTHjaMa 3a aKBU3HIIM]y F€ONPOCTOPHUX MOJaTaka u Ja
ce pa3Marpajy OCHUM OCHOBHHUX DPAaCTEpCKHX M BEKTOPCKMX THIIOBa MOJAaTaka M MOJaIH
3aCHOBAHMX Ha JIACEPCKOM CKEHHpamy. Y KOHTEKCTY KopHuihema CBUX OBUX THIIOBA ITOJIaTaKa
ce pa3maTpajy CTaHAap/Iv KOju ce Hajuenthe KOPUCTE 3a 3aITMCHBAKE OBUX MMOJIaTaKa. Y KOJIHKO
pasmarpamo cranaapae CityGML u IndoorGML 3a onucuBame npocrtopa, Te Internet of
Things xao HajUPUCYTHHUjU CTaHIApA M MPOTOKOJ MO KOME Ce BPIIM pa3MjeHa MojaTaka ca

CEH30pa y CHCTEM, JIOJIa3H ce JI0 MoTpede Ja ympaBo Ha 0a3u OBHX CTaHIapla C€ W3BPIIA
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peanu3anyja HOBOT cucTeMa Koju he mpeBasuhu orpaHuyera MpPOY3pOKOBAHA HHUXOBUM

KopuithemeM Y KOHBEHITMOHAIHO] 00pau [o1aTaka 1 peslalfliOHUM CUCTeMuMa 0a3a mojaTka.

[IpojexToBaHU CHCTEM KapaKTepHIle 00paga BEIUKHUX MoAaTaKa, KOpUIIhemeM KilacTepcke
MpeXe, K0ja BEpTUKAIIHO yOop3aBa rnepdopmaHnce 1 modosbliaBa yKymHe nephopmMaHce CucTeMa.
Cucrtem GAMINESS je pjememe koje mpyka JApyrauydju MPUCTYN MOJPIIKE 3a TeT
kapaktepucTtuka Big Data y mopehemwmy ca Hajuemthe kopuurheHUM cUCTEMHUMa YyIIpaBibamba
O0azama momartaka momyT Postgresql m Oracle. IlpennmokeHo pjemieme 3a pPa3IUKy Ol
KOHBEHIIMOHATTHUX CHCTEMa UMa MOTYhHOCT yunTaBama MojlaTaka y jeJlaH jeAHHCTBEH CUCTEM
3a Pa3NIMKy Off CTAaHJAPIHUX PEJIallMOHUX CHCTEMa IITO C€ MOXE BUJjE€TH Ha CIUIH 7. YIIPaBo
y OBOM CMHCIY y TPAAMLIMOHATHUM Oa3zamMa IOJaTaka IOCTOjU OTpaHUYCHE Yy TOTJeny
WHTETpUCamha HECTPYKTYUPAHUX TO/IaTaKa M BUXOBOT YKJbYUHBaMkha y CHCTEM OJTyYHBamba.
OBo je kapakTepucTuaHo 32 NoSQL 6a3e mogaraka, Koje ca Ipyre CTpaHe uMajy OrpaHuYCHE
y Torjeny craHaapIHuxX ¢opmara TEONpOCTOPHUX TMojaTaka. Y OBOM KOHTEKCTY,
KopuithemeM anropurama 3acHOBaHMX Ha Big Data oOpagu mnomataka U HHXOBHM
WHTErpHcameM y Beh neduHrcane Mojene oopajie reonpoCcTOPHUX MoAaTaKa, CTBapa ce€ OKBUP

GAMINESS cucrtema unja mpeHOCT je YOUbMBa y OJJHOCY Ha CTaHJApIHE CUCTEME.

[Tepdopmarnce ApyTix cucTeMa >

5V
CityDB (CityGML) IndoorGML loT MPOBNEMM

4 q 6'( ¥

@ H3sop 2 H3sop 3 @ H3Bop 5

F3.¥ 4
GAMINESS cuctem yrpasibama % ‘ T
GAMINESS PIEITEHH
CityDB (CityGML) 8= IndoorGML =j= loT v
IIPOBJIEMI
g Structured data

v

Non- Structured data

Cauxa 7. Ilopeheme m3mel)y TpaauIimoHATHOT MOZETIa TAMETHOT Tpajia ’
GAMINESS cucrema [127]
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daza 1 Pa3Boj GAMINESS koHIentyamHor Mojena

Amnanmza nmocrojehux Amnanmza MeljyHapoIHUX AnammzaADE 3a CityGML
MoJie/1a HaMETHOT > CTaHzapJa U JIMTepaType :>
rpaza

|

HpeHI/.IMI/IHapHa aHaju3a 3a Pa3B0j KOHIENTYaIHOT Amnamm3zaBig Data
pa3BOj UMILIEMEHTALHOHOT <: Moznena GAMINESS <: AIUIMKAIH]ja TTAMETHOT
MoJena rpajga

daza 2 PazBoj GAMINESS monena

A%

Pa3Boj Use Case Pa3Boj mporecHOT Pa3Boj cepucHor

MozeNa —— C———> | wmomema

da3za 3 Tpanchopmanmja y GAMINESS Big Data okpyxeme

A4

Murpanuja y Pa3Boj uHTErpaNHOT PasBoj PasBoj
DataFrame Mojena 6a3upaHor Ha KOMILIEKCHUX TpaHC(HOPMALMOHOT
CTPYKTypYy — IoT, SensorThing u <—| tunosa nojgaTaka y — Mojena
GAMINESS CityGML crannapay Apache Spark

OKpYXEHY

(LiDAR, sensor)
®aza4 I, GAMINESS Menaument cucrem
[pommpeme Apache Spark Warerpamuja ca Apache Hurerpanuja ca Cesium
Streaming monya — Zepelin 3a kpenparse — | m BH3yEITH3AIH]y

VIIpTa rnonaTaxka

Canka 8. Mana nyta merononoruje ummiemenraunje GAMINESS
cucTeMa ympasJbama nojganuma [127]

Ha cnumm 8. je mpukazaHa mama myTa METOJOJIOTHjE€ KOJOM je YCIIOCTaBJbEH CHCTEM
yIpaBjbamkba MNPOCTOPHO — BpeMeHckuM mnojnauuma GAMINESS. Ilpennoxenu wmopen,
3acHOBaH Ha KoHIenTuMma Big Data mapagurme, kopumhemeM anroputrama napajieau3aimje
npolieca 3a IUCTpUOyUpaHe U3BOpE Jaje 3Ha4yajHy e(PUKAcHOCT HaJl BEIMKUM KOJUYMHAMA
ycknanumTennx mnonaraka (merabajtu u Behu). Ilpemnoct Big Data cucrema oriena ce
NIPBEHCTBEHO y 00pa/i BEJIHMKE KOJMYMHE MOAaTaKa, JIOK Ce Ha Mamk0j KOJHMYMHH IOIaTaka Ta
npeaHocT He mpumjehyje, ma crora Hema moceOHe moTpede 3a KopuiTemeM. [lujesbemem

nojaTaka ImyTeM KilacTepa MpPEXHHX CHCTeMa, OBU anroputmu o0e30jehyjy Behy Op3uny
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o0paje, mTo he nerasbHUje OUTH 00jalIbEHO y pe3ysITaTUMa UCTPAXKUBAA, TIE j€ U3BpILIEHA
yrnopeqHa aHaiu3a MCTUX KoilumuuHa mnojaataka y okpyxewmy GAMINESS u 3DCityDB
Postgres / Oracle. Kao mTo ce moxe u Buajetn Ha Ciaumu 8. y OKBHPY HCTpaKUBama je
HaIpaBJbECHA JIeTaJbHA aHAlIM3a ocTojehnux Moiena maMeTHUX TPajioBa, ca UMIJICMEHTAI]OM
CTaHJapja Ha KOojuMa Cy OHM ycroctaBibeHH. [loceban 3Hauaj ce naje CityGML crannmapay
KOjU HajleTajbHHjE OMHUCYje€ KOMIIOHEHTE MPOCTOPHO — BPEMEHCKHX I0JaTaka y KOHTEKCTY
TEONMPOCTOPHUX aIlIMKalldja MaMETHUX TI'pazoBa. Y TOM CMHCIYy, ToceOHa aHajau3a je Jara
enemenTuma npormmupema CityGML Application Domain Extension (ADE) koju ipeacTaBibajy
€JIEMEHTE KOHIICTITYaJHOI MpPOIIMpeka 3a crenupuuHe ciydyajeBe. Y KOHTEKCTY IMaMeTHOT
rpazaa ypaheH je nmoceGaH ocBpT Ha nocrojeha pjemiema naMeTHUX IpajioBa 3acCHOBaHA Ha Big
Data okpyxemy, Kako OM ce MTO 00Jbe YCTAHOBWIIM MOCTOjehr HEAOCTalld U MOTEHIIH]jaTHa
pjemiema Koja MOTy OWTH HCKopuimheHa 3a peanu3aliidjy OBOI HCTpaxkuBama. Ha 0Oasm
CityGML crannapna u pezynraruma ananuse kpeupa ce GAMINESS konuenTtyaiHu Mopes.
OBaj MojIeT je TOCTYKHO Kao 1o0pa OCHOBA 332 UMIUIEMEHTAIM]y TMPEI0KEHOT MEHAIMEHT
cucTeMa W Tpakeme azekBaTHor Big Data okpykema Ha kome he ce momen pa3BUTH. Y
KOHTEKCTY peajin3allfje pa3BHjeHu Cy IHjarpamMu ciydajeBa ynorpede ca omucoM mpoleca 3a
notpede yCrIoCTaBJbalba CEPBUCHO — OPHjEHTHUCAHE APXUTEKType. Y OKBUPY HCTPAXKHUBAHA
pasBujeH je moaen TpaHnchopmanuje koju moaen CityGML mpeBoau y mzabpano Big Data
okpyxkeme. [la Om mpenucuBame OMIO0 omMoryheHo, pa3BHjeHHM CY KOMIUIEKCHH THIIOBH
noaaraka. OBaKBUM MPUCTYTIOM HYJIE€ CE pjelierma mpobieMa BapujadbmiiHOCTH, Oyayhu na cy
OBHM KOMILJIEKCHU THUIIOBU MPENO3HATH y BehWHM CIIMYHUX alUIMKaIyja Koje paje ca OBaKBUM
nojanuMa. Ha WMIJIEeMEHTAllMOHOM HHBOY CBE KJace TMpeIIokKeHOI Mojena ce
UMIUIEMEHTHPaJy Kao ojaroapajyhu DataFrames makera. 3a morpebe amiMKaTUBHOT
yCIIOCTaBJbaba CUCTEMa y Kome he Outm mMoryha wHTerpammja ca pa3IMuuTUM H3BOpHUMA
MojIaTaKa Koju Iajby MOJIaTKe KOHCTAHTHO (CEH30pH), HEONXOIHO je Ha 0a3u m3abpaHor Big
Data okpyxema, npommuputu Apache Streaming moayn. Ha ocHoBy npujemiora negunucane
Mmarie myTa npukaszane Ha Ciounu 8, Bu3yenHu query tool” ce Moxe peain3oBaTH KopuihemeM
Appache Zepelin pjemema koje y ocHOBH KopucTH ntapameTpe Apache Spark SQL monena koju
je mangan SQL y penanmonum 6azama mojataka. J[akie oBuM mMojaenom ce camo Gopmupajy

onrosapajyhe npenepunacane pyHkKuHje KOje Cy JOCTYITHE Y OKBHPY CHUCTEMA.

VY cucremuma 3a 0o0pany mojaTaka KOju c€ OJHOCE Ha MaMETHE TPajoBe, MpemMa MOy
DigitalTwins, mogamu ce mojaBjbyjy BHIIE ITyTa ca JeTaJbhMa BPEMEHCKE BaJTUIHOCTH. 10O

JIOBOJIM JI0 CJIOXKeHHU]je oOpaje mogaTaka. Y cucremy yrpasibatba GAMINESS oBaj mpobiiem
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je pjemen npumjeHoM lifespan atpubyra, y ckiamy ca mpenopykama nepunHucanuM Inspire
nupexktuBoM. Ha TakaB HaumH je 06e30jeleno Bep3nonucame Moaena. [lpemioxkeHo pjeneme
neUHUCAaHO HaA CIWMIM 7, TIpy’ka MOTYhHOCT TpaHcopMaiuja MojaTaka U3 XETePOreHHUX
M3BOpa TojaTaka y MPeaioKeHy CTPYKTYpy, y3uMajyhu y o03up omHOoc u3Mmely momaraka u
XHjepapxuje MojJaraka y by KOHTPOJIE YIpaBJbakba TaKO BEIMKUM KOJIMYMHAMA I10/1aTaKa.
OBo pacnojaBame 1e(hUHUCAHO je MOAETIOM IoJIaTaKka y KOjeM MOCTOju Be3a u3mel)y mogaraka
KOJH Cy TeOonpocTopHO onpehenn (o0mak Tavyaka y KOMOWHAIM]H Ca CEH30PCKHUM IOaIuMa
UHTerpucanuM y mojen rpama). ¥ GAMINESS wmoneny, mare cy nBuje IjjeuHE KOje
NPEJCTaB/bajy MOJEN yYHWTaBama TeNpOCTOPHUX MOoJaTaka M MoJaTaka MPHKYIJbEHHX ca
pPa3IMYUTHUX CEH30pa KOjU HE MPHUKYIJbajy HHMUIHMJATHO TeonpocTopHe monaTke. Jlakie,
IPWINKOM IpeBolema Mojaraka y MpeaiokeHy CTPYKTYpY, BPILU C€ paciojaBambe U Clambe
nvjena moaaraka TauHo oHoMm DataFrame 3a xoju ce Taj aAuo nmojaTtaka ogHocy. Tako, ce Bpuiu
JIMjeJbelbe KOMIUICTHE CTPYKType, CTaHIapAau3alija M aHAINTHKA NpemMa IepUHHCAHUM
CerMEHTHMA. Y OKBHPY TMPEAJIOKEHOT cHUCTeMa Je(pUHHCAHU Cy HOBU KOPUCHHYKU
neduHUCaHW TUMIOBH. HajTUNIMYHU]U TIpUMjepH Cy 3a Kiace obOJjiaka Tayaka W MHTErPaTHOT
nakeTa ceH3opa. TUMoBHM Cy y MOTIYHOCTH 3acHOBaHW Ha Big Data koHIlenTy ¥ HanmucaHu y
Apache Spark Scala mporpamckom je3uky. Ha oBakaB HauMH je pjeieH npooyieM CloKeHOCTH

[ojaTaka.

4.2. KOHIEIITYAJIHU MOJEJI GAMINESS CUCTEMA

Konnenryanau mozaen cucrema ympasibatba GAMINESS nedunucan je xkao mpormmpeme
noctojeher CityGML wmognena. OBaj craHmapa je AE€TaJbHO OINMCAaH Kpo3 crerudukamje
CityGML [92], [114], [115]. KonmentyanHu Moaen CTPYKTyHUpaH je y JBa TOAMOJENa,
TeONPOCTOPHU U re0CeH30pCKH Mel)ycoOHO moBe3aHe. ['eonpocTopHy MoAMO1eNn 3aCHOBAH Ha
koHuenty monaena CityGML crangapna, ca CBUM MpEy3eTUM €IeMEHTHMA OIKca MpoCcTopa,
UMa TPOIIMPEHE 3a IMapaMeTpe YHYTpallkhe OpHjeHTaluje aedUHHCAHEe CTaHAap0M
IndoorGML. ¥V ocHOBM MMa HIeHTHYHY CTPYKTYpy A0 LoD4 HuBoa aerasbHOCTH. OBaj HUBO
JIETaJbHOCTH j€ JONMYHEH MPETXOAHO CIIOMEHYTHM IMpolnpemeM. ['€0CeH30pCKH MOaMOIET,
3aCHOBaH je Ha KoHIenTy noamoaena Dinamizers CityGML cranmapja, Koju je MpOIIMpEeH 3a
napameTtpe aganrtanuje loT u SensorThings crangapaa. [Ipommpeme OBOT KOHIIETITA, Y BEJIUKO]
Mjepu pjemtaBa rnpobisiem BapujadbunHocTH. Crangapa CityGML je yobuuajen nHpopMannoHu
mozen 3a 3D ypbane o0jexTe u mpyska cBeOOyxBaTaH M J€TajbaH MPUKA3 T'PAJCKUX MOJETA.
Crannmapn je neunucan kao XML dopmar 3a cknagumreme odjekata Ha ocHOBY SO 19118

ca OCHOBHOM (DyHKLIMOM JiHjeJbera BupTyenuux 3D Monena rpanosa.
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[Ipennoxxena npommupema aepunrucana cucreMom ynpassbamba GAMINESS cy y cknany ca
OGC (Geography Markup Language — GML3) u nedununujom CityGML 3.0 koHIIENITYaJTHOT
MojIelia 3a CKJIaJUIITeHe U pasMjeHy 3D rpaiackux mojena Kojy cy npeactaBuin Kutzner u
np.[116]. ['eomeTpujcku U TEMATCKU MOJIETH ONMHUCAHU CY Kpo3 NehUHHUCAHY CTPYKTYpPY
MoJjena. 3a TeonpoCTOPHH MOIMOJIEN KOjH IpeAcTaBba HacTaHak 3D cTpykType rpaja, OmniTH
npuka3 je moryh xopumrhemeMm yHoca mojataka 0e3 003upa Ha TEXHOJOTH]y MPHUKYIJbakba
nomaraka (LiDAR, nmamunca pereknuja, YAB, THCC, knacuvHe TeoeTcKe TEpeCTHYKE
METOJI€ UT/.). 3a pa3IMKy OJ KJIaCHYHUX cucTteMa 3a ckiaaaumreme, GAMINESS mpojekryje
MoryhHOCT yBO3a mojartaka o0jaka Tayaka MOJUjeJbeHUX y BHILE JaToTeka. CXOIHO TOMe,
CHCTEM JIOIIMpa JaToTeKe Ha KiacTtepuma u obe3delyje npouec nmapanenusanuje. [lomanu ce
Mory yuutary y ¢opmaty LAS u delimited text layer (XYZ). Ha oBaj HauuH ce pjemraBa
npobiieM mpolecyrupama BETUKUX KOJNWYMHA mMojaraka. Ha cioumum 9 mpukazan je monen

KOMITIOHCHTH CUCTEMA U I''IaBHUX ITaKETaA.

Hpyru mpoOieM Koju je pjelraBaH je mpoOsieM BapujaOMIHOCTH Ha yiasy. PjemieH je y
TEONPOCTOPHOM TOAMOAETY. YnTad mojaraka odynTaBa oOJNaK Tadaka, TPaHC(HOPMHUILE Ta H
HOpMaJIM3yje yJa3He MOJATKE Yy T'€ONMPOCTOPHY CTPYKTYPY H3padyHaBameM oJroBapajyhux
MopToH K0J10Ba. 32 YNTamk-e TAKBUX I10/1aTaKa KOPUIITEHH Cy pe3yNTaT UcTpakuBama [lajuh
U JpYTd y KoMe Cy nepuHUCAaHEe Mpolelype U KOPUCHUYKU Je(UHUCAHU THIIOBU MOJAaTaKa

3acHoBaHM Ha Apache Spark apxutextypu [117]. [lommoxyn ['eocen3op 3acHOBaH je Ha MOJICITY

Dynamizers.
cmp Component Model /
Datalnput E]
GAMINESS E]
Sensors S:]
Based on Dynamizers CityGML standard | Apache SparkDataFrames E]
| Datalnput Sensors DataFrame GAMINESS |
Based on SensorThing standard | ﬂﬂﬂﬂ :fl-:‘}:\-;“‘_"‘""} |
Space DataFrame GAMINESS |
s |
Datalnput  _ ~|=~
GeoSpatial model g = Tlows
CityGML
IndoorGML
Cauka 9. J/lujarpaM KOMIIOHEHTH apxuTekType cucreMa GAMINESS
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[Ipennoxxena mpommupema koja he perasbHO OuTH ommcaHa y mornaBiby GAMINESS
JOTMYKHA MOJEINl ca CEH30pCKUM TMpomupemnma, oMmoryhuhe cranmapIu3oBaHO 4YUTame U
npeBoheme noaraka Koje NpuKyIsbajy censopu. Cuctem ynpasibatba GAMINESS omoryhasa
MOBE3WBalkE M3MeEly CEeH30pa W CHCTeMa y peaqHoMm BpemeHy. Jla Ou ce pemmo mpoGiem
BapujabMIIHOCTH, OCHOBHU Mozen Dynamizers je npommupen enementuma loT u SensorThings
CTaHJap/a, KOju MPeCTaBbajy CTaHAap/Ie [0 KojuMa BehrnHa HOBUjUX CEH30pa pasiu, KOjH pajie
Ha MPUHIOUNHAMA OCXHYHE KOMYHHKamuje. Y CKIaay ca AeUHHCAHUM IapameTpuma
koMmyHuKanuje m3mehy cenzopa m GAMINESS cucrema, npukyn/beHH TOJANM C€ ITaJby Y
JSON ¢dopmary, 6e3 0063upa Ha TO KOjU THIT CEH30pa je Ha yia3y (ayToMaTHU30BaHE TOTAIIHE
CTaHHUIIE, HUBEJHPH, TOTAJHE CTAaHHIIEC, T€OTEXHUYKU CEH30pH HTH.). Kao KoMyHHMKannoHa
miatdpopma usmehy GAMINESS cucrema m camor censopa, kopuctu ce OpenADMS
mwiaropma Koja MMa CTaHJApIM30BAHO MOBE3MBAKE Ca PA3IMYUTUM THIIOBHMAa CEH30pa U
MPEHOCHU TojaTke ca cenzopa kao JSON mopyke y cTpykryupanoj ¢opmu. Jlake myTem Tor
npotokosa ce kao WFS nopanu noxpamyjy y cucremy. Ha oBaj HauuH ce o6e30ujeheHo je
pjememe 3a BapujadbmiHocT. Van Oosterom u Jip. ymopeawm ¢y Moryhe cucteMe yrnpaBibamba
00JIakOM Tavaka y CTaHJIapAHUM pejalMmoHuM 0azama mojaraka, quctpudyupanum NoSQL
0azama TmojaTaka W alTepaHaTHUBMMA 3acCHOBAaHUM Ha paroTekama [52]. Kopumrhemem
pe3yiaTara TOT HUCTPaXHBamba NPEIJIOKEHH OKBHp MpOIIMpYje CTaHgapAHy mapreduce

napajurmy 3a 00paay y MEMOPHjU Yy OJHOCY Ha cTaHAapaHo Kopumtenu Hadoop.

Jla Ou ce kacHHje W3BpIIWJIA aHAJIW3a M BU3yelW3alMja oOJlaka Tadaka MOTPEeOHO je
onabpatu Haje(eKTUBHU]H IPUCTYN Yy AepuHUCcay omTe Joruke. Richter u capannuim [118]
Cy IPEAJIOKUIIN TIPUCTYN aHAIM3E M BU3yallM3alije obaKa Tayaka CKanupameM jesrpa. la ou
TO Omy0 Moryhe moTpeOHO je neduHHMCcAaTH MmapaMeTpe Koju he oMoryhuTu ycrocTaBihbame
TakBe BpcTe (YHKIMOHATHOCTH, MPWJIMKOM Kpeupama 3amuca y cucreMy. Y HapeIHuM
MoTJiaBJbMiMa JIeTaJbHO he OuTHM ommcaH Mojnen KoHienTtyamHor npommpema GAMINESS

cucreMa y ogHocy Ha cragaapanu CityGML monen.

4.2.3. KOHIEIITYAJIHU MOJIEJ GAMINESS CHUCTEMA CA
INPOUHIUPEKBHEM 3A YHYTPAIIBY OPUJEHTAILINTY

Jla OM MCKOPUCTWIIM TPETHOCTH W JETHOT W JPYTroT MOJENa, M3BPIICHO j& MPOITUPEHE
YHYTpaIIkET MpocTopa AeUHICAaHOT OCHOBHOM KitacoM feature monenoBama AbstractFeature
3a kapakrepuctuke hemuja kao CellSpace. ¥ Tom cmucity omoryheHa je cermeHTaluja
YHYTpAIIBEr MPoCTopa ca MPOCTOPHUM CJI0jeBUMa ca MOTryhHOCTMMa yHYTpallkhe CICKIH]je

KapTe, MPOCTOPHOT TMPOHANIAXKEHA, CTajarbe WM MOTYNHOCT TIOMjepama ca JIOKAIHje
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(Cnuka 10). O6je omuje Hyne moryhHoct ocHoBe 3acHoBaHe Ha GeneralSpace mapamerpuma

ca npoupemeM nocrojeher moaena kao henuja IndoorFeature u kperamem no henujama xoje

cy neduHMCaHE KJIacOM KOja yBakaBa TOIOJIOIIKE ogHoce, TransitionSpace. OBUM myTeM ce

pyjemaBa mpoOJieM BapHjaOMIIHOCTH, TaKO INTO je OMOTyheHO ydYuTaBame eJeMeHara

3acHoBaHuX Ha IndoorGML crannapay. OcuoBHa kinaca GML nedunncana je kao Abstract

Feature u caapxu renepannu Feature Mozmen mpexo Kora je onmucaHa OCHOBHA T'€OMETPH]jcKa

CTpPYKTypa. Y OBOM KOHTEKCTY IIOp€]] OCHOBHUX KOOPJAMHATHUX TE€OMETpHja MOJed je

npomupeH 3a Indoor Feature Types. EmeMeHTH CTpyKType Cy ONHCaHU BHIIECIOJHOM

rpaduKoOM Koja TpejcTaBba arperanujy BHIIEe MPOCTOpHUX ciojeBa. OHe cy melycoOHO

noBe3aHe Mel)yciojHUM TOBE3HUIIaMa 3aCHOBAHUM Ha TOIIOJIOMIKUM CTPYKTypama U OJHOCHMA

n3mely ciojeBa. EnemMeHTH CTpyKType Cy CTPYKTYHPaHH Kao )KUYHU MOJIeN KOjH je neuHucan

GML nuanjama u GML Tauka Tumom reomerpuje.

class Context Diagram: AbstractFeature /

Coordinate geometry::
GM_Envelope

DirectPosition
ter: DirectPosition

«FestureTypes
AbstractFeature

4‘?4 boundedBy: GM_Envelope [0..1] ‘

wmetaclasss
General Feature Model::
GF_FeatureType

+ typeName: LocalName

atypes
gmiBase--AbstractGML

GAMINESS Indoor extension

cellSpaceBoundaryMember

«FeatureTypes
IndoorFeatures

multiLayeredGraph

0.1

«FestureTypex

«Unicnz
ExternalReference

extemalReferance.

aFestursTypes
Primal SpaceFeatures

externalRefersnce

cellSpacehember

0.1fo.~

spacelayers

«FestureTypen
InterLayerConnestion

+ typsofTopoExpression: IndoorFeatures
+ iypeofTopoExpressionCodsType

0.
interConnects

2

«FeatureTypes

SpaceLayer

+ olass: Spacelayer
+ oestionDate: DateTime [0..1
+ terminationDate: DateTime [0..1]

nodes

[)

{

]

edges

1.+

duslity

I

0.

1

«FeatureTy,
CellSpace  |g 4

0

1

geometry

«Geometrys
gmi=Point

duality

sFeatureTypes

State

connects

0..1

«FestureTypes
IndoorCore::Transition

weight: double

geometry

0.1

«Beometrys
gmi:Curve

Canka 10

KJIACOM 3a HaBHUTaIH]y

. GAMINESS ocnoBuu Abstract GML monen npomupen IndoorGML
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IIpoctopuu Feature ce Tpanchopmuine y henmje npexo kojux ce AepUHUIIE KOHTEKCT U

nyTtama y okBupy IndoorGML mozena kao henujckor mozena.

4.2.4. KOHIEIITYAJIHU MOJIEJ GAMINESS CHUCTEMA CA
INPOIIUPEKBEM 3A CEH30PE

[TamMeTHH TpajOBH TPYyKajy HHTETpAIU]y (PU3UYKUX W JUTUTATHUX CHUCTEMa KOJH Cy Yy
mehycoOHOM omHOCYy y u3rpalleHOM OKpyXewy Koje nepUHHIIEMO Kao ypOaHO mojapydje.
[Iporiecu ce y OBUM OKpy>XEHHMMa OJIBUjajy IOCPEACTBOM YTHIaja JbyJACKOT (hakTopa.
[IpenHOCT OBaKBUX CHCTEMA j€ BHIIIECTPYKA, a MOCEOHO ce oriesa y MoryhHoCcTUMa Kpenpamba
U CUMYJIypamba MOJIeNIa pa3InYUTHX 110jaBa y ypOaHuM 1jenuHama. KoHBeHIIMOHAHY IPUCTYTI
noapasymujeBa na cy rpaacku 3] Monenud CTaTWYKM M HE NOApXKaBajy JAMHAMHUYKE
KapaKTepUCTUKE I0jaBa KOje Cy MjepeHe IyTeM ceH30pa. Y TOM KOHTEKCTYy MOTpeOHO je
HaIlpaBUTH OJroBapajyhe mpommpeme Kako 0u ce 00e30ujenuie KapaKTEPUCTHKE MPOCTopa
Koje he y 003up y3umaTu KOMILJIEKCHE oOpaciie AepuHUCaHe aHATTUTUIKOM 00pasioM Mjeperma
NPUKYIJBEHUX Ca CeH30pa. Y TOM KOHTEKCTY npeoxxkenu CityGML monen ca cBojuM makeToM

Dynamizers je npommupen 3a SensorThings 1 SWE napamerpe cranaapaa.

Cenzop Web mpencraBba AUCTpHOyHpaHy MpEXy KoOja IOBE3Yyje Pa3IMUUTE THUIIOBE
ceH3opa. Y3 TIOCTOjame JOBOJPHE CEHEpPruje, TEepeHCKa M JaJbUHCKAa Mjepema MOTy
KOHTHHYHMPAHO MPUKYIJbATH Mjepera ca HHCTpyMeHaTa. [IpenycnoB 3a qTUCTpHOYIH]y OBaKoO
BEJIMKMX KOJMYMHA Mjeperma je IMOCTOjame aJeKBaTHE MH()OPMAIIMOHO — KOMYHHMKAIMOHE
TEXHOJIOTHje 3aCHOBaHY Ha pa3jIMYUTHM KOHIIETITUMA CTaHmapia. llocienmux romuwHa cy
Mpeno3HaTH OpPOjHH CTaHAApAU y OBOj 00nacT Koju omoryhasajy npumjeny Cenzop Web-a y

KOHTCKCTY IaMCTHUX T'paiOoBa.

Crannapnom CityGML mnpenosnar je cnenujanHu kapakrtep Feature o0jekra koju je
nedunrcan kao Dynamizers. YcmocraBbeH je Ha 6asu ISO 19108 cranmmapna mpema
neduannju TM_Position.Y okBUpY BeTOBBE OCHOBHE CTPYKTYpE e(HHUIITY CEe 1Ba OCHOBHA

CIICMCHTA:

e CrpyKTypa mojaTraka Kako Ou ce IMpeICTaBHIC BPEMEHCKH 3aBHCHE BPUjEIHOCTH y

PA3INIUTUM U TCHCPUUIKHUM IIPCACTaBaMa ImoJgaTaKka

e Mopen kojuM ce yaHmpelyje craTHdka CTPyKTypa Mojelia Tpaja ca JUHAMHYKHUM,

BPCMCHCKHU 3aBUCHHUM KOMIIOHCHTaMa.
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JIMHaMUYKH [TOAIM KOjU Ce MPUKYIJbajy IMyTeM ceH3opa kopucte ctHagapae OGC

Sensor Observation Services (SOS) u OGC SensorThings API [87]:
a) OGC Sensor Observation Services (SOS)

e IlIpencraBma otBopenu cranmapa koju je guo OGC Sensor Web Enablement

(SWE).

e Jlomymra ynuTe y peaJHOM BpEeMEHy Ha MoJaliMa ca CEH30pa U BPEMEHCKUM
cepujama.

e Oprosopu onaxama cy aekoaupanu nmyrem O&M cranpappa.

b) OGC SensorThings API

o dnexcubunan crannap 3a nmosesuBame Internet of Things o6jekara.

e VYpehaju, nomanu u anuKanuje Cy moBe3aHu MyTeM web Mpexe.

e Usrpahen na OGC SWE u O&M crannapay.

e O06e30mjehyje REST cepBuce u nexoaupame nogaraka y JSON ¢opmary.

OcnoBuu CityGML Dynamizers MoJiel1 Kpo3 CBOj€ Kiace MoApkKaBa JMHAMUYKY TPEICTaBy
MjepeHux BennuumHa. OMoryheHo je moBe3MBame €KCTEPHHX CEH30pa y MHTETPHUCAH CHUCTEM
GAMINESS. Cen3opu Bpiie Mjepema U y3 Mjeperha 4yBajy KapaKTePUCTUKE CaMUX CEH30pa,
y3 uHGOpMAIIHjy O JIOKAIlUjU CEH30pa Kao JeIWHCTBEHOT 00jeKTa y MPEeII0KEHOM KOHIENTY
nameTHor rpaja. [lopacTom KoaudrHEe MojaTaka KOju Ce MPUKYIUbAjy ca CeH30pa, Kao U CBE
jehTHHUjOM U AOCTYIHHUJOM MPEKHOM HHPPACTPYKTYPOM U IIHPOKOTIOjaCHUM HHTEPHETOM
oMmoryheHa je jemHocTaBHa MOTYNHOCT MEpPMaHEHTHOT MPUKYIJbakha MjEPEHUX BEIMYHWHA U

BbUXOBO CKJIaUINTEH-e y 0a3ama 1ojiaTaka, Te YKJbYUUBamke Y paj y IpyruM CUCTEMHUMA.

class Class Model

CityGML Package Diagram

wApplicationSchemas
CityGML Package Diagram

GAMINESS

afpplicationSchemas
«ApplicationSchemas SensorThing

Oynamizer
cimports

Cauka 11. [Ipommpemwe CityGML nakera OGC Sensor Things eneMeHnTHMa cTaHaapaa
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OcnoBuu CityGML wMmozen je mpBoOMTHO AeUHHUCAO YKIJbYYMBAaHmE€ CEH30pa IpeMa
Jne(UHUCAHOM OKBHPY MpeACTaB/beHOM Kpo3 Dynamizers maker. Ca mopacToM MpUKYIUJbaba
CEH30pPCKHMX TMojaTaka 3acHoBaHOT Ha loT-y, mocroju moTpeba 3a peBH3HjOM MoOjeNa 3a
npukymbambe mnocMmarpanux mnoxaraka. OGC Sensor Things je OTBOpeH, TreompOCTOPHO
omoryheH u yjenumeH HauuH 3a Mel)ycoOHO moBe3uBame ypehaja, mogaraka v armKaryja
WntepHera ctBapu mpeko mpexe. Y Ty cBpxy konuentom GAMINESS je wuzBprieHo
npomupeme ocHOBHOT Dynamizers makera ca OGC Sensor Things kapaktepucTukama
(Cmuka 11), xkako Om Omio omoryheHo TOBe3WBamEe CEH30pa y CHCTEM KOJjU paje Ha

NPUHUIMIIMA pa3MjeHe Mo1aTaka Koju je neduHucan nytem 7hing KapakTepUCTHKA.

HNaxo je To OGC Sensor Things crannap/, oH ce 3aCHUBa Ha OOraToM CKyIly AOKa3aHUX U
HIMPOKO MpuXxBaheHUX OTBOPEHUX CTaHAapAa, Kao IITO Cy BeO MPOTOKOJIM M CTaHAapAd 3a
omoryhaBame BeO cerzopa OGC (SWE), ykmpyuyjyhu ISO/OGC monen nmogaTaka 3a onaxarme
u Mmepewe (OGC). 10-004p3 u ISO 19156:2011). ¥V oBoj cTpykTypu, cBaku ypehaj je
MOJICNIOBaH Kao CTBapHU eHTuTeT. OH KOpPHCTH JIOKAIlMjCKe EHTUTeTe Ja omoryhu
nH(popMaIje 0 TPEHYTHO] JIOKAIMjU y BUAY aTpuOyTa, alM 3aap)kaBa MOTYhHOCT maBama
nH(opMaIrja ¥ UCTOPU]CKUM JIOKAIlFjaMa EHTUTETa BE3aHO 3a CTape MO3UIIMje U CBEHTYalTHa
Kkperamal87]. EHTHTET MOXKe MMaTH jeJ]aH WK BUILE TOKOBA M0JaTaKa, IIPU YeMY je CBAaKU TOK
nojaTaka JIOTHYKa arperaiyja Mjepema CeH30pa, Koje MPOM3BOIM yMpaBo CeH3op. ['pymna
TOKOBa IOJlaTaka je KOJEKIHja Mjeperma KOja PEerucTPYjy BEJIWYHWHE KOjJy OMJbEKU CEH30p
MOHTHPaH Ha EHTUTET. TOK mojaTaka uma ume, onuc enrurera u JSON o0jekaT Koju caapKu
KJbY4Y-BPUjEIHOCT MapoBe JepHUHHUCAHEe Kao jeMHUIA Mjepe. BpujenHoctu jeaunuie mjepe
npaTte jeIMHCTBEHU KOJ 3a jJeJMHMIYy Mjepe M TUIl IocMaTpama, KOjU CEpBUC KOPHCTU 3a
KOJIMpame Mjepema. Y PeIIoKeHOM MOJIeTTy, CTBap (€HTUTET) je GU3UYKH CEH30p ca UMEHOM,
orncoMm 1 JSON 00jeKTOM KOjH je MPeJCTaBIbEH TaTOTEKOM KapaKTepUCTUKa Tor ceH3opa. OH
MMa JIOKalHjy, TOK IojaTaka M HCTOPH]CKE JIOKAIHje Koje ce OWJbeke M aHaIM3Hpajy.
TpenytHu cemantuuku 3J] Mozmenu rpama cy CTaTWYKU MO HPUPOAM M HEMA]y y CBOJUM
MoOJieNliMa 3alicaHa CBOjCTBA KOja Cy 3aBUCHA OJ] BpeMeHa. Y Ty CBPXY Npema MPEeTXOTHO
OTMMCAaHUM eJIeMEeHTHMa Mojien Dynamizers je mpommpeH, Kako Ou ce Kpeupayie TUHAMHYKE
KapaKTepPUCTHKE M CBOjCTBAa KOja oMoryhaBajy mpyxkajy BUIIECIUMEH3HMOHAIHY TUHAMHUUYKY
npencrtasy GAMINESS mozena mameTHOr rpaja MpOIIMPEHOr MoJanuma U3 JUHAMHUYKHX
U3BOpa MoJaTaka KOju UMajy U3BOpE 3aCHOBAaHE HA Pa3NUUUTUM cragaapauma (Cnuka 12). Ha

OBaj HAYMH JePUHUCAHA Cy MPOIIMPEHA KOjUMa Ce pjelaBa nmpoodieM BaprjaOUITHOCTH.
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Junamuzep omoryhaBa MojenoBambe W HMHTETpaldjy AWHAMHYKHUX CBOjCTaBa YHYTap
cemantnukux 3J[ mopmema rpama. OO0jexktu [luHamMu3ep ycCHOCTaBJbajy CEKCIUTMIIMTHE BeE3€
n3Mely mogaraka ceHzopa/mMjepema u oArorapajyhux crojcraBa objekara Mojelna rpaja Koju
ce Mepe ceH3opuMa. Y MOJIEIy je YCITOCTaBJbeHa eKCIUIMIIMTHA Be3a u3Mel)y ypOaHoT eHTUTeTa

U CCMAHTHKC IMOJJaTaKa Ca CCH30pa.

class Dynamizer /

Dynamizer medule Toetisol ocation sFeatureTypes AnyFeature
aProiperty= Core:AbstractCityObject

«Featu=Types
Core::
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+dynamizer
- «Propertys j
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SensorConnection Dynamizer

+sensorConnedtion
«Propertys «Froperys «Propertys
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+ linkToSensorML: URI [0..1] + endTime: TM_P:
+ sensorlD: StingAttribute 0.1

+ senviceType: StingAttribute

n

+Himeseries
xPropertys

6 «FeatureTypes
i : TimeseriesComponent

«FeatureTypex
AbstractTimeseries

1 =Properys

Gap: TM_Duration [0..1]
Integer

+  repetitic

context AtomicTimesenies ime
dynamicDataDR->sizef) + dynamicDataTVP->size()
+ observationData->sizef) = 1

+timeseriesCompenant ik
«Propertys {ordered)

sFestureTypes J
C T i

1 «FestureTypes
AtomicTimeseries

«FeatureTypes +timeseriesDomainRange
OGC TimeseriesML:: «Fropertys
TimeseriesDomai
0.1
«FeatureTypdn
D OGC S0S:GetObservatjonResponse ‘
sy +imeseriesTVP
(OGC TimeseriesML: «Propertys g «Propertys
TimeseriesTVP + obs= Data: OM_Obpervation [1..7]
0.1 0.1
MINESS SensorThings Dy
«SensorThi...
ametaclasss Thing
[~ UrbanEntiy «SensoiLs

Sensor

0.1 SensorThing:Time Series

G T A Vel
Ee sggregetedValues: AggregateddValuss
+ featureOfinterest; Geometry(JSON)
Feature :
minimal T, : StringAttribute
+ resultType: ResultType
+ values: ValusAmsy

0.1 0.1
@ictwisLink has
ot 0.1

| SensorThing: Sensor sensorThing:ResultType

complexResultTypes: BooleanValue allowRangs: BooleanValus

dataType: DateAttibute

defi Attrib

: gml:id geometry

g
name: StringAttribuie
offering: StringAttribute
resultTime: ValusAmay
resultTypes: ValueAmay + uom: StringAtiribute

service: ServiceType

La1

ok

result: ValueAmay

Cauxa 12. [Taker Dynamizers ca OGC Sensor Things npomupemem [127]
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Taj ogHOC je MMITMIUTHO eUHICAH Y OKBUPY MoJiena rpajga. Mojenom je npeasuleHo ga
o0jexkar (Feature) mma ycmocTaBjbeHy MpEKHY KOMYHHUKAIMjy ca EHTHTETOM CEH30pa
6aszupanom Ha SensorThing cranmapay mytem web feature service (WFS). OBum myTtem ce
oMoryhaBa clame KapaKTEpHCTHKa arperupaHux y Sensor Kiacu raje je naeduHucax:
UICHTU(PHUKAIIMOHN OpPOj CeH30pa, JTOKallnja, KapaKTepUCTUKE, pe3yITaTH, cepBuc. [lomeHnyTHM
IPOIINPEHEM CE MOXKE IIPUMJETUTH J1a 32 CEH30pe KOjU KOpUCTe eeMeHTe naketa Dynamizers
1 OHE KOjH KopucTe eneMmeHTe SensorThing mpommpema MeTanoaay ce arperupaHo ymnucyjy
kao wHpopManuje ypOaHOT €HTHUTETa. Y CMHCIY Mjepema Kao IITO Ce TeHEepaTn30BaHE
uHpopmanyje u3 Dynamizers kiace npociujel)yjy kimacu koja aeduHuiie KoHeKuujy usmehy
excTepHor ypehaja u kmace oOjekrta y ocHoBHOM GML mopeny, Tako ce Ha MCTH HAa4YMH
Manupajy nogamu ca Thing arperupane kiace Ha Ty HCTY KJacy Koja o0e30ujelyje KoHIeKujy
ka o0jekty. [TomeHyTO mpompene y KOHAYHOM Tperiely HaMm Jiaje MOTyhHOCT JBa yiia3Ha
KaHaya, ceH3opa Koju he OMTH mOAelmIeH M CTPYKTyHpaH IpeMa OCHOBHOj Dynamizers
napamerpu3anuju win npema SensorThing kapakrepucTukama MpONMCAHUM TUM CTAHAAPIOM.
VY o6a ciydaja 6e3 003upa Ja 1M KOMYHUKAITMOHH ITPOTOKOJ MOAPA3yMH]eBa0 JUPEKTHY BE3y
i WFS cepBuc mojanu ce Ha jeIMHCTBEH HAYWH Manupajy kpo3 SensorConnection mpoTOKoJI
3a KOMyHHKanujy. OBUM IyTeM je Ha KOHIENTYyaJHOM HHUBOY JaTO pjellerme 3a mpobiem

BapujabunHocTH nepunucad Big Data konnentom.
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5.  PA3BOJ INPOIECHOI' U UMIUVIEMEHTAIIMOHOI' MOJEJIA
GAMINESS CUCTEMA

Cucrem ynpasibama nametTHuM rpagomM GAMINESS, npencraBba cBeoOyxBaTaH cUCTEM
KOju je 6a3upaH Ha KOHIIETITMMAa MPOCTOPHO — BPEMEHCKOT yMpaBihbamka MHGOpMaIjaMa 1
CTPYKTypoM mameTHOT rpajaa. Kao ocHoBa 3a u3pamay oBor moaena, kopumreH je CityGML
MOJIEJI ca CBOjUM OCHOBHHMM MAaKETHMa KOjU Cy HpPOIIMPEHHM M ONTHMM30BAaHH 3a MOTpede
pjemaBama S5V npobiiema. OBaj cTangap je onmrenpuxsaheHo 1 CBEOOYXBAaTHO pjelIeHe Koje
npeacTaB/ba T3B. open data model 3a dyyBame W pasMjeHy rpaackux mojmena. Kao ocHoBa
re0NpOCTOPHE KOMIIOHEHTE Y IPEJIOKEHOM MOJIeNTy KOPHUCTH ce eMa cranaapaa Geography
Markup Language Bep3uja 3.1.1 (GML3) 3acnoBanor Ha Open Geospatial Consortium (OGC)
u ISO TC211 cranpapauma [119].

VYV mpakcu TOCTOjM BHINIE pjelliekha 3a yIpaB/balkhe MaMETHUM T'pajoM, ajid Hajuenthe cy
KOHIIMIIMpaHa 32 YIpaBJbakbe caMO HEKUM of JAeduHucaHuX npobiema. Bpio yecro cy To
pjelema Koja MHTETPHUILY Y CBOj CUCTEM KapaKTEpUCTHKE opelheHor npousBolayua ceHzopa u
npy’Xajy yIpaBJbambe U BU3YEIM3alKjy caMmo 3a Te nmojaTke. Mmak, mocroje u apyra pjeniema
KOja MMajy CIMYHy MocTaBky kao mpemtoxkeHun GAMINESS cucrem, a xoja cy Takobe
3acHoBaHa Ha CityGML crannmapay. YmopaBo ta pjemiema he OMTH MjepojaBHa J1a ce BPIIH
yrnopeaHa aHanuza usmel)y mpezioskeHor KoHuenTa u nocrojehux pjemema. Kao ocHoBa 3a
IPBHU CJI0], CJI0j CKJIAJHUILITEHa MOAaTaka, mocrojehu Mosienu cy yriaBHOM UMIUIEMEHTHPaHH
Ha HEKOM o1 Beh To3HaTHUX CHUCTEMa 3a yIpaBJbamke 0a3zaMa rmojaTaka. JeIHo o/ Haj3HaYajHUX
pjemema je mpojekat 3DcityDB Mojen koju KOpUCTH CUCTEM 3a yIpaBJbamke Oazama rmojaTaka
Oracle u PostgreSQL/PostGIS. 3DcityDB cucrem je cBeoOyxBaTaH Monaen KOjU je Y
notnyHoctu 3acHoBa Ha CityGML cranmapny. Kana je pujed o reoceH30pCKOj KOMIOHEHTH
WIM KOMIIOHEHTH KOja Cc€ OJHOCH Ha YHYTpallllbl MPOCTOP M HAaBUTALIM]y, €JIEMHTH CYy
3aip KA OHE omuce Koju cy neduHucanu oxarosapajyhum makeruma CityGML cranmapna
(Dynamizers u AbstractGML). Kao 3aceban amo ce u3zaBajajy mapamerpu IndoorGML
CTaHJap/a KOju HUCY UMIIeMeHTupanu y okBupy 3DcityDB monena. ¥ oBom cmuciy nocroje
MojeIMHAYHN  CJIy4YajeBU TJje Cy BpIICHA MpoIupema mnoctojeher monmena y CBPXY

uMrieMeHnTanuje SensorThings crannapaa koje je onucao Chaturvedi [87] (Cnuka 13).

Ha ocHOBY ommcaHux eleMeHara y TOTJiaBJbMMa y KojuMa je Je(PUHUCAHO MPOIIHPCHE
AbstractGML eHTuTeTa napaMeTpuma yHyTpallbhe opHjeHTanuje npeyzetuMm u3 IndoorGML

CTaHJapAa, TE€ YCIOCTAaBJ/baEM IOIMOJIENa T'€OCEH30PCKOT EHTUTETa KOjU MPOIIUpYje
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Dynamizers naket 3a loT u SensorThings crannapae y HapeaHuM morjaBibuMa Ouhe nate

HATIOMEHE Ha KOjU HaYUH je UMILIEMEHTHPAHO TO Mpomupeme y Big Data okpyxemy.
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Cauxa 13. GAMINESS data-processing Moy [127]
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VY OKBHpY HCTpa)kuBama yCIIOCTABJbEH je CUCTEM Koju je Oaszupan Ha Big Data konnenrty
YUMe je OlpaBjaHa OIINTA XHUIOTe3a. 3a pjellaBame OBOT mpobiieMa KopuirheHa je MeTaa
aHaJM3€ M METOJa JIECKPHIIIHje T/je je MOJEN MaMEeTHOT rpajaa aAepuHucaH oAroBapajyhum
JIvjarpaMumMa Kiaca Kojum je hopMaiiHo crieruunrpan cucteM. KoHBEHIIMOHATHY IPUCTYT U
Kopuitheme TpaJWIMOHATHUX pjelleha CUCTeMa yIpaBjbamba 0Oa3aMa IojaTaka 3a
peanu3zanyjy umiuieMeHTannonor mogena GAMINESS cucrema, otnana kao moryhe pjemieme.
JHaxkie, n1a 6 3a10BOJBHIIM CBE HABEJICHE MOTPEOE HEOMXOIHO j& KPEUPaTH OKPYKeme Koje he
OuTH (QIEKCHOMITHO U JIaKO TIPOIIMPHUBO 3a UMIUIeMeHTalujy 3axTtjeBa GAMINESS cucrema.
3a Tpancdopmanujy U3 TpPaIUIHMOHAIHUX OKBHpa JNEPUHUCAHUX O0jEKTHO — pelalMOHHM
cucreMuMa 0a3a mojaraka y cacBUM HOBU OKBHp Oazupan Ha RDD kao henuju ympasipama

GAMINESS cucremom.

Kao mro je cmomenyro GAMINESS kao cuctem ympaBibama Tpeba na oOe3bujenu
ynpasibatbe 3D momanuma y IuHaMH4YKOM cmuciay. Moxen kopuctu ocHoBy CityGML
CTaHJapAa 3a pasMjeHy M ympasibame 3D rpanckum monenuma. KomrmierHa cTpykTypa
nojaprkaBa mpaBmia mpomucana crangapauma Open Geospatial Consortium (OGC) u ISO
TC211 [119]. Jo cama cy pa3BujaHa OpojHa pjemiema 3a crenuduyHe CiaydajeBe, alu ce
nocebHo uctuye pjememe 3DcityDB koje je yenocraBibeHo Ha Oracle u PostgreSQL/PostGIS
w1aThopMu, Ha MPUHIMITIMA 00jEKTHO — OpHUjeHTHCaHEe HH(PPACTPYKTYpE CUCTEMA 3aCHOBAHOT
Ha CityGML crangapmy. OBaj MoJIel MOXKE CIIYKUTH Kao YIOPEIHU CHUCTEM 3a MPEITIOKECHY

ctpykrypy GAMINESS cucrema ynpasibama.

Cuctem ympasbarba GAMINESS npyska 60Jpy (yHKIMOHATHOCT CUCTEMA 3aCHOBAHOT Ha
nporpaMmckoM jesuky Apache Spark y nmpuctyny nuctpubyupane obpaze nogaraka 3aCHOBaHe
Ha MapReduce napagurmu, npukaszanoj kpo3 konment 5V. ¥V Big Data okpyxemwy, OCHOBHU
koHent MapReduce ykibydyje pa3aBajame mporieca Ha JBa mojmnpoieca: Gpa3y peaykiuje u
dazy manupama TojaaTraka. Y CHCTEMY C€ Mpemjaxy oaroapajyhu aiaroputmu koju he
U3BPILUTH ClIajarke MojjaTaka 6e3 ryouTaka. Jeaan o1 Hajlio3HATUjUX CUCTEMA 3a CKIIAUIITEHE
nojgataka y oBoM KoHTekcty Big Data je Hadoop, xoju Hema pa3BujeHY T'€ONpPOCTOPHY
KOMIIOHEHTY M CTOra HHje aJleKBaTaH 3a yHnoTpeOy y OBOM HCTpakKuBamwy. Y IpoOLECy
penykuuje moxartaka moctoje kommonente HDFS (Hadoop distributed file systems) koju
pa3bujajy 00jeKTe Ha Mame MOA-eJIEMEHTE, KOjU Ce Hajla3e Ha KjacTepruMa MPEKHHUX CUCTEMA.
Kpenpamem 6510xoBa Bpiu ce AUCTpHOyLHja Kpo3 KiacTep, Te ¢€ Ha Taj HaYMH CMambyjy
M3BOPHU 10JIaLM U BpIIX oArosapajyhe manupame y cucteMy. OCHOBHHU anCTPaKTHU (PEHOMEH

nedunmcad y okpyxemy Apache Spark je mocrojame onroapajyher nuctpubyupanor ckymna
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nogaraka (RDD), koju je ckyn ejeMeHaTa KOju Cy MapTUIMOHUCAHU KPO3 YBOPOBE KJlacTepa u
MalnvpaHu y TMpPeIoKEeHYy CTPYKTypy, IITO Ha JEIMHCTBEH HAuWMH Mpyka MoryhHoct
napaienuzamnuje. Y okpyxery GAMINESS, RDD je kpeupan u3 Scala xonekiyje yinazHUX
nmojaTtaka TNpecTuKaHux y CcTpykTtypy Apache Spark. Scala mma nyny mnoapmky 3a
(YHKIMOHATIHO TpOTrpaMUpame W BEOMa YBPCT CHCTEM CTAaTHUKHUX THUIIOBa mojaraka. OBo
omoryhaBa na mporpamu HamucaHu y Scala mporpaMckoMm je3uky Oyay BpJIO KOHIIU3HU H
cCaMMM THM MambH 10 BEIMYMHHM OJl JAPYTMX IPOTPAMCKMX je3WKa OMNINTe HaMEHE
[120]. Cuctem omoryhaBa nmoctojatbe RDD y cuctemMckoj MeMopwuju, ITO Mpyka MOTYhHOCT
noHOBHOT Kopuithema nomenytor RDD kpo3 omepanuje napanenusanuje. Ymnorpedba Tako
PEIyKOBaHUX CHUCTEMCKUX JAaTOTeKa pe3ynryje ckamabunHomthy u ckpahuBameM BpeMeHa
oOpane momaraka, IITO je jedaH o HajBehux mOompuHOCA y CTPYKTypUpamy IojaTaka o

MaMETHUM I'paJloBUMa Y OBOM MOJIETY.

VY3 pojgaTtak reornpocTOpHE KOMIIOHEHTE Y OBOM CHCTEMY YIPaBJbama, MAMETHH T'PalOBH
MOTY YKJbYYHMBATH pa3IMYUTE TEOMPOCTOPHE MOJATKE KOjU Ce Hajlasze y pazIHuuTHM
CTPYKTypama, HIp. HOJALM MPUKYIUbEHH Ca TCOTEXHHUYKUX CEH30pa. Y TMOTIOINIABIbY
UMILIEMEHTAallMj€ TPUKa3aH je MpUMjep KOPHUINTEeHha TEeMIEpaTypHUX ceH3opa. M3mjepeHe
BPHjETHOCTH C€ Mamupajy y eleMeHTe Koju Cy Jieo moamozayia ['eocenzop. Merona unrama,
CTPYKTYpHpama, CKIaJUIITeha U yNpaBbakba CEH30PCKUM TMOAalMMa y JUCTPUOYHPAHOM
OKpYyXkemy 3acHoBaHa je Ha Apache Spark oxBupy. Cucrem 00e30jehyje cmameme u
CKaJJaOMITHOCT TPOAWMEH3HOHATIHOT TPOCTOPA Yy jeTHOAMMEH3MOHAIHM HH3 Y3 OUyBambe
IPOCTOpPHE JIOKallMje Tayaka ca oaropapajyhum arpulOyrtuma 6e3 003upa Ha HHUXOB MOJIOXKA].
OBo npy’ka MOTYhHOCT MOBE3MBamka U YIPaBJbamkha BEIHUKUM OpojeM pa3Iu4UTHX CEH30pa ca

YHOCOM BEJIMKMX KOJIMYMHA M0JjaTaKa Ha MajoM IIPOCTOpY.

5.1. PA3BOJ MOAEJIA TPAHC®OPMAINJE ¥ OKPYXEBE BIG
DATA IMAPA/IMT'ME
Pa3Bojem TexHoz0TH]j€E, A0Na3M 10 cBe Beher mopacra yrnorpede reonpoCcTOpHUX MMoaTaKa.
Yak 80% nmanammux uH(OpMaIija ©Majy HEKy BPCTY reonpocTtopHe oapenHuie. Ckopo cBe
JIaHAIBE alIMKalije MMajy TeonpocTopHe KommoHeHTe. CTora cBe T€ OTPOMHE KOJHMYUHE
JTOCTYIMHHUX MHpOpPMaIlFja je moTpeOHO KaHaaucaTu Ha oApel)eHr HauWH, OJI0AIUTH CYBHIIIHE
0l KOPHCHUX 32 OJUIyuMBame IpeMa HEKOM KpuTepujymMy. TakBe €HOpPMHE KOJIHMYMHE
uHpopmanyja Tpedba mocMaTpaTH ca acriekra Big Data undopmarnuja. Ca pactyhum norpebama
npuje cBera APYIITBEHHX MpeXa U pa3BHjamba alropuTama Koju Tpeba Ja cxBaTe HaBUKE

KOPHCHHUKA aluTMKaIlja, 10J1a34 10 pa3Boja OpOjHUX TEXHUYKUX PjelIcHha U Pa3INIUTHX je3UKa
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KOju cy Oa3zupanu Ha Big Data konuentuma. Ca apyre cTpaHe ako IocMaTpaMmo reoropoCcTOpHE
NoJaTKe, BeJIMKa eKCIaH3Mja pa3Boja ayTOMOOMIICKE HHAYCTPHje KOja HarMibe Ka ayTOHOMHO]
BOXKIbM je JIoBela N0 pacTyhmx moTpeba 3a pa3BojeM ajnara Koju he orpoMHe KOJWYHMHE
nmojaTtaka oOpaauTH y peaHoM BpeMeHy. CXOIHO TOME J0Jia3u 110 MoTpeda 3a pazBojeM
TEXHOJIOIIKUX pjeliema Koja omoryhaBajy MUrpalyjy reolpocTOpHUX nojaraka Ha Big Data
wiatgopme. Y TOM CMUCITY HE TIOCTOJU JeIMHCTBEHO pjelIeHhe KOje paau ca CBUM THIIOBUMA
TeONPOCTOPHUX MOJAATaKa M KOje ce KOPHUCTH 3a Pa3BOj MOJENIa T€ONPOCTOPHHX IT0/aTaKa
CJIO’KEHOT THIIa 3aCHOBAaHOT Ha KoHlenTuMma Big Data mapagurme. Jla 6u ce mobuo agexkBaTaH
Mojen KopuiiheHa je MeTo/1a TeHepaIn3alrje KOjoM je YOIIITEeH MpoosieM BapujaOHIIHOCTH Y

OKBHUpY IaMETHOT TIpaja U MOJICJIOBaH CHUCTEM KOju he TeHepalucTu yja3He IOJaTKe Y
CTPYKTyHpaHy GhopMmy.

VY pamy ca TeompocTOpHUM TMojanuMa cycpeheMo ce ¢ EHOPMHO BEIUKHM OpojemM
pa3muuuTUX Qopmara 3a UyyBame TI'€ONPOCTOPHUX mojartaka. Pagm ce o Bume ox 200
Pa3IMYUTHX, IITO BEKTOPCKUX MITO pacTepckux opmata o1 Kojux Behuna garupa u3 80-ux u
90-ux roauwHa mpouutor BWjeka. Hu jemaH om mUX HE MOXKE OJTOBOPUTH IMOTpedama u
3aXTHjeBUMa JaHalImber Op3opacTyher u mupoKo pacpoCTPamEHOT KOPUIThemha pa3InIuTUX
apxXUTeKTypa copTBepcKUX cucreMa. MehyHapoaHa opraHuzaiyja 3a CTagHapAM3alujy je
npornucaia yclioBe U HAUYMHe Je(UHICamba IPaBUIa U MOJIeNa KOjuM he pacTepcku U BEKTOPCKH
TUTIOBU T0JIaTaka OWUTH mpenu3Ho ommcaHu. Ha 0a3m oBuMX crnemudukamuja IOIUIO j€ A0
pa3BHUjamka HOBHUX KJlaca M METO/1a 3a pa3inuuTe (opmate rmogaTaka Koju Ou Tpedasu Ja monyHe
NPa3HUHY Yy JIENe3W TCOMHAYCTPUJCKUX HOPMH M CMamUiIM KOHQY3Hjy U mpolieMe Koju
HACTajy y pajay ca TOJIMKHM OpojeM pa3nuuuTux ¢opmara U CTAIHUM KOHBEp3HMjaMa u3
dopmara y popmar. [TorpeOHO je OMIO0 CTBOPUTH OTBOPEHE, AILTUKAIM]CKE M TUIAT(POPMCKHI
He3aBUCHE opMaTe, Kao M MPEHOCHBA M MHTEPOIIepaOHTHA CKIIAAHINTA 32 IPOCTOPHE MOJATKeE.
Takohe moTpeOHO jecTBOpUTH (popMaTe KOju y UCTO BpHjeMe oMoryhaBajy dyBame reoMeTpHje,
TOTOJIOTHje W aTpuOYTUBHUX IojaTaka (Mmeramojaraka) ca Moryhnomhy kopumrhema
jemnuHCTBeHOr ymuTHOr jeswka SQL-a mpema TtiMm mojammma. Heke o Haj3HA4YajHHX
OMOIMOTEKA KOje pajie ¢ TEONMPOCTPOPHUM TOAAIMMA ONMCAHE CY Y HApPEIHUM TOTJIaB/bUMa, a

KOja Ccy pa3BHjaHa Ha KoHienTuma Big Data mapaaurme:
a) bubnmoreka GeoSpark

bubmuoreka GeoSpark pa3Bujena je y Apache Spark mnporpamckoM OKpyXemy.
[IpencraBspa jegan on mpojekata DataSys Lab na Arizona State University. Okpyxeme je

YIOTIYHOCTH pa3BHjeHO Kao OumOimoTeka oTBopeHOr koma. OmoryhaBa KOMITjyTepCKOM
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cucreMy e(uKacHO TpolecyHpame BEIUKHX KOJMYMHA NPOCTOPHUX mojaraka. Ha
UMIUIEMEHTAIMOHOM HUBOY Ma pa3BUjeHe eleMeHTe eKcTeH3uje ctannapaHor RDD enemenTa
Big Data meme DataFrame 3a mpoctopny (spatial — SRDD) hemujy. OBaj npoctopau SRDD
MIPENO03Haje OCHOBHE T'€OMETPUJCKE NMPUMHUTHBE M TPY’Ka MOTYNHOCT BpIIECHa MPOCTOPHUX
ynurta KopuirhemeM MPOCTOPHOT YIUTHOT MporecHor cioja GeoSpark kiace Hax o0jekTom

koju ce Hana3zu y SRDD. Panu uck/by4nBo ca BEKTOPCKUM TUTIOM moaartaka [121].

Kao mrro je HaBeaeno oubnamorexa GeoSpark mpommpyje RDD y dpopmy npoctopror RDD
(SpatialRDDs) u eduxacno pasznaja SRDD mnpocropHe enemeHTe Kpo3 Kiactepe Hu
MpelcTaB/ba Mapajien30BaHe MpocTopHe omepanuje. To cy Hajuemhe Tpancdopmarnuje u
akuuje (32 SRDD) koje o6e30ujelyjy ormeparnuje 3aCHOBaHE HAa KOHIICTITUMA MAIIHHCKOT
yuemha HaMjemheHe KOPHCHHUIIMMA 3a MOTpede aHaIMTUYKUX aHajiu3a HaJa mporpamuma. Y

MOTHYHOCTH je ycnoctaBibeH mpema OGC cranmapauma.

[pommpenn SRDD nejep cinyku 1a u3BeAe NpoCcTOpHE ynuTe (HIp. okBUpHHU yrnuT, KNN
ynut ¥ Join ynuT) HaJ BEJIMKUM KOJUYMHAMa MPOCTOPHUX CeTOBa moaaraka. HakoH mrto cy
TEOMETPHUjCKU 00jekTu npey3etu y Spatial RDD nejep, koprcHHUITM MOTY Jia TI030BY MPOIECHE
orepaivje mpocTopHux ynuta obe3oujehene y Spatial Query Processing Layer-y GeoSpark-a
KOjH ce mokpehe mpeko MeMopHjcKor kiiactepa. Ha oBoM HHOBY ce 0JUTydyje O CKIaIUIITeHY
U UHACKCHpamy IpocTOpHUX oOjekara kopumthemem SRDD. OBa Oubnuoreka mpyxa
jemHocTaBHy MoOTyhHOCT ymoTpeOe W HMHTETpaije ca IpYyrdM OKpYyKemhHUMa Koje HyJe
MoryhHoct ananmse Hajg SRDD. V tabenu 7 cy mpukasane OCHOBHE T€OMETPH]CKE Omepariije
Koje cy omoryheHe u3BOpHUM KojioM oBe Oubnmorteke. Takohe, GeoSpark mpyxa GoJbe
nepdopmance y morieny Op3une y omHocy Ha Hadoop Ga3upane cucreme y amaukainyjama

MIPOCTOPHUX aHAJIM3a Kao IITO j€ IPOCTOPHO CIajame, arperaiyja u MpocTopHa KO-JIOKAIlHja.

TABEJIA 7. O0jektu u onepanmje Hax buMa y okBupy GeoSpark Oubmmoreke
Ioap:xaBaHu 00jeKTH Kpatke onepanuje
O6jexTn Point, Rectangle u Polygon
[TpocTopHH UHACKCH R-Tree m Quad-Tree
I'eomeTpujcke MuHUMAaIHA TPaHUYHH NIPABOYTAaOHWK, Y HHja TIOJIUroHa U
nHpopManuje [Ipexnaname/Y HyTpanimoCT (caMocIajame)

Ornepanmje MpoCTOPHUX OKBHp NPOCTOPHUX YIHTA, IPOCTOPHH join ynuT 1 npoctopHr KNN ymut
yruTa

6) bubnuorexa Magellan

bubnmoreka Magellan je 6ubmuoreka oTBOpeHOT Kojaa kommnanuje Geospatial Analytics-a
Koja kopucTtu Apache Spark kao ocHoBHY MamuHy. bubianorexka Magellan cierinjanu3oBana je

3a paJ ca OCHOBHUM T'€OMETPUJCKMM NMpUMHUTHBHMA M Kopuctu Catalyst omTumuzanujy 3a
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n3BOleme MPOCTOPHUX YIUTA U ofpeheHnx onpanunja kao mro cy Intersects, Contains u Within
nocta epuKacHUje Hero cTaHnapIHu omnepatopu. bubanoreka je Hanucana y Python u Scala
Bepaujama Apache Spark Scala mporpamckor je3uka. [Ipyxa moryhHOCT 00aB/balkba OCHOBHUX
TEOMETPUJCKUX OIepalidja Kao mTo cy union, distance, u area W TOTOJIOMIKKUX aHAJIM3a KPO3
neduHUCaHe omepalnuje Kao mTo cy: intersects, overlay, uta. PasBujena je camo 3a 2D
reomerpujcke npumutuBe [122]. Mogen SparkSQL kopuctu HampemHe omeparope 3a
reoOMeTpUjcKe ynuTe y u3BopHOM DSL-y wu Pyspark Python wHTerpanuju Kako Ou ce
0b6e30mjeqmno Python cnajame. bubnunoreka nmoapxkasa Esri dopmat dajmose. [{usp pa3Boja
OBe OMONIMOTEKE je J1a MOAPKH LHUjeNIOKYNHY TapHUTYpy OpenGIS jeAHOCTaBHUX MPUMHUTHBA

ca SQL mpoctopHHM (yHKIMjamMa M oIleparopuma y3 OAroBapajyhe TONOJIOUIKE aHaln3e

(Tabena 8).
TABEJIA 8. [pensuhene moryhnoctn Magellan 6ubnnorexe
I'eomeTpujcku Point, LineString, Polygon, MultiPoint, MultiLineString, MultiPolygon,
NPUMHTHUBH GeometryCollection
[Ipensuhene pynkmmje  Intersects, Touches, Disjoint, Crosses, Within, Contains, Overlaps, Equals, Covers
Onepanmje Union, Distance, Intersection, Symmetric Difference, Convex Hull, Envelope,

Buffer, Simplify, Valid, Area, Length

B) bubnmotexa GeoMesa

bubnuoreka GeoMesa je 6ubamoTexa oTBopeHOr koaa. bubnuoreka GeoMesa, Koja npyxa
MOTYhHOCT ympaBibama AUCTPUOYHPAHUM MPOCTOPHO — BPEMEHCKUM TOJAlMMa y OCHOBHU
kopuctu Apache Accumulo cTpykTypHO ymnpaBbame TabOenama. VMIuieMeHTHpaHu Cy
reoanaru koju 06e30jel)yjy reompocTopHy GyHKIIMOHATHOCT Ha BEJIMKHM CETOBHMA MOIAaTaKa.
WuTerpucan je kao go1aTak Koju je Moryhe KOpUCTUTH Y3 TeocepBepcKe KOMIIOHEHTe, Oy ayhu
Jla TIOJIalli KOjH Cy CKIammmTeHn y Accumulo ce mory mujenutu myTtem cranaapaaux OGC

HTTP cepBuca. OMoryheH je ki1actep MOHUTOPUHT KPO3 aIMHHUCTPATOPCKU HHTEpdE]C.

[pommpewmem Apache Accumulo mtatpopme oBoM 6uOGIHOTEKOM, OMOTYhEeHO je dyBambe
re0NpOCTOPHUX MOAaTaka. Y OCHOBH je HamucaHa y Scala mporpamckoM je3uky. Mima pa3zBujene
OCHOBHE KoOHIlenTe pana y Big Data mapamurmu. Omepamnuje ce W3BOAE Ha MPUHIIUIHMA
kopuithetba MapReduce mapagurme [123], [124]. GeoMesa mpyka ormepaTope 3a
UHJ/IEKCHpambe U3BOPHUX T0JjaTaka y okBupy Accumulo cTpykrype. MeTtojie Koje KOpUCTH OBa
OubnuoTeka 3a yBO3 IMOJATaka M3 Pa3IMUYUTHUX CKIAIUINTA, YUTAKHE IIeMa THX CTPYKTYpa,
WHJEKCHpame U cuyHo cy mpeys3ere u3 GeoTools oubnmoreke. bynyhu na je Oubnmoreka
HamucaHa y Scala mporpamMckoM je3uKy, OHa je JOCTyITHa Kao core AUPEKTOPUjyM W Ha mvn
peno3utopujymy. O6aBesyjyhe je na ce kopuctu 3ajenHo ca budnrorekama JavaConversions u

JavaConverters. be3 003upa Ha HauuH yduTaBama OBE OMONMOTEKE ce TUCTPUOyHpajy Y
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Accumulo cepsepe lib/ext nqupekropujyme mnm vHa HDFS raje Accumulo's VFSClassLoader
Mopa OuTH u3a0paH. YKOJIMKO je OMOMMoTeKka TMOJelIeHa Ha OBaKaB HAYMH OHJA MOJAId
CKJIaIUIITEHH y cTaHaapaHuM Accumulo Tabenama MOry KOPHUCTUTH OJIPIIKY JIHjebeha KPo3
craugapaae reoceppuce WFS u WMS y okBupy Geoservera. JAR ¢ajn na3zBan geomesa-
plugin--geoserver-plugin.jar ce ykibyuyje y GeoServer konupameMm y geoserver/ WEB-INF/lib/
U Ha TakaB HauuWH 00e30jehyje uurame momaraka u3 oe cTpykrype. Ty ce uyBa GeoHash
UMILUIEMEHTalnja U Jpyre (QyHKIMje reHepaiHe OMOIMOTeKe ToBe3aHe ca Accumulo koju
caapxke momohHe amare 3a GeoMesa OubOmmoreky. Hekn on oBuUX anara kao mTO je
GeneralShapefileIngest umajy Map/Reduce kommonente. OBa OubmuoTeka mpyxka anare ca
nuctpuOynpanuM okpyxemeM. Omoryhenu cy CQL ynutu Hax RDD cTpykTypama y okBUpY
GeoMesa.

r) bubmmoreka Geowave

bubmuoreka Geowave, kopuctu Apache Accumulo mnarpopmy. Ona omoryhasa
BUIIEMMEH3HOHATHO UHACKCHpame. Pasu HCKIbYUHBO ca BEKTOPCKUM THIIOM Mojaraka. OHa
CITy’KH 32 CKJIQJINIITEHE, MHICKCHPamhe U MpeTpary BHIIe-IMMEH3MOHATHHUX TT0/1aTaKa ImpeMa
KJbYyYHUM BpHJETHOCTMMA Y OKBHpPY ©Oa3ze mojgaraka. YKJbydyje TIOCEOHO KpojeHe
UMIUIEMEHTaIje Koje umajy HampenHy mnoapimky 3a OGC mpocropHe THIOBE (10 TpH

JTMMEH3M]j€) U 32 OTPaHUYEHE U HEOTpaHUYEHE BPEMEHCKE BpHjeaHOCTH [124].

Wma TeneHIyjy aa Kpenpa BUIIeAMMEH3MOHATHN HHACKCHHU CJI0] KOJH MOXe OUTH JT0aT y
oTiepaIrjy OMIIO KOT KJbY4Y-BpPHjEIHOCT CKIAaauITa. MOayIapHe je apXUTEKType 1 CaMUM TUM
je omoryheHa jemHocTaBHa HMHTErpucaHocT y japyre miaardopme. bubmmoreka GeoWave,
Takol)e, o3HauaBa Kao MPHUOPUTET YyBamke KOH(pUrypauuje mojaraka, ¢opmar U Jpyre
nH(opMaIMje HEOMXOIHE 3a MaHUIYJIMCalke MmojanuMa y 0a3u nogartaka. OBo omoryhasa
copTBEepy Ja TPOrPAaMCKH HCIHTYje CBE MOJATKE CKIAIUINTEHE y TI0jeIMHAYHOM CETYy
GeoWave nHcTaHm 0e3 morpede 3a nujenoM KoHdurypamuje ol KJinjeHaTa, aliIiKaTHBHUX
cepBepa W JPYruX CHOJbHUX CKJIQJMINTa Tojataka. JlojaBame BHIIEAMMEH3UOHATHOT
uHAeKcupama y Accumulo 1aje MOAPHIKY TEONMPOCTOPHUM OOjeKTMMa M OIEepaTopUMa.
Homarak 3a GeoServer omoryhaBa reompoCTOpHHM MmojanuMa aa kpo3 Accumulo Oymy
nujesbeHr u Busyenu3oBanu npeko OGC cranmapaaux cepBuca. MapReduce mapagurma je
moryha ¥ Ha yJla3HMM M Ha W3Ja3HUM KOMIIOHEHTama U (opMaTuma 3a TUCTPUOYHpPaHO

nmpouccrupame U aHAJIN3Y TCONPOCTOPHUX ITOAATAKA.
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1) buonuoreka GeoTrellis

bubmuoteka GeoTrellis je Hanncana y Scala mporpaMmckom je3uky. UuTa, IHIIE U OTIEPHILE
ca pacTepCKHUM IO/IallIMa M3Yy3€THO BeNMUKUM Op3nHaMa. VMima (yHKIIMOHATHOCT 13 HCKPUBU
(mpoMjeHH pe3odylHjy W OKBHp) pacTepa Ha yuyuTaBamy W Kpo3 Hu3 ommmja [125].
NmnuiemenTupa Buie kaprorpadcko - aaredapckux orneparyja Kao mTo ¢y BEKTOp y pacrep
wii pactep y Bektop. Ilpyxa moryhHOCT wu3Bohema TIe€OmpOCTOPHUX oOlepanuja Haxa
pacTepcKkuM TojaruMa Ha HajOpku moryhm HauwH, 6e3 o03upa Ha pasmjepy. GeoTrellis
00e30jehyje anat ga pennepyje pacrep y PNG dopmar ciauke 3a motpede kpenpama HIIp. web
KapTorpadcKkux aruiMKalyja wid 1a KOHBepTyje uHpopmanuje o pacrepuma y JSON ¢popmar.
OnHo mrTo mocieAma UCTpaxuBama nokazyjy je na GeoTrellis 06e36jehyje mpouecyupame
pactepa ca web 6p3uHOM (110 10 ms). To OGp30 mporecupame pacTepCKUX MmojaTaka 3aCHOBaHO
je Ha Big Data mapaaurmu. bubnuoreka je ummiementupana y oksupy FOSS. Tlpumjep je anat
3a cHjede’he U Cllajabe MBHUIAa TeonpocTopHUX pacrepa Ha Hadoop miardopmu y O6p3om
npollecupamy BEIUMKUX YJIa3HUX Mojaaraka. [Ipema KoHIenTy omepaunuja u TpaHnchopmaryja

yJIa3HUX pacTepa, mpumana kareropuju Big Data okpykema.
) bubnuoreka Iqgmulus

Jeman o pujeTKHX IMpojeKaTa KOju je paJuo Ha MOCTYNKY YCIOCTaBJbamba CTPYKTYpe Koja
he omoryhutu paj ca KOMIUIEKCHHUM THIIOM IOJaTaka OOJAaKOM Tayaka y MOTIIYHOCTH
ociiomeHoM Ha Big Data okpyxemy je Spark SQL IQmulus 6ubnuoteka. ¥ okBuUpYy OBE
OMOIMOTEKE CYy Pa3BHjECHU METOJIM 32 YNTAKHE U 3aITMCHBamE 001aKa Tayaka Kao KOJICKIN]y U3
PLY, LAS, u XYZ ¢opmara u BUX0BO cTpyKTyupame kpo3 Spark SQL. Oxpyxeme je
npuiaroheno 3a Apache Spark Bepsmjy 1.6.2 [9]. bubamnoreka o6e30jehyje amare 3a 3D
cTUIM3anMjy obrjaka Tadaka 3a 2D crarmuke Bu3yenm3aiudje Koje yHampujelyjy riaaBHY
aHaJTM3y KOMIIOHEHTH y CMHCIY JIOKAITHE TeoMeTpHjcke aHanmu3e. [IpeckakameM CTaHIapaHe
MPOIIjeHe TpelaKka CuCTeMa BUCHHA 3eMJbHINTA, OnOmroTeka o6e30jehyje koHIenT mo Kkome je
peHzIepoBambe pPOOYCHO 3a HEpaBHE MOBPIIMHE Y3 JepUHHCAHE BHUCHHCKUX T'paHUIA
poOycHocTH. Y OKBHpY OMOIHOTEKE je MMIUIEMEHTHpaHa oAroBapajyha TuHMja peHIepoBamba
Koja omoryhaBa moamu3ame Ha MPOM3BOJHHO BEIIMKE CKYMOBE IMojaTaka kopumrhemeM Spark
OKBHpa H HEroBor gucTpuOyupaHor ckyma mogaraka (RDD) wu  amcrpakmuje

DataFrame[104], [113].

Ha ocHoBy mpernena moryhHocTH HEKHX ol OMOIMOTEKa Koje paje ca TeoNMpOCTOPHUM

nojamuma, a kopucre konnenrte Big Data mapaaurme u3BpiieHa je yrnopeaHa aHaim3a Kako 0u
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ce n3abpaiio HajaJeKBaTHHje OKpYXeme Koje he OuTu kopuiheHo y cBpXy Kperpama OCHOBE
3a u3pany umiuieMHtanuonor oksupa GAMINESS cucrema. Y komMnapaTHBHO) aHAIHM3H y
KoHTeKcTy Big Data moryhHOCTH TOCMaTpaHoO je 3a KOje BPCTE MPUMHUTHBA MTOCTOJH MOIPIIIKA,
3a KOje THITOBE MoJIaTaKa ! JIa JIM UMa MOTYNHOCT IOIPIIIKE 32 KOMITJICKCHE TUTIOBE, TIPHje CBEra
o0Jiak Tauaka Koju je OcHOBa 3a yuuTaBame 3D rpaackux mozena. Cneneha kapaktepucTuka
KOja je MpeIMET HHTEPECOBabA je TocTojame noapiike 3a JSON dbopmar, 6ynyhu na he mopyke
Koje he ce mocraBipbaTH ca CEH30pa 3anmucuBaT y oBoM ¢opmary. byayhu ga cucrem tpeba na
00e30mje ymnpaBibamkbe CHCTEMOM TIpajia, CTOTa Cy HEOMXOJHE oOImeparje MPOCTOPHOT
uHAeKcupama. Kao je3uk koju je y moTmyHOCTH 3acHOBaH Ha Big Data mapagurmu je uzabpan
Apache Spark Te je 300r Tora HeomxogHa MOJPIIKA 33 OBO OKPYKEHE Ca aKIEHTOM Ha
onpeheHe Bep3Wje OBOr MpOrpaMmckor jeswka. Hajsume kopumrheHna rurargopma koja mMma
00e30mjeheH MMIUIEeMEHTAlMOHN OKBUpP 3acHoBaH Ha DataFrame m RDD xopuctu ce
Hadoop 2.x. Bynyhu na je monatke rpaga motpeGHO MOBE3aTH ca OATroBapajyhuM peructpuma,
noceOHO ce HaryamaBa BaXHOCT Moryhe TpaHcdopmaiyje mojaraka Kpo3 KOOpAWHATHE
cucreme. Kao morogHoct ce miiena MmoryhHocT uMmruieMeHTanuje kpo3 Scala Bep3ujy Apache
Sparka. 3a pan y Big Data mapagurmu HEOnXoIHO j€ OMOTYNUTH paj y KiacTepy padyHapcKe
MpeXe Ia Ce Kao IMOTOAHOCT TIiieAa MOryhHOCT mapTULMOHHCama mnojaTtaka. JlogatHo,
aHAIM3Mpane Cy ce MOTyhHOCTH TeOoCTaTUCTHYKHX aHaiu3a Kao W3BjellTaja M3 CHCTEMA.

CyMapHO pe3yJTaTh aHaIKM3a, IpUKa3aHu cy y Tadenu 9.

TABEJIA 9. KommnapaTuBHa ananusa Big Data TexHn4KHX pjeriera 3a paj ca 00JIakoM Tavyaka

Kapaxkrepucruke OKkpyxeme
Geospark Magellan Geomesa Geowave GeoTrellis Iqumulus

Tunosu nmoxatka (IPUMHUTHBH) - + - + + + -
pacrep
TunoBu nmoxatka (IPUMHUTHBH)  + + + + + +
BEKTOP
Pan ca obiakom Tavaka - + - - - +
[Toxpmika 3a json hopmar + + + + + +
IIpocTopHu ynutu + + + + + +
WmmutemenTanuja y Apache + + + + + +
Spark mporpamckoM je3uky
IMonpuika 3a Apache Spark 3.x  + + - + + -
BEP3HjY
MoyrhHOCT UMIIIEMEHTAIH] e + + + + + +
Ha Apache Spark Scala Bep3uju
Hadoop 2.x + + + + + +
[MapTunuonucame + + + + + +
Tpanchopmanmje - + +
KOOPJMHATHUX CHCTEMa
I'eocraTuctuka(mpocropHe - - - + + -

MHTEpIIOJIALH]e U CIL.)
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Pesynratn ananuse ykasyjy aa je usMmelhy oBuUX 6 okpyxkema mo 13 MjepeHuX mapamerapa
HajOosbe onjemeHa Ombianorexka Magellan ca 84,6 % 3amoBosseHux ycioBa. Kao nonmatHa
NOTBpAa H300py OBOT OKpYKEHa CIy)Ke HWMIUIEMEHTUPAHH OKBUpH JeduHHCAHU Y
uctpaxuBamwy [109], [126], [127], a koju ce ogHOCE HAa KpenpaHe KOPUCHUYKH JiepuHHCaHE
TUIIOBE TOJaTaka 3a O0JIaK Tadyaka ca OCHOBHUM oIlepallfjamMa Koje ce M3BOJIE HaJ HHMa.
VYnpaso enementu u3 6ubnuoreke Magellan he ce kopuctutu 3a popmupame DataFrames u3

KpeHUpaHOT KOHIIEITYaTHOT MOjieJia KOjH je ycrocTaB/beH kao JSON mema.

5.2. OKPYXEIBE 3A PA3BOJ UMIVIEMEHTAIIMOHOI' MOJIEJIA
GAMINESS

Amnanuzom nnocrojehux okpykema Koja Cy HaBe/leHa y IIPETXOJHOM IOTJIaBJbYy JIOILUIO CE J10
HajoNTUMaJIHUjer pjemema raje he O6ubmmoreke Magellan Outu kopuinheHa kao ocHOBa
uMrieMenTanuoHor moaena GAMINESS cuctema ynpasspama 6a3om nmogaraka. [Ipemioxeno
OKPY)KEH€ TpHje CBera je 0a3upaHO Ha KOHIIENTHMA TapaJurMe BEIUKHX IOojJaTaka M Kao
TaKBUM Cy M pa3BHjaHE KOMIIOHEHTE OoBOr cucrema. bubmmoreka Magellan nanmcana je y
Bep3uju Apache Sparak 2.1+ u Bep3mju Scala mporpamckor jesuka 2.11. Bepsuje ose
oubimoteke cy y mnornyHoctu kommnatuOmine ca OGC crammapauma. I[lompxkane cy
KOHBEp3Hje€ U MOTYNHOCT y4uTaBama IMojlaTaka U3 CTPYKTypa Koje Cy MOCEOHO 3HayajHe 3a
pa3Boj OKpyXema MaMETHOT TIpaja Koje ce mpojekryje, a To cy: Esri Shapefile, GeoJSON,
OSM-XML, WKT. Ha oBakaB HauMH je€ 33/10B0JbeHa MOTYNHOCT IIpeTBapama CBUX T€OMETpHja
y oxnroBapajyhy Spark cTpykTypy reomerpujckux nmpumutuBa. CTaHmapHe TeoMeTpHje Koje
Cy TOJIp’KaHe Cy: TayKa, JUHH]jA, TIOJUIOH, MYJITHTAYKa U MYJITHIIONUTOH. [lopea oCHOBHUX
MOryhHOCTH 4YHMTama M 3alUCHBamka T'€OMETPUja, MHTETPHCAHE Cy METOJIE 3a TOIOJIOIIKE

aHaJIM3e Kao IITO cy: IpecHjek (intersects), caapxku (contains), Hana3u ce y (within) u cmudHO.

bubnuotexa Magellan koja je mpenMeT npommpema je cacTaBHU U0 Spark makera kKoja ce
Haja3u y HBEroBoM pernosutopujymy. IIpu mokperawy ocHoBHoOr Spark Shell, 6ubmuoreka
Magellan ce yuntaBa kao u cBaku Apyru Apache Spark maker y3 HaBol)embe BEXOBUX OCHOBHUX
KapakTepuCcTUKa Kao mTo je Bep3uja Oubmmortexe. Kopumihena je Bepsmja 1.0.5 xoja je

Harnicana y 2.11 Bep3uju Scala mporpamckor je3uka.

EnemenTtn oBe OmOnmoreke cy kopuitheHn kKao 0a3a 3a M3Tpaamky HWMILIEMEHTAIIMOHOT
mozaena GAMINESS okpyxema u pa3Boj Meroga koje he omoryhutn ykbydnBame Ipyrux
O0uOnMoTeKa M aHAJIMTUKY HaJA YYMTAaHUM mopanuma. Jla OM ce MOorao M3BPIIUTH TNPEMHC

MoJlaTaka u3 OCHOBHE CTPYKType Koja ce ogHocu Ha 2D/3D reomerpujy 3anucany y U3BOPHOM
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dopmaty kao Esri Shapefile, GeoJSON, OSM-XML wunu WKT HenoxomgHo je omoryhutu
onpehenun Opoj makera Koju ce Hajlaze y OKBUpY ocHOBHe Magellan 6ubnuoreke kao mro cy
cranfapaau u3pasu, SQL TtumoBm momataka W (yHKIOHja U CTPYKTyHpPAamEe OCHOBHUX
T€OMETPUJCKUX MPUMUTHBA, TIPUMjEp 3a yuuTaBame Tadyaka u nonurona (Illema §). OBo je

HEOIXOIHO KaKko OM ce of objekara Morao HampaBuTu oarosapajyhu DataFrame.

VY oxBupy nocrojehux nakera oMoryheHo je unTame 1mojaTaka Koju ¢y CTpYKTYHpaHH Kao
JSON 3amnmc. OBa GyHKIIMOHATHOCT j€ 3HauajHa 3aTo MITO MOPYKE KOje Ce Iajby ca CeH30pa Cy
3amucaHe y oBoj CTpykTypu. [loceOHa kareropuja y Kojy ce OBH MOl TTPEBOJIC Y3 A0aBaHkhE
reosnokamyja je GeoJSON. Taj popmat npuje npenacka y GAMINESS cTpykTypy je riaBHH
HauYMH KOMYHHUKAaHUI[je Y OKBUPY I€OCEH30PCKE MpEKe MaMETHOT T'pajia. YUuTaBame ce BPIIU
TaKo IIITO Ce 3a Mo/ienaBamke Baprjadie DataFrame y kojy he Outu yuntanu rnojaiu ca ceH3opa

MIPBO TOJIeNIaBa KOHTEKCT Tje ce kKao ¢hopmat koHTekcTa 6upa GeoJSON ()

[IpunukoMm yuuTaBama reoMeTpHja, MOTpeOHO je omMoryhutu (yHKIHMje TeonpocTOpHOT
uHaeKkcupama. OBO je BakKaH CETMEHT KOJA Kpeupama KOMIUICKCHHX THIIOBAa IOJaTakKa.
bubnuoTteka ca yrpahenum dyHkmujama npyka MoryhHOCT HHACKCHpama 1o Z OCH, Kpo3 T3B.

mucty ZOrder Curves npeMa Mperu3HOCTH YUYUTaHE TeOMETPH]E.

5.3. PA3BOJ KOPUCHHNYKHN JE®PUHUCAHUX THUIIOBOBA
INOJATAKA HA APACHE SPARK OKPYXKEBY

Mogen Apache Spark SQL kopuctu yrmexaeHe Mojese mojaraka Koju cy 0asupanu Ha
Hive 3a TabGene u DataFrame oxBupe nomaraka. [ToapkaBa ocHoBae SQL THIOBE MojaTaka Kao
mTo cy: boolean, integer, double, decimal, string, date u timestamp. Y ucrpaxuBamy je
kopuithen DataFrame 300r cim4HOCTH ca CTPyKTYHpaHUM OuOImoTekama rojaraka koje he
outn xopuinhene. Y TpPEASIOKEHOM pjeliely CIy)kuMo ce Beh nedpuHuCAaHMM THIIOBUMA
nojataka u OMOIMOTEKaMa Koju he OMTH TpomIMpeHe 3a HeKe HOBE (YHKIH]E y CKIIamy ca
oaroapajyhum cranmapauma. OHO IITO KapakTepHIle KOMIUIEKCHE THIIOBE IOjaTaka je
MOTYNHOCT 3ajeJTHUYKOT YT'HheX/1aBama Pa3IMuUTHX TUIOBA M0/aTaka, Kako Ou ce CTBOPWIH
KOMIUICKCHUJH THIIOBH IOJaTKa Koju he MohM OAroBOpUTH Ha TOCTaBJbEHE 3aXTHjEBE
kopunthemem Spark SQL. Kao m1To je u HarnameHo y mpeTXo{HOM IOTJIaBJbYy, 3a pa3B0j HOBUX
KOMITOHEHTH CHCTeMa KopuilheHe cy Heke Beh moctojehe aeduHuIMje TUTIOBA MOJaTaka U
Meroaa Han wuma. Kopunihena je Apache Spark mnatdopma xoja y ceOu mMa UHTErpuUcaHy
oubmuoreky Apache Spark SQL 3.12, xommarubunnay ca Bep3ujom Scala 2.12. 3a pa3Boj

¢ynkuuja y Scala mporpamckoM je3uky, Kopuihema Cy HpaBuwia AepuHUCaHA CTaHIAPIOM
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ISO 19107. ¥V Ty cBpxy je kopuinheHa Oubmuoreka esri-geometry, Bep3uja 1.2.1 kxoja je
npomupeHa ca HOoBUM TumnoBuMa. [loceOHy yiory y aeduHucamy OBOT Mojena KOjH je
xopuinheH y pagy uMana je 6uénuoreka Magellan, ayropa Ram Sriharsha'!! [122]. V okBupy
OBOT UCTPaXHUBamka y MPaKTUIHOM aujeny aahe ce oarosapajyhe pjememe koje he oaroBopuTu
OCHOBHHMM TUIIOBMMA T0J]aTaKka Koju Tpeda Ja Ae(UHUILY ¥ TEOMETPHUjy U TOTIOJIOTH]Y CBAKOT
KopuirheHoT MPUMUTHBA. Y OBOM IOIJIaB/by OO0jalllibeHa je M3paja OCHOBHOT INPOLIMpEHa
KOMIUIEKCHOT THIIa OCHOBHHMX TI'€OMETPHjCKHX NPUMHTHBA, KOjU CE€ KOPUCTH 33 KpEHpame
KOPUCHWYKH JeduHMCaH THUN oO0JaK Tadaka KOjU KOPUCTH JeUHUIN]Y TEOMETPU]CKUX
NpUMHUTHBA U3 oBe OnOmmoTeke HanucaHe y Apache Spark Scala mporpamckom je3uky, uynme
ce ykiama y KoHient cucrema uirpahenor Ha Big Data okpyxkemy. PyHKUHjEe Koje CY
KopuitheHe mpeacTaBibajy ancTpakinjy GeHoMeHa CTBApHOT CBHjeTa KOjH j€ TEOMpPOCTOPHO
nedHUHUCAH W KOjH j€ TIOBE3aH ca HEKOM JIOKAIIM]jOM Y OJTHOCY Ha 3eMJby. BekTopcku momaru
cacroje ce OJl TeOMETPUJCKUX M TOIMOJIOMIKUX MPUMUTHBA KOpUIINEHHX, OIBOjEHO WM Y
KOMOMHAIMjHU, 3a U3rpaamy o0jekara Koju H3paxkaBajy TIPOCTOPHE KapaKTEPHCTUKE
reonmpoCTOpHUM Kapaktepuctukama. Kpo3 cranmapa ISO 19107 [63] je nedbunmcan Taj
MIPUCTYT KOJUM C€ OMKCY]y TUIIOBU MPUMUTHBA Kao 1mTo cy: Point, Multipoint, Line, Polyline,
Polygon u Multipolygon. CBaku o1 0BUX MPUMHUTHBA UMa JepUHUCAH PehEPEHTHU CUCTEM Y

KOME C€ Haja3u, F'e0JICTCKH JaTyM U mapamMeTpe reoMeTpuje koju ux onucyjy (Tadena 10).

TABEJIA 10. JledrHKMCcaHK THIIOBU reOMETPHjCKUX IIPUMUTHBA KOJU Cy OMIIM IPEIMET IPOIINpPEHha
Tun npumutuBa  HauwnH Ha Koju je neHKHCAH reOMeTPHjCKH NPHMHUTHB
Point Jedunucan kao SQL kopucHMYKN Ae(UHUCAH THI TAje je NMPOIIUpEeHa OCHOBHA Kiaca
Esri point 1o1jesbuBameM MPOM3BOJBHO] TaUKU TpaHcdopManuje y TpakeHH 00JIUK.
Line Hedunucan xao SQL KopuCHHMYKM JNeHMHUCAH THI T/je je NpUKa3aH Kao JIMHHjCKU

cermeHT u3Mel)y nBuje tauke. [Ipomupena je ocHoBHa kiaca Esri line Tpanchopmanujom
KpajibHX Tauyaka JIMHU]Ee Y TpaKeHH OOJIHK .

Polyline Hedunucan kao SQL kopucHnYkM nedUHHUCAH THII TIje je NpuKa3aH Kao ypehenu cer
TjeMeHa Koja cajpKe jeJaH WM BHIIE JIHUjeJioBa CIIOjJeHMX CEKBEHLHU JBHjE WJIM BHUIIE
tauyaka. Tauke Mory, a u He Mopajy outH cnojene uinu ce cujehu [Ipommpena je ocHoBHa
kiaca Esri polyline TpaHchopmanujoM CrojeHHX WM CHjeKyhHX Tadaka y TpaXeHH
00JTHK.

Polygon Jedbwunucan xkao SQL kopucHWYkHM nehHWHUCAH TUN KOjU CaJpXKU jedaH MM BHIIE
MIPCTEHOBA KOjH MPENICTaBIbajy MOBE3aHe CEKBEHIIE YSTUPH WIIH BUIIIE Tadaka. Mory OUTH
3aTBOPEHH ca HECAaMOCHjeKyNhoM IeT/hOM KOja MOJKe /1a Caip KU BUIIECTPYKE CIIOJbAIITHE
npcTeHoBe. Pemociujen mpcTeHOBa W OpHjEeHTaNHja yKaszyje Koja CTpaHa MpCTeHa je
yHyTpauma. CycjeJlH HIy OKO IPCTeHa Y CMjepy Tadaka y OJHOCY Ha OHaj Y ITOJIUTOHY.
Kpajme Tauke npcreHa aeduHHMIIy pyne y IOJUIOHY Yy CMjepy Ka3ajbke Ha cary.
[IpcTeHOBH MONMIOHAa Cy MOBE3aHU Ca CBHM HETOBHM JMjEJIOBMMA. 3a JAe(hUHUCAHE
MOJIMTOHA TpOIIMpeHa je ocHOBHa kiaca Esri polygon TtpancdopmanujoM Tayaka
NPCTEHOBA Y TpaXXeHHU 00JIMK 33/10BOJbaBajyhu IpEeTX0HO HaBeICHE YCIIOBE.

' Ram Sriharsha je unskemep 1 4aH pa3BOjHOT TUMa jeTHE 0J1 HajMONHUjMX KOMIIAHH]a Y CHIIUIIM] yMCKO] TOJIMHH,
Yahoo. Jenan je ox yuecHnka pa3Bojaor nporpama Hadoop u aytop O6pojHUX open source pjemema y odnactu Big
data. YV mocnenme BpHjeMe€ HCTHYE C€ MPOjeKTHMa M3 OOJIACTH AaHAIUTHYKOT YIPaBJhakba TEONPOCTOPHUM
nojganuMa KopumhemeM pa3BojHUX nponsBoaa Apache Spark mmatdopme.
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[IpocTopHe KapaKkTEepUCTHKE OMHMCAaHE Cy Ca jeJHWM WJIM BUIIE NMPOCTOPHHUX aTrpulyTa uuja
BpHUjeIHOCT naje reomerpujcku objekar (GM_Object) unu tononorujy odjexta (TP_Object).
Ha memu 1 je mar mpumjep KOpUCHUYKH ASPUHUCAHOT THIA MOJATaKa Tayka KOPUIINCHEM

oubimotexke Magellan [122]:

import com.esri.core.geometry.{Point => ESRIPoint}

import org.apache.spark.sgl.Row

Import org.apache.spark.sgl.catalyst.expressions.GenericMutableRow
import org.apache.spark.sql.types.

import org.jsonds.JsonAST.JValue

import org.jsonds.JsonDSL.

@SQLUserDefinedType (udt = classOf[PointUDT])

class Point(val x: Double, val y: Double) extends Shape {
def this() {this (0.0, 0.0)}
override private[magellan] val delegate = {

val p = new ESRIPoint ()
p.setX (x)
p.setY (y)
p}
override final val shapeType: Int = 1

def equalToTol (other: Point, eps: Double): Boolean = {
)

math.abs (x - other.x) < eps && math.abs(y - other.y) < eps}
override def equals (other: Any): Boolean = {
other match {
case p: Point => x == p.xXx && y == p.y
case _ => false}}
override def hashCode(): Int = {
var code = 0
code = code * 41 + x.hashCode ()
code = code * 41 + y.hashCode()
Code}
override def toString = s"Point ($x, Sy)"
@param fn
@return
override def transform(fn: (Point) => Point): Point = fn(this)

override def jsonValue: JValue =
("type" -> "U.dt") ~
("class" -> this.getClass.getName) ~
("pyClass" -> "magellan.types.PointUDT") ~
("x" -> x) ~
("y" > y)}
private[magellan] class PointUDT extends UserDefinedType[Point] {
override def sglType: DataType = Point.EMPTY
override def serialize(obj: Any): Point = {
obj match {
case p: Point => p

case Array(t: Int, x: Double, y: Double) => new Point(x, V)
case _ => ??7?}}
override def userClass: Class[Point] = classOf[Point]

override def deserialize (datum: Any): Point = {
datum match {
case row: Row => {
row (0) .asInstanceOf [Point]}
case p: Point => p
case null => null
case Array(t: Int, x: Double, y: Double) =>
Point (x, y)
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case => ??27}}

override def pyUDT: String = "magellan.types.PointUDT"}
object Point {
val EMPTY = new Point ()
private[magellan] def fromESRI (esriPoint: ESRIPoint): Point = {
new Point (esriPoint.getX (), esriPoint.get¥()) }
def apply(x: Double, y: Double) = new Point(x, vy)}

Ilema 1. Kopucanuku neduHrcaHa GyHKIM]ja 3a TAYKy Kao MPOCT MPUMHUTHB

Jlepunucana Tayka je kopuirheHa Kao OCHOBA 32 Je(PUHHUCABE KOPUCHUYKU JePHUHUCAHOT
tuma Point Koju je CTpyKTyHpaH 3a TauKy Kao cerMeHT oOaka tavaka. Kinaca UserDefinedType
npecTaBsba AMOo NakeTa org.apache.spark.sql.types. OBom kimacom ce AeUHUAIITY KOPUCHHUYKH
tunosu (<UserType>). Umnnementupanu cy unrepdejcu u3 java.io.Serializable. Ha oBakas
HauuH OMOTyheHO je MpoIMpenhe CTaHAapAHUX THIIOBA M01aTaKa 32 KOPUCHUYKH Je(pUHUCaHe

tunose nogataka (llema 2).

public abstract class UserDefinedType<UserType>
extends DataType
implements scala.Serializable

Hlema 2. Tlpommpemne Kiace KOPUCHUYKU Ae(PpUHUCAHU THIT

PasBujenn unrepdejcu pyHkmja omoryhaBajy KOpHCHUKY J1a Kpenpa BIACTUTE Kiace Koje
cy unTeponepabdmine ca SparkSQL, kpenpameM KOPUCHUYKH AePUHUCAHUX TUTIOBA MOIaTaKa.
Ha oBakaB HauuH je omoryheno kpenpame DataFrame koju uma mpeTxoHo AeduHNUCaHy Ki1acy
y memu. Y mporecy koHBep3uje y Apache Spark Scheme n3 JSON Scheme, kopucHuuku
neuHUCAaHN TUIOBH MojaTaka uMajy aHoranujy Ha SQLUserDefinedType, xako 6u Apache
SparkSQL Morao mnpemo3HaTH | YUTaTH KOpUCHMYKK JAeduuucan tumn. Konsepsuja
cepujanu3anujoM ce wu3Boau ¢opmupamem DataFrame wu3 gpyror RDD, mok ce
Jecepyjan3alijoM W30BIM TUPEKTHUM uuTameM u3 DataFrame. 3a morpebe koHBep3uje
JSON meme y crpykrypy meme GAMINESS koHBep3uja ce ofBHja JAecepujalu3alijoM.
Uurame noapasymujeBa MeToa Gpopmupama odjexaTa Kiaca 3a KOPUCHUYKU 1e()UHUCAH THUII.
3a popmupame onrorapajyhe meme y okBUpy Mojielia YBEICH j€ KOPUCHUYKH THIT TTOJaTaKa
tauka (User defined Type (UDT) class point). ¥ aujeny nakera meme Geospatial GAMINESS,
omoryhaBa ce KOHBep3HWja CTaHAapAHOT (opmaTa OOJlaka Tayaka y CTPYKTYpy IHpeaBuleHy
OBHM MOJIENIOM. Y Ty CBpPXY KOPHILUTEHHU Cy pe3ynTaTH 00jaBJbeHU y HcTpaxuBamy [lajuh n
octamu [126]. OBa kiaca moapasyMujeBa Ipomupeme moctojehe kirace tadka, Koja BpIIH

crpykrynpame y PointUDT o6jekar meme nurduTaHe u3 11 IpuKa3aHo Ha 1miemMu 3:

@SQLUserDefinedType (udt = classOf[PointUDT])
case class Point (x: Double,

y: Double,

z: Double,

normx: Integer,
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normy: Integer,
normz: Integer,
var mortonCode: Long,
intensity: Int,
classification: Short,
red: Short,
green: Short,
blue: Short) {
class PointUDT extends UserDefinedType[Point] {
def dataType = StructType (Seq(
StructField ("x", DoubleType),

StructField ("y", DoubleType),
StructField("z", DoubleType),
StructField ("normx", IntegerType),

(
(
(
StructField ("normy", IntegerType),
StructField ("normz", IntegerType),
StructField ("mortonCode", LongType),
StructField ("intensity", IntegerType),
StructField("classification", ShortType),
StructField ("red", ShortType),
StructField ("green", ShortType),
StructField ("blue", ShortType)

IHlema 3. UDT knace tauka [126]

Hakon mito je omoryheHo peructpoBame OBOT THIMA IMOJaTaka, Tayka Ce IMPENo3Haje Kao
M3BOPHU O0jeKaT KOjHU TpecTaBiba mpeaMeT kKouBepsuje y DataFrame momohy Spark SQL.
UDT][Point] je negunaucan npema JOrH4Koj IeMHU Koja je o0jaBibeHa y uctpaxuamy [lajuh u
ocTay. Y3 MOoJaTKe O Taykama y OKBHUpY IleMe Je(UHHUCAHA je CTPYKTypa 3a METaroaaTke

o0Jraka Tauaka.

Jom jeman mpuMjep KOMIUIEKCHOT TuMa je neduHrcad y okBupy (Geosensor makera Imeme
GAMINESS. Pa3Bujen je moceban kopucHHUkH Aedunucan tun nogatka SensorUDT.
VYcknalheH je ca CTpyKTypoM Mojfena mpoumrpema nakera Dynamizer. O6jexaTt koju he ce
Kkpeupatu kao DataFrame u3 mewme ctpykrynpa ce kao Sensor (SensorThing) kiaca ca cBojom

memowM (Lllema 4).

@SQLUserDefinedType (udt=classOf (SensorUDT) )

case class Sensor (id: String,

complexResultType: Boolean,

mapObject: IdPointUDT,

time: Timestamp,

position: PointUDT,

properties: String,

result: Array,

service: ServiceType) {

class SensorUDT extends UserDefinedType (PointUDT) ({
def dataType = StructTypeSeq(
StructField (“id"“, StringType),

StructField (“complexResultType"“, BooleanType),

StructField (“mapObjectY, IdPointUDTType),
StructField (“time"“, TimestampType),
StructField (“position"™, PointUDTType),

(

StructField (“properties™, StringType),
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StructField (“result™, ArrayType),
StructField (“service™, ServiceType) }}

Ilema 4. UDT xnace ceH30p

[IpunukoM cTpUMHHTa MojaTaka, Mojesl Tpeba na o0e30ujequ Mamupame NojaTraka y
HaBEJIEHY CTPYKTYPYy M BHXOBO CKIAIUINTeHE Yy oAroBapajyhm neduwrmcanu DataFrame.
[onmamu Mjepema ce 3amucyjy kao ArrayType M CTpyKyTupajy y memu oOjexra. Kiaca
npy’ka MOryhHOCT MITYMTaBame MOTPEOHUX MeTaroaaTaka KojuM ce 06e30jelyjy mapamerpu
NIOBE3UBama ceH3opa ca crpykrypoM meMe GAMINESS cucrema 3a ynpasibame Moganuma.
[Tomam cy KOHBEPTOBAaHM Yy CHCTEM KJIacoM Sensor MpeKo Koje ce Kpeupa objexar u3
HaBeneHor DataFrame. OBaj o6jekar je mpenMeT Aajbe aHaJIu3e pa3BHjeHE KPO3 KOPHUCHUYKH
nepunucane QyHkiuje koje omoryhaBajy HampeaHy aHAJUTHKY HaJl CUCTEMOM M Bpahame
uHpOpMalMja CHUCTEMY 3aCHOBAaHMX Ha HalpeIHUM CUCTEeMHUMa JIOTUKE OTyYUBamba.
CrpykTyupame ojaraka Kpo3 OBakaB KOPUCHUYKH 1e(DUHKICAH TUII, OMOTYhIIO je yunTaBame
nojaTaka ca pa3IUuUTHX IUIaTGOpPMH, 3AaCHOBAHMX HA PA3JIMYUTUM CTaHAApAUMA Y
jemunctBeny GAMINESS crpykrypy. Jedununuje cerzopa u MoJiel MoBe31UBama CTPYKTYUpa

ce mytem JSON o00jekTa CKIIaIUIITEHOT Y OKBUPY properties stringa.

Ja 6u ce oMoryhmim KOHIIETITH MPOCTOPHO — BPpEMEHCKE UACHTUU(DHKAIIN]E U UCTOPH]CKOT
npahema CTpyKType NaMeTHOT rpajaa, ACPUHUCAHU €JIEeMEHTH BpPEMEHCKE W MPOCTOpPHE
onpeheHocTH CBakor Mjepema Kpo3 3allMCHUBak¢ OBE BpPCTE MeETamojaTaka y OOIUKY
BPEMEHCKOT OTHCKa CBaKor Mjepema. Ha oBakaB HaumH he OMTH 3a10BOJbEH YCIIOB MPOMHCAH

crangapaom DigitalTwins.

5.4. KOHBEP3UJA MOJEJIA Y IIPOJEKTOBAHY BIG DATA
GAMINESS CTPYKTYPY

Monen GAMINESS je y ocnoBu 6asupan Ha CityGML crannmapay. Y okBHpy cucTtema
ylnpaBbakba YKJbYYEHU Cy TMaKeTH Je(pUHHUCAHU CTPYKTYpOM TIpaja MpelcTaB/bEHOM
crangapaom CityGML monena ca CTpyKTypHHM M MOJYJIApHUM OIMCOM €JeMeHaTa KOjH ra
yuHe. Y JMCKYCHjH y OKBUpY omuca KoHuenrtyaaHor monena GAMINESS cucrema, nate cy
HaIOMEHe O MPOIIUpPEHUMa Koja ce OHOCE Ha yIOTpeOy pa3IMunuTHX CTaHAapia YUMeE je 1aTOo
pjemaBame MpodsieMa BapHjaOMITHOCTH, a KOjU C€ TMPBEHCTBEHO OJHOCE HAa Pa3IHYUTE
KOMYHHUKAI[OHE U TPAHCUMHCHOHE CTaHJapAe Ha KOJUMa Cy CEH30pH KOH(QUIypUCAHU Kao U
Ha YKJbYUHBaIE MMapamMeTapa KOHTEKCTa MpocTopa. Mozesn Koju yKJbydyje OBa MPOLINpEHa je
pa3BujeH u nybaukoBaH y ¢popmu JSON meme. Y ocHoBH Kpenpame JSON meme u HEHO

npeBoheme y DataFrame je jegHocraBan mnoctynak. KoHBep3wja ce BpIIM METOJI0M
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read.json() unu npeBohemem ceta y Dataset [String] nnmu y JSON file. Oakas JSON file uuje
tunnyad JSON 1oKkyMeHT, Beh pecTaBiba CTPYKTYPHHU TOKYMEHT KOjU CaAPKU Pa3/IBOjeHE U

Banmuaupane JSON objekre.

[IpuMuTHBaH HaUYMH Kpeupama CTpUHTa U3 o0jekTa omucaHor y DataFrame ctpykrypu je

MPEJACTAaBJbEH HA LIEMH S:

val schema = df.schema
val jsonString = schema.json

Ilema 5. Kpeupame crpunra on nocrojeher DataFrame

O6payTH mporiec je Kpeupame mieme u3 JSON mokymeHTa, Tje je Kao HHCTaHIa
CTPYKTYPHOT THIIa y3eT jsonString kao tumn nojataka ([llema 6).

import org.apache.spark.sqgl.types.{DataType, StructType}
val newSchema = DataType.fromJson (jsonString) .asInstanceOf[StructType]

Illema 6. Kpeupamwe meme uz JSON moxkymeHTa

Hoxyment y JSON ¢opmary uyBa mojaTke KOjU Cy JeIHOCTABHE CTPYKType IMojaTaka u
objexre y koukpetHoM JSON dopmaty, Koju TIpeAcTaB/ba CTAAHAAP 32 pa3MjeHy IMojaTaKa.
ITomohy Spark SQL omoryhen je spark.read.json("path") xojum ce uuTa jeJHOIMHUJCKUA U
Bumiennaujcku JSON nokymeHT y ctpykTypy Apache Spark DataFrame u kojum ce aedunurie
dataframe.write.json("path") 3a 4yBame u 3amucuBame JOKyMeHTa. KoHBepTOopoMm ce
neUHUITYy OCHOBHHM THIIOBH TOoAaTaka Koju he OuTu KopumheHHW y OKBHPY KOHBEP3H]Y.
[ToceOHy kareropujy y KOHBEpP3HWjH YHHE TMPETXOJHO ACPUHHCAHU KOMIUIEKCHH THUIIOBH
nojaTaka Koju ¢y y NpHHLHUIY YrHUjexeHe Tabene npeseaeHe y RDD cTpykTypy monaTaka.
Y OKBHpY OBE CTPYKTYypE C€ ONHUCY]jy THIIOBH IOJIaTaKa M Kako he OMTH MamnupaH HKeroB THIT y

DataFrame ctpykrypu. [Ipumjep je nat kao lllema 7 mro npeacrasiba uzBoxa u3 [puora 1:

val SchemaFieldName "name"
val SchemaFieldType = "type"
val SchemaFieldId = "id"
val SchemaStructContents = "properties"
val SchemaArrayContents = "items"
val SchemaRoot = "/"
val Definitions = "definitions"
val Reference = "$ref"
val TypeMap = Map (
"string" -> StringType,
"number" -> DoubleType,
"float" -> FloatType,
"integer" -> LongType,
"boolean" -> BooleanType,
"object" -> StructType,
"array" -> ArrayType
"pointcloud" -> PointCloudType

Illema 7. Kpeupamwe DataFrame 3a cuctem GAMINESS u3 JSON nokymenrta
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Hakon pnepunucama TuUmoBa, €BUICHTHO je Ja C€ KOMIUIETHAa KOHBEp3Hja W3
HoBO(opMmupane JSON 1ieme BpIIM MO NPUHIMIYY oMoryhaBama CTPUKTHHX THIIOBa 3a
Bapujade cucrema. Kao I[punor 1 gat je ommtu moaen kouBep3uje y DataFrame 3a ctpyktype
KOje caJpKe OCHOBHE THIIOBE IMOJaTaKa KOjU Cy MPOUIMPEHH Ca KOMIUIEKCHUM THIIOBUMA
nojaTaka Koju cy 1e(pMHICAaHU y IPETXOJHUM ToriaB/biuMa. Ha oBakaB HauMH ce mpaBH OIIITH
MoJieN KOHBep3uje y cTpykTypainnu DataFrame. KoMruiekcHu THIOBHM MofaTaka y KOHBEP3HjH
ce MocMaTpajy Kao yrHHjeXJICHE CTPYKTYype KOje Cy Y OCHOBH cacTaBibeHe M3 DataFrame-a
KOjU YnHe aTpuOyTH AeUHUCAHN OBUM HCTUM OCHOBHUM CTPYKTYPHUM THITOBHMA ITOJIaTaKa.
Ha oBakaB HauuH je U3BPILICHO U MPOIIKNPEHe OCHOBHE Onbnmoreke Spark SQL 3a u3BpuaBame
ornepauyja Haj noxanuma. OBuM npuctynoMm omoryhuhe ce ¢popmupame 1meme nomohy koje
ce eKCTPaKTyjy W Aekoaupajy atpuOytu u Bpujennoctd JSON crpunr objexra y DataFrame

Kao KOoJIOHE ypeheHe mpeTxoaHo neruHICaHOM EMOM.

Han kpeupanom crpykTtypoMm cucrema Monayn Apache Spark DataFrames uunHm
JeTHOCTaBHUM 4YHUTamke pPA3NMMUUTHX (QopmaTa TojaTaka, JOKYMEHTOBAaHO YYHTaBame 3a
ctpumunr. OH aytomarcku 3aksbyudyje JSON memy. Kon yumranux mojataka, TpHUCTYID
MojeIMHaYHUM IT0JbUMa C€ BPILU IPBO YUTAKEM M0jeIMHAYHUX M10Jba BUIIET HUBOA Ka0 U KOJ|
JSON penona ca yrmexaenuM oojextuma (Illema 8).
>> val temperatura = sglContext.read.]json ("temperatura.json")
temperatura: org.apache.spark.sqgl.DataFrame

Hlema 8. Scala xon 3a untame JSON noKymMeHTa

VYkonuko je moTpeOHO MPOBjEpPUTH CTPYKTYpY mocrojehe 1meme mojpaTtaka, mOTpeOHO je

no3Batu pe3yaryjyhy memy RDD (Illema 9).

//Input files

{"name": "Sema"}
{"name" :"temperatura", "vrijednost":true, "knows":{"temp":
["Sema "]}}

// YumraBawe JSON-a ca Spark SQL y Scala
val input
input = hiveCtx.jsonFile(jsonFile);

// Yumrasawe JSON-a ca Spark SQL y SchemaRDD

| -— knows: struct (nullable = true)

| |-— temp: array (nullable = true)

| | |-— element: string (containsNull =
false)

| -— vrijednost: boolean (nullable = true)

| -— name: string (nullable = true)

Hlema 9. YuntaBamwe pesynryjyhe RDD meme
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JSON mema je cneuudukammja 3a dopmare 3acHoBane Ha JSON-y 3a medunHCcame
crpyktype JSON noparaka. JSON mema npysxa rapanuuje 3a mra cy JSON noganu norpe6HH
y J1aToj aIuIMKaIju ¥ Kako ce Mory mujematu. OHa UMa 3a 1uJb Ja 00e301jeIu BaIUIaln]jy
JTIOKyMEHTaIlMje U KOHTpory uHTepaknuje ca JSON nmomanuma. bazupana je Ha KoHIlENTHMA
XML Schema, RelaxNG u Kwalify, anu je u HamemeHa aa ce 6a3upa Ha JSON HoTaIuju, Kako
6u ce JSON nonanu y hopmu 1meme MOriu KopucTutu 3a Banuaanyjy JSON nonartaka [105].
Hctn amatu 3a cepujanuzaliyjy/aeceprjann3aiijy MOTy ¢€ KOPUCTHTH 3a IIeMy M TOJaTKe.
Crora moznen nomaraka GAMINESS kopuctu ctpykrypy Moaudukoane JSON meme mpexo

KOj€ ce YUMTaBajy MoJIaly.

5.5. UMIUVIEMEHTAIINJA ITAKETA 'EOCEH30PCKE MPEKE

CrpykTypa maMeTHOT I'pajia ONKcaHa je y noryiasiby 4.2.4. y K0joj ce ceH30pH 0a3upaHu Ha
Pa3IMYUTHM CTaHJAapIuMa JeIMHCTBEHO YKJbYUY]y Y CUCTEM OAJNyUYHBama Y IAMETHOM Ipary
u Bpahajy wmH(popmamuje ka IeHTpanHo] jenuHuIM. CTpyKTypa Mojena MoJapa3syMujeBa
dopmupame OKpyx’ema y KoHTekcTy Big Data crannapauzoBanor DataFrame 3a peructpoBame
Mjepema ca CeH30pa M HHHXOBO IOBE3MBAmE Ca MOJAEIOM oOjekara. YCIOCTaBJbEH je
oaroapajyhu Sensor DataFrame y xoju ce yuuTaBajy mojanu ca C€H30pa MPEMO3aHTH Kao
JSON nopyxke. [Topyke ce unTajy u rpase ce oaroBapajyhu HU30BH rije ce aTpudyTH U3 MOPYyKa
pa3zaBajajy 1 Manupajy y oaronapajyhe konone. [la 61 npaBoBpeMeHO JaBao HHpOpMaluje o
MHTEpeca Ha OCHOBY oJpeheHuX Mjeperma, HEONXOTHO je y CHUCTeMy JaeduHucatu Tpurep
dbyHKIHMje KOjuM he cucTteM caMOCTaIHO OITydHMBaTH y oApeheHUM CHTyalujama Kako Ja ce
noHamra. 3a Tte nmorpedbe xopumreHu cy Decision trees Apache Spark momynu. OBe rpane
OJUTy4MBama TpeAcTaBbajy MeTo] kKoju Apache Spark oGe36ujelyje 3a obaBibame 3amaraka
KiIacuduKanyje U perpecuje 3aCHOBaHE Ha NMPUHMILIIMMA MALUIMHCKOT y4erwa. Tu MoJenu cy
WUCKOpPUIThEHH jep Cy JeTHOCTAaBHM 3a HWHTEPNpPETalH]y W YIpPaBbamkbe KaTerOPUCAHUM
ob6jextma. OBAje ce JeTHOCTAaBHO MPOIIMPY]Y BHUIIEKIACHA TI0/ICIIaBakha KOja HE 3aXTH]EBajy
cKanupame nojaaraka. CucteM Ha OBakaB Ha4MH je OMOTyhHO perucTpoBame HEIMHEAPHOCTH

U MHTEpaKIIrja objexara.

bubnuoteka spark.mllib kopunthena je 3a BuIIekiIacHy Kiacu(uKanujy W perpecujy.
NmrneMeHTHpane Cy TNapTHIMje ToJaTaka TpeMa peaoBuMa, Thaje je  omoryheno
TUCTpUOYyHpaHO TPEHHPAE CceTa IMoJaTaka Ha BEIMKOM Opojy MHCTaHUM/4BOpoBa. OCHOBY
pana oBor cucrema yiMHM nakeT Spark Streaming xoju omoryhaBa mpolecupame mojaTaka y

peaxHoM BpemeHy mmyteM Spark SQL.

115


http://en.wikipedia.org/wiki/Decision_tree_learning

Jlokmopcka oucepmayuja: Mooden ynpasmara RpOCMOPHO — 8PEMEHCKUM NOOAYUMA Y NAMEMHOM 2paody

Input Stream
data Batches of input data Batches of processed data

|::> Spark Streaming | 1 [ [ ':{> Spark Engine | 1 1 [ |:{>

Canka 14. GAMINESS batch-processing Moy

VY ocHOBU cucTeM (PyHKIIMOHUINE J1a ce ToJanu Koju ¢y perucrpoBanu kao JSON mopyka, a
KOjH Tpe/CTaBibajy stream jaujene y Mame mojckymnoBe (chunks) koju mpezacraBibajy cepuje

(batches) 3a u3Boheme T3B. mporecupama noaaraka y batches (Cnuka 14).

V3 momoh Spark Streaminga W HBEroBUx CIOCOOHOCTH TMPOIECYHpama IoJaTaka
JeIHOCTaBHO je OMOTheHO 3a ce KOPHUCTU JeTUHCTBEHO OKPYKEHE Ja 3a7J0BOJbU CBE MPOIIECHE
3axTjeBe. 3a pa3lMKy OJ OBOI MOJela, yclocTaB/beHa je miuardopma koja y3 nmomoh Mllib
O6ubmmoTeke omoryhaBa TpeHHpame MOAaTKa BaH MPEXKe, a OHJIa (b UXOBO MPOIIECHPAHE ITyTEM
Mpexke u Spark Streaming. Pa3BujeHMm Mojen Koju y OCHOBH KOPHCTH OBY OHMOJIMOTEKY,
3apKaBa HEHY CIOCOOHOCT Jla aHAIM3Mpa MOJATKE NMPUKYIUbEHE y PEATHOM BpPEMEHY H
nocTaporecupa ux. Y IPOjeKTOBAHO] CTPYKTYPH IOCTOJU HEKOJIHMKO CerMeHaTa Koje je
noTpeOHO HamoMmeHyTH kao mTo je Streaming ETL koju omoryhaBa ga momanu Oymy
EKCTPAaKTOBAHW M3 PA3IUYUTUX CTPYKTypa W CTaHIAPU30BaHU y CKJALy Ca MPOIHCAHHM
MOJIEJIOM, T€ HAaKOH TOTra arperupaHd NpHje cCamor Y4YHTaBama y NPOjEeKTOBAaHU H3BOp 3a
CKJIaUINTE-e MojaTaka. Takohe, Mozen je omoryhro 10AaTHO CTPYKTyHpame MmojaTaka Koju
MoIpa3yMHjeBa Jia ce MolalliMa y peaTHOM BpEMEHY NPHAPYKY]y HOBEe HH(OpMaIrje Kako Ou
ce MOTJIE BPIIUTH IITO KOMIJIEKCHH]E aHaIu3e y cucreMy. [locienmbyn CerMeHT Koju je BakaH
y OBOM CHUCTeMYy Cy TpuUrepu. Y peajHoM BpeMeHy mnomohy oxaromapajyher SQL ymuta
JIETEKTYje ce HeCTaHIapIHO MOHAIIakhe CUCTEMa U Tpy’Ka ce MOTryhHOCT peakiifje cuctema Ha

peakmujy u3 ypehaja cenzopa.

[Taker Spark Streaming Bpmm AMCKPETHO CTPUMOBaKE IMOJATaKa y Malie MHKpO batch
ctpykrype. OHe oMmoryhaBajy u3Boheme pa3muuuTux (yHKIHMje Ha HUBOY THUX Pa3IMUUTHX
npoiieca Ha pa3nuuuTuM batch-oBuma (Crnuka 15). 3a pasnuky o cTaHIapAHUX CEH30PCKUX
MpeXa y OBOj apXWUTEKTYpH c€ 3alaly AO0AMjeJbyjy M HW3BOJE IWHAMHMYKU 3aBHCHO O]
JIOCTYITHUX pecypca W muxoBe jokaruje. CBaku batch mpomec kopuctu RDD koju je u
oMOryhHo CTpMMMHT ToOjaTaka W Tmporecupame Kpo3 Spark O6mbmmoreke y GAMINESS

CUCTEMY.
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Canka 15. Mjepema npouecupana kao batch npouecu ca gepuHrcaHNM IpoLieAypama Ha cBakoM batch

Kama cy y mutamy rpaHe oJUIydMBama OHE MPEICTaBIbajy alTOPUTME KOJH H3BOJE
PEKYp3UBHO MapTUIMOHHUCAamkE mpocTopa. CBaka mapTuiyja je oapeheHa HajonTUMAIHUjUM
W3/IBajalbeM Ha OCHOBY CBHX MOTyhuxX W3/Bajama ¢ MUJbEM JIa U3BYYE HAJONTHMATHHUJU CET
nHpopmanrja u3 yBopa rpane. OBaj IPUCTYII je TOCEOHO BaykKaH KOJ KOMILJIEKCHHX CHCTEMa
Kao MITO je HIIp. ayTOHOMHA BOXKHa KOJI KOje je MOTpeOHO /1a ce Ha OCHOBY BEJIHKOT Opoja
nojaTaka JIOHEeCe OJUIyKa y peallHOM BpEMeHy. 3a MPEIUKTHBHO YIPaBJbalbe MOJAIMMa
MPUKYIIJEHUM ca ceH3opa y reoceHzopckom GAMINESS cucrtemy kopucre ce KOHIENTH
Apache Spark mammHCKOT y4yema. Y CKIJIONY KOHIIENTAa HAATJIECJaHOT MAaIIWHCKOT YyuYeHa
U3BOJIC CE JIBa THIA 33/laTaka W TO KJIAcH(HKaIMja M perpecuja, Ha OCHOBY KOjUX j€ IHJb
YCIIOCTaBUTH CUCTEM MpeaBUl)ab-a Ha OCHOBY I10/1aTaka. Y OKBHPY IPEIUKTHBHOT OJIp)KaBarbha
KpO3 perpecHjy ce MmocTaBjba Te3a Y K0joj je MOTPEOHO OJPEAUTH MPEOCTABIN KOPUCHH BUjCK
Tpajama JI0 HEeKe eKcTpeMHe BpujenHocTu. Kimacudukanujom ce npenpuha xohe au 10 KBapa
nohu y HeKoM BpeMeHcKoM rnepuoay. Hop. Ha oBakas HaunH je Moryhe npenBujjetu aa iu Ha
CEH30pY MOKe JIohu 10 0TKa3MBama MpeHoca nojataka. Perpecuja je Buiie nHGOpMaTHBHOT
KapakTepa M BOM Ce€ MpOIjjeyje OKBUP Kaja MOXKe JOhM 0 €KCTPEMHOT OCTyIlama, HE
er3aktad Tpenytak, Konuent perpecuje ce omnuyno ykiana y BIG DATA nocraBky, jep 3a
(GYHKIIMOHUCAKkE OBOT KOHIIETITAa Y KOME je€ IOTPEOHO OJIpeUTH CKpUBEHE 00paciie Bapyjainja
U TauHa npeaBuhamba HEONXOTHE Cy BEIHMKE KOJMYMHE MOJaTaka M MHCTaHLHU Ja Ou Mojen
YOIIIITE MOTa0 OWTH MCTPEHHpaAH. 3a CUCTEME Yy KOjuMa je MamH Opoj MHCTAHIM (CeH30pa),

MIPETHOCT Ce Jaje KOHIENTY KiIacupuKalyje.

Perpecrona npoijjeHa je Tum MyJTHBapHjaHTHOT TIPoOIeMa BPEMEHCKE CEpUje jep CEH30pH
NpUKYIUba)y HMH(OpPMalMje TOKOM BpeMmeHa. Y oOpalleHOM mnpumjepy CceH30p Mjepu

TEMIIepaTypy y CBakoM LUKIycy. HajjeqHOCTaBHUjU MPUCTYI KOjU C€ KOPUCTH je J1a Tauke
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nojaTaka H1y y KOpenanuji y BpeMEeHCKHM KopalMa 1 HH(opMaliyje o mpouuiuM HUKITycuMa
Mjepema He y3UMajy ce y oOup ocuM MH(OpMaIija 0 jeTHOM UKIYCy Mjeperma Ipey3eTor y
TOM TpeHyTKy. OBaj MpPUCTYN MpelcTaBjba CTaHAAPIHH OKBHD 3a HAIIIEAAHO MAIIMHCKO
y4eme, TJje Ce ampuopu CBe BapHjadiie y3uMajy Kao CTaTHYHE, A CE€ TaKO EKCTPEMHU

npeasuhajy camMo Ha OCHOBY TPEHYTHOT CTamba.

Apache Spark nma 6orare moryhHocTu 3a uzBoheme Hanpenne ananutuke. Canpxu Mllib
OMOIMOTEKY KOja c€ KOPHCTH Ja u3rpaam ,.end-to-end” KOHEKTOpe MAIIMHCKOT YYeHa.
OcHOBHa CTPYKTypa KoOja je KopuilheHa y OBOM CHCTEMY 3a MojejioBame momohy Apache
Spark Machine Learning 6ubnuoreke je DataFrame no6ujen kpo3 Apache Spark SQL momyu.
Ha oBakaB HayWH HWCKOPHUINTABajy C€ KOMIUICKCHO CTPYKTYHpPaHU YIOUTH U CTPHUMHHT
nporecupame. 3a pasnuky on cranmapaHor DataFrame, Apache Spark Machine Learning
KOpHUCTH Vector THI IoIaTKa, ITo je y cTBapu U popmar 3a o6jexre y DataFrame. CBu monenun

yuema 3aXTHjeBajy J1a ce 00jeKTH CIoje Y jeiHy KoloHy Koja je Vector (Illema 10).

from pyspark.ml.linalg import Vectors
Illema 10. YuuraBame BekTopa u3 Apache Spark Machine Learning

JHedunucame Toka anroputma Bpiu ce nomohy Bese (Pipeline), koja mpeacraBiba CeKBEHITY
HHBOA Koja Tpeba OuTh m3BpineHa. CBakM HUBO je WM TpaHChHOpPMATOp WIIM €CTUMATOP.
Tpancdopmaropu koHBepTy]y yina3zuu DataFrame y apyru nonajyhu konony/e. Ectrumaropu cy
QITOPUTMU yUeHa KOjU Cy TpeHUpaHH Ha ynazHuM DataFrame. Cama Be3a je ecTumMaTop KoMme
ce o00e30mjehyje DataFrame 3a mpousBommy mozaena Beze. OH mpenactaBiba OO0ydYeHU
TpanchopmaTop KOju Mpou3Boau npeasuhama. [IpeqHocT oBakBOT MoJIesa j€ yCIOCTaBhamke
XUTepnapaMeTapa OBor cucTeMa ojijeiHoM (putypusanmja, apXUuTeKTypa Mojiena U yIewhe) U
Oupame HajOOJBEr MOZENa 3a 3aJaTak 3a KOjU ra TpeHupamo. 3a oOydaBame Mojesa je
kopunrhena nuctpubyupana oopazna. 3a e morpede je moTpedHo /1a ce MaKeTH ca BUIIIE CEH30pa
JeIMHCTBEHO YKIIamnajy y jenHy MammuHy oOe30ujeheny ['eocenzopckum maketoM. OCHOBHU
3aJlaTaK y IpeIUKTHBHOM CUCTEMY je 00paja CHpOBHX ITO/IaTaKa, a He U3paja KapaKTePUCTHKA
WINA TIOJIelIaBake Mojena mnpensuhama. To mpencraBba 3alaTke Kao MITO Cy: aHaIHM3a
nojaTaka, BalMAallja U yKiIamame rpemaka. [Ipumjepu oBe npenukiyje ykbydyjy crajame
tTabena W3 pa3IMYUTHX H3BOpa IOJAATaka, MPEeoOJIHKOBame Tabena, YKIamame TIpellaxa,
noBoheme MPOMEHJBUBHX y HMCTH (GOpMaT BPHjEIHOCTH W THUIIOBA IojaaTaka JepuHUCAHE
kojoHe. Apache Spark SQL mpencraBiba Moy 3a CTpyKTypHpaHy 00paty mojaaTaka Koju ce

MOX€E YCITjJeIIHO KOPUCTHTH 3a OBy BpcTe 3anaTaka. bubnmorexa Apache Spark Machine
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Learning u Apache Spark SQL cy xommartubunne u o0je ce ociamajy Ha UCTY CTPYKTYpY
DataFrame, Tako na ce Mory o0aBshaTu MOYETHM 3aJaly oOpajae monataka y Apache Spark

SQL, a 3aTuM pa3BHUTH pelieHke 3a MAIMHCKO yuewme ca Apache Spark MLIib.

[Tomanm kopumtheHn y excriepumeHTy Omim cy kmacudukoBanun LiDAR momanm obnaka
Ta4yaka ¥ BUPTYEJIM30BAaHU IOJAIM TeMIepaTypHOr ceHzopa obe3zbujehenn Oexuunum 10T
TEMIIEpaTypPHUM CEH30pOM ca JIorepoM nojaaraka. CeH30p je Mepuo TeMIieparypy y HHTepBaLy
on 1 s m Owpexkno moaarke mpema aepunucanoj memu GAMINESS monena (cnuxa 16).

ITopanu u3 norepa cy nyreM WFES cepsuca nocaiatn y GAMINESS ctpykrypy.

ID,mapObject,Time,Position,properties,result,service

1,sensorl,2828-85-21 15:56:25.843575+80,44.773692 17.218762 196.155456,7F8383EC-D3EC-495C-A8CF-B8BBESS(2928,19.6615838813373, TRUE
2,sensorl,2828-05-21 15:56:26.843575+00,44.773692 17.218762 196.155456,7F8383EC-D3EC-495C-ABCF-BBBBES5C2920,19.6615830013374, TRUE
3,sensorl,2028-05-21 15:56:27.843575+00,44.773692 17.2108762 196.155456,7F8383EC-D3EC-495C-ABCF-BBBBES5C2920,19.6615830013373, TRUE
4,sensorl,2020-085-21 15:56:28.843575+00,44.773692 17.218762 196.155456,7F8383EC-D3EC-495C-A8CF-B8BBESS(2928,19.6615838@13375, TRUE
5,sensorl,2828-85-21 15:56:29.843575+00,44.773692 17.218762 196.155456,7F8383EC-D3EC-495C-ABCF-BBBBESSC2920,19.6615830013374, TRUE
6,sensorl,2028-05-21 15:56:30.843575+00,44.773692 17.2108762 196.155456,7F8383EC-D3EC-495C-ABCF-BBBBES5C2920,19.6615830013374, TRUE

Cauka 16. V3Box u3 u3nasHe nMopyke Mjepema ca ceasopa y JSON dopmary

Ckyn mojaraka ce cacToju OJ caMO 5 MHCTaHIM MCTE MAIlMHE MpU YeMy je MpBa UMaia
rpemky nociue 45 nukiryca. TUIMYaH CKyTI [o1aTaka caJpyKi MHOTO MallliHa HCTOT TUIIA, BUIIE
HeoOpalh)eHMX KapaKTepUCTHUKA U YKy UCTOPH]Y OJf MOKpETama M0 OTKa3za (HIp. PEIOBE O
croruHa mmkiayca) ([Ipumor 2). Texnuwka binning mopaTaka mpeTBapa pej mpeMa jeIHOM
aTpuOyTy M3 KOHTUHYHpPAHY y KaTErOPHUYKY Tako IITO c€ Mojaiu aujene y kopre. Kpajwbu
pe3yaTar je u 1ajbe jeHa KOJOHA, ajlk ca MOJU(PHKOBAHUM KapaKkTeprcTukama Bektopa. OBaj
MPUCTYN TOJApa3zyMujeBa ryoutak nH@opManuja 300T AUCKPETU3ANN]E U MOpa C€ MaKJbUBO
KOPUCTUTH. Y CHCTEMY MPEIUKTUBHOT OJIp)KaBama, HEMpeKuiHe HeoOpaheHne Bapujabdie yecto
MOry OWTH ca IIYMOM W UMajy MCKpUBJbEHY AMCTpUOyuujy. Mepeme TemmepaTrype HEKuX
KOMITOHEHTH MOKe OMTH BeOMa UCKPUBJBEHO jep je BehnHa Tauaka mojaTaka KOHIIEHTpUCAHA
OKO ONTHMAJIHOT paJHOT oTicera. PenaTuBHO je Mano ounTaBama M3BaH OBOT OIICETA, IIITO OBE

00J1aCTH YMHU HEAOBOJHHO 3aCTYIIJBCHUM Y Y30PKY M IOBOAM 10 UCKpuBJbeHOCTH (Lllema 11).

From pyspark.ml.feature import QuanitileDiscretizer

bucketizer = QuantileDiscretizer (numBuckets=20, inputCol=“result",
outputCol="result binned")

df binned = bucketizer.fit(df).transform(df)

Ilema 11. Binning y3 momoh Apache Spark Machine Learning 6ubimoreke

Ha oBakaB HauuH ce npuje TpaHcopmalyje Temreparype u3BaH Je(UHUCAHOT OTcera He
MpUKa3yjy, Ma Tako CBaKW KBAaHUTHJI UMa MCTH OpOj y30paka. Y MOJENy CBE KapaKTEPUCTHKE
JlaTe MOJIETy yuera Mopajy OuTH neduHrcaHe y OBOM CiIy4ajy Kao BEKTOPCKH (popMaT Kako

0u ce MorJie JeKoIupaTH Kateropuuke Bapujaodie (Lema 12).
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from pyspark.ml.feature import StringlIndexer
indexer = StringIndexer (inputCol="model variant®,
outputCol="model variant idx"“=

indexed df = indexer.fit (df).transform(df)

Ilema 12. Encoding y3 momoh Apache Spark Machine Learning 6ubnuotexe

Y OKBUPY OBOT TIOCTYIIKA JIOCTyIHE Cy U Apyre GyHKIH]Ee KOje OaKIIaBajy pa3Boj. Y OKBUPY
OBe OMOJIMOTEKE JIOCTYyIHE Cy CTaHAapIHe (PYHKIM]je Kao IITO Cy CKapame, HopMalnu3alyja
U UMIIYTEp 3a YIpPaBJbalke BPHjETHOCTUMA KOj€ HEOCTajy. Y OBOM OKpPYKEHY Ce KOPHUCTU
Tpancpopmarop VectorAssembler [9] koju criaja BUIIEKOIYMHE BPHjEIHOCTH Y JEAHY KOJIOHY
kao Vector Tum Koju je 3axTujeBad oBuM Spark moaenom. Munekcupann DataFrame enkonupa
BpH]JEIHOCTH Koje ce crnajajy (Illema 13).

from pyspark.ml.feature import VectorAssembler

asssembler = VectorAssembler (inputCols=[“ID", “mapObject"™, “Time",

“Position™, “properties"“, “result“, “service"“,
outputCol="features™)

assembled df = assembler. transform(indexed df)

Hlema 13. Cmajame y3 momoh Apache Spark Machine Learning 6uGiamorexe

DataFrame npeasuhama dyBa KonoHy mpenBubama ca Kiiacama J0Je/bEHUM OMaKambuMa U3
ckyma TectoBa. Ha ocHOBy pesynryjyhux mpensuhama, MOTY ce HM3padyHaTH PazIAIUTE

METpHKE J1a O ce MPOIMjEHNO KBAIUTET MOJIela rpuje Hero mTo ce npuMjenn (Lllema 14).

from pyspark.ml.classification import RandomForestClassifier

rf = RandomForestClassifier (featuresCol=’features’,
labelCol="label’, numTrees=10,maxDepth=4)

rfModel = rf.fit(df train)

predicitions = rfModel.transform(df test)

Hlema 14. Knacudukaruja y3 momoh Apache Spark Machine Learning 6ubnanorexe

Ha oBakaB HaumH je nMpuKa3zaH HajIPUMHUTHBHUJU HAUYMH OJUTyYHBamba HA HUBOY WHCTAHIIE.
Mopen je omoryhro 1a ce KOpHucTe pa3IHYUTH XUIIEpIIapaMeTpy yuemha Ha OBOM MOJIEIY, TAKO
na je GAMINESS okpyxeme oMOryhuno jeTMHCTBEHO YUUTaBakE U3 Pa3IMUUTUX H3BOpA Y
DataFrame xoju je jenuHcTBeH U KOoju oMmoryhasa Tpancgopmanujy y Apache Spark Machine

Learning Vector koJony.

5.6. PA3BOJ KOPUCHHMYKHU JEPHUHUCAHUX OYHKIUIJA Y
GAMINESS OKPYXKEBY

3DCityDB xopuctu nedpunuimjy Dynamizers 3a untame mnojartaka ca ceHzopa. OCHOBHU
monen Dynamizers mma HH3 mpoOiema KOju ce oriefajy Kpo3 JAehuHUIM]y CTaHIapiaa

KopuirheHor ceH3zopa. Y CTyAMju ciiydaja KOpuIIheH je TeMIepaTypHHu CeH30p nmpuiaroleH 3a
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3DcityDB okpyxeme mpema Dynamizers npaBminma. Cuctem GAMINESS o06e36jehyje
noBe3aHocT ceHsopa rnpeko JSON uBopa Ha OCHOBY UMIUIEMEHTALIM]€ JIBa CTaHAapAa IOMEHyTa
y niornaBiby 4.2.4. Y TOM KOHTEKCTY KopucTu ce Batch o6pana. Mehytum, ona Huje Hajobosba
MOTYhHOCT 3a yBU] y peasTHOM BpeMeHy. M3 Tux pasiora, 3a uHGopmMaiiyje u 0opaay y peaTHom
BpeMeHy, kopuctwin cMo Apache Spark Streaming 3a Op3e moBpatHe uH(pOpMaImje o
aruIMKalyju 3acHoBaHe Ha jorahajuma. Kopumihenu ceH30pu Cy TeHEpHUCald CTPUMOBAHE
nomaraka y o6muky JSON naroteke, koju cy oOpahenm mnomohy Apache Spark u
ycknmagumtenu y DataFrame. Cencop DataFrame je kopuctno Spark Streaming kao nupekran
npuctyt. [Iporiecupao je kao KoJeKIja Hopyka rije cy 1orahaju opraHu30BaHH y KaTeropyje.
CeH3zopu cy copTHpaHHu 1o Mpou3BohaunMa 1 U3BOpHMa MOJaTaKa MpeMa MIeMH MPEeATI0KEHO]
y Mmozeny. Ilonanu 3a ctpuMoBame Cy MOAEJbEHU paau cKanaOminHOCTH. CKalaGMIIHOCT ce
nocTmke pacnopehuBamem ontepehema Ha mapTuigje. 3a aHATUTHKY MPEKO CTPUMOBAHUX
nonaraka kopuirhena je Apache Spark SQLOou6mmorexa. Apache Spark SQL omoryhasa SQL
onepaurje Ha RDD u excrepHum m3Bopuma mnojataka yBohewmem DataFrame API xoju je
kojmoHa mpuka3 RDD nHamuk Ha 6a3sy momartaka. RDD koHcTpyknmja ce aHanmm3upa u
ONTUMHU3Yje TOKOM pajna. /la 6u ce omoryhuino yuTame CKyna CTPUMOBAHHX JATOTEKa Kao
Apache Spark Dataframe, kpeupat je Mmoayn koju je Tpanchopmucao nogarke u3 JSON y RDD.
Nmmnementanuona mema GAMINESS kao DataFrame kpeupana je Tpanchopmarijom JSON
meme paspahene y GAMINESS norumukom momeny momaraka. HampaBibeH je kao mporiec
npeno3HaBama JSON mnoJsba U Manupama y ajiekBaTHa mnoJba cTpykrype RDD ca tunoBuma
nojaTaka U KOPUCHUYKHU JAe(UHUCAHUM THUIIOBUMA Y 3aBUCHOCTH 01 THMa cTpykType (IIpuior
1). Konnenryanuu mogen GAMINESS je uzBesen kao JSON mema. Jegan on usbeBa cuctemMa
ynpasibatba GAMINESS je na moapku HHTErpUTeT yIa3HUX T0/1aTaka MPUIIMKOM YIUTaBamba
JSON mnomaraka y monen Hanucan y Apache Spark Scala mporpamckom je3uky. Y Ty CBpXy
nocTtoju MmoryhHoct untama nocrojehe garoreke JSON meme, pamraiamuBama JSON meme u
npaBibea Spark DataFrame meme. ['eneprcana mema ce KOpUCTH NPHIUKOM YYHTaBamba
JSON nonataka y Apache Spark GAMINESS okpyxeme. OBo moTBplyje Aa cy yla3Hu NoJamu
y CKJIaJIy ca IaToM IIIeMOM U oMoryhaBa ¢unrpupame omreheHux yna3Hux nojaaraka. Ha oBaj
HA4MH, TIOJAIM C€ MOTYy IpynucaTd fa OM ce 4YMTajaM MapajielHo, IITO je KJbyd 3a BUCOKE

nephopMaHce TPUIMKOM CKAJIMpamba.

Ob6pana nomaraka y peatHoMm Bpemeny nomohy Spark Streaming Bpiu ctpumoBame u batch
o0pany 3ajeqHo kopuctehu Spark core Api mpeko Spark konekTopa. Ha oBaj HaumH cuctem

00e30ehyje Big Data nupeBe xonmmunae U BpujenHoctu. OcHoBHu Spark Streaming nujenu
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TOKOBE MOJlaTaKa Ha BHUIIIE TOKOBA MojaTaka, Koju cy cekBeHiie RDD. Caku RDD canpxu
3anuce u3 uHTepBasa cepurje. RDD kao nuctpubyupana KoJeKIMja eleMeHara ce mpocTupe Ha
BUIIIE YBOpOBa y kiacrepy. [loganu cagpkann y RDD ce mapTuimonupajy, a omnepanmje ce

00aBJsbajy mapajieaHo HaJl oAarMa KOju Cy KeITMpaHH.

Caaka onepaiiyja mpuMemeHa Ha TOK [ToIaTaKa IPEBOJIU Ce Y omepaliyje Ha ocHoBHOM RDD,
KOju puMemyje Tpanchopmaiije Ha enemenTe RDD. GAMINESS noap:kaBa 0p30 nucame u
CKaJIUpame IJe ce Tabese ayTOMAaTCKH JIMjelie Ha KJ1acTep Impema orcery kibydyeBa. Tabena nma
(GYHKIH]y TTHCaka U YUTamka, TIC CY Yy MEMOPHU]U TOCTYITHHU MOIAIH 32 YUTAE, ITMCAHH TIOIalN
u kemmpaHe (amunuje koinoHa. 3a HajOOJBy ONTHMHU3ANM]Y TpoIleca, cucTeM o00e30ehyje
napTuiroHucame kopuctehu Spark Core kemnvpame 1 MUHUMH3UPABHE BpEMEHa 3a YNTabe U

ynucuBame moMohy Spark Streaming.

VY Mopeny je onmucaHo Kako Tpeba KOH(PUTYpUCAaTH AATOTEKe Mmapamerapa ceHsopa. OBa
KoH(urypanuja Tpebda aa 00e30ujean cliame MopykKa 3a MapTULMOHKUCAKE. Y OBOM KOpPaKy,
GAMINESS o06e30ehyje cBojcTBa KOHpUTypalyje napa KJby4-Bp1jeIHOCTH 3a IOPYKE Koje ce
maspy. 3ammc ca CeH30pa je map kibyd-spujeanoct u masse ce y GAMINESS. Cactoju ce of
HasuBa TeMe, Opoja mapTuiMje, KJbyda W BpeaHocTu mopyke. [lapamerpu Tuma 3ammca ce
NOKJIanajy ca cBOjcTBMMa cepujanuszanuje. 3a ¢ynknuoHanrHoct GAMINESS mnosesanor
CEeH30pa, BpIIK ce MHULMjanu3anuja Spark Streaming koHTekcTHOT 00jexTa. OH CTBapa TOK
noxaraka. ¥ DataStream, cBaku 3amuc je HallMcaH Kao pej TeKCTa. BpujeaHocTn mopyka ce
panraiamyjy y CEH30pcKe 00jekTe, ca onepaidjoM Mare Ha dStream. OBa omnepariyja Marupama
npuMjemyje ¢yHkmjy Sensor.parseSensor Ha RDDs y dStream, mrto pesyntupa RDDs

CeH30pcKuX o0jekaTa koju reHepuiry RDDs Toka mogaraka cenzopa (Lllema 15).

sensorDStream.fireach RDD {rdd=> val sglContext =
SQLContext.getorCreate (rdd.sparkContext)

rdd.toDF () .registerTempTable (V“Sensor™)

val res=sglContext.sqgl (% SELECT id, mapObject, position,
properties, result, service FROM Sensor GROUP BY id"“)
res.show () }

Hlema 15. KopucHuuku aeduHrucana QyHKIHja TPyIUcCama U
npukasza nojgaraka u3 SENSOR DataFrame
Cuctem napcupa JSON nonatke y kiace Spark cenzopa. O6pahenu RDD peructpoBan kao
DataFrame je tabena koja npyxa cucremy MoryhHocT na kopuctu cienehe SQL u3paze Hajg
atpubytuma cenzopa. Cersopcku RDD o0jektu ce mory Gpuirpupartu, nperBapatu y o0jekre,

a 3aTHM yIHCAaTHU y CUCTEM 3a CKiaaumTeme. [Ipujem momaraka Mmopa OUTH MOKPEHYT MPEKO
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¢ynkuuje start () y Streaming KOHTEKCTY. 3aBpILIETAK 3ayCTaBJba OBaj MPOLIEC, @ 3aTUM YEKaMO

Jda ¢€ CTpUMOBAKLC 3aBPIIN Ca ITPOLICCOM.

5.7. TECTHO OKPYXEIBE
Tectupame je wuspmeno 2021. romune y ['MCIIAbB (I'MC nabGoparopuju) Ha

APXUTEKTOHCKO — Tpal)eBUHCKO — TeojeTcKoM QakynTery YHuBep3utera y bamoj Jlymm.
ExcrniepumeHT je u3BezieH Ha 4 padyHapa KoHekToBaHa ca 10 rurabutHoM MpekoM. 3a notpede
tectupama uHCcTamMpana je 3DCityDB na PostrgeSQL cuctemy 3a ymnpaBspame Oa3ama
noxaraka (Bep3uja 10.12) u Apache Spark (Bep3uja 3.0.2). PostgreSQL je wuHcTanmupan Ha
jennom, 1ok je Apache Spark mHcTamupan W KOHQHUIypuUCaH Ha TPU payyHapa CIOjeHa Y
KJIacTep MpEeKOM. Y KIlacTepy jedaH je pauyHap macTep pauyHap (TJIaBHM) M JIBa Cy pajHa
pauynapa. Kondurypanuja xapasepa je npukazana y TaGemu 11. Y okBHpY OBOT OKpyKeHa
u3BpmHO je mopeheme wusmehy mneppopmancu GAMINESS wmoxmena u  cranmapaHux
peNanMoHNX CHCTeMa 3a ympaBibamke 0Oa3ama mopaTaka. OCHOBHH TECT CE OIJIeao Ha
nopehemy nzmehy nephopmancu 1Ba CuCTEMa MPHIMKOM YUHTaBamka NoJaTaka U3 Pa3InuuTHX

U3BOpA.

TABEJIA 11. Kapakrepucruke xapasepa KopuiheHHX KOMIGjyTepa

CPU RAM HDD

INTEL Core i7-7700 3.6 GHz 8 GB, DDR 4, 2400 MHz 1 TB, 7200 rpm

5.8. BEPUDPUKALINJA MOJEJIA

VY pany je npeanoxeH HOBU cucteM ynpasibatba GAMINESS 3acHoBaH Ha npuHImnuma Big
Data. Konnenryanman mogen GAMINESS je nanpasssen kopumhemem CityGML cranmapna,
Koju je mpommpeH 3a craHgapaHe enemeHte IndoorGML wm SensorThings crammapna.
Henocratak penanuonux 6a3a mojaTaka je LITO HE MOTY Ja KaTerOpuIly HECTPYKTypHpaHe
nogatke. IlocToju morpeba ga ce TH XETepOreHH MOJNAIM MPUKYIIbajy M CTPYKTYPHPAJy Y
jeaHoM mozeny. Y TOM CMHUCIY, T€ONPOCTOPHU MOJAIM CE€ Pa3Marpajy 3ajeHO ca HOBHM
TEXHHKaMa 3a MPHUKYIJbalkhe T€ONPOCTOPHUX MojaTaka. EBUIIEHTHO je Ja MOCTOju OrpoMaH
nopacT THX moxaaraka. [lopen Tora, pacTepcku MOAalM MPHUKYIJbEHH KopuiihemeMm
pa3IMUUTUX TeXHUKa 00e30el)yjy reorpadcke o3HaKe BHCOKE MPEIM3HOCTH U IO3UIIHOHE
pe3onyuuje. Y3 BUX Cy BEKTOPCKH MOJAIM, KOjJU c€ OOMYHO KOPHUCTE 3a MPOCTOPHY aHAIU3Y.
VY nocnenmoj nereHruju KOPUCTE ¢e TEXHUKE MaCOBHE aKBU3HIIH]E T€OMPOCTOPHUX IMOIaTaKa,
re cy mojany o0jaka Tadyaka Hajuelmnu THUIT 3a TIPEACTAaBbabe TEOMPOCTOPHUX MOJEna U

KOMILIEKCHe aHanu3e. CBH OBM MOJAllM 3aXTHjEBajy 3HaUajHEe pauyHApCKe pecypce, a IOCTOojU
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U 1moTpeba na pauyHapud BHCOKUX mepdopMmaHcu yOp3ajy BepTHKalHy oOpamy, LITO ce
oJlpakaBa Ha TEXHUYKE M (PMHAHCH]jCKE acleKTe alTuKallja Koje pajie ca oBuM nojanuma. Ha
HUBOY AMETHOT I'pajia, TUTUTATHNA M UMIUIEMEHTAlMOHU MOJIENH Tpajia MOTy OMTH ITOBE3aHU

HNuTtepuerom ctBapu, popmupajyhu Tako uHTerpucanu cajoep-pusnyuku npoctop [77], [118].

[lo negunMIMju, MTAMETHU TPalOBH MMAjy HEKY (DU3MUKY penpe3eHTalujy MpocTopa ca
30MpKOM TOJaTaKka KOju OINHUCY]y pa3UuuTe MojaBe. Te MpUupoaHe MojaBe MOTY C€ ONUCATH
nofanuMa NPUKYIJBEHUM O] Pa3IMYUTHX CEH30pa, Kao IITO Cy T€OTEXHHYKH CEH30pH. 3a
pa3smarpame KOHIIENTa IAaMETHOI Tpaja HampaB/beHa je HHTerpanuja aBa IOAMOJENA:
YHYTpallliha HABUTallMja ¥ YKIJbYUHBamkEe CEH30pa 0e3 mpobiiema ca pa3HOBpCHOIINY y mpoiecy
JIOHOIIIEHa oyKa. Y ananusu nopehema n3mely CityGML LoD4 monena kapakTepucTuka u
IndoorGML monena henujckor npoctopa, riaBHa npenHoct IndoorGML pemnpesenranuje je
nata 3a neuHUIM]y oOpaciia Kpetama W aHanu3y koHTekcra. [Ipemnoctn CityGML LoD4
MoJierna cy ITo nMa Behy MoryhHOCT BU3yemu3aluje u reoMeTpHjcke ananuse, anu IndoorGML
MoJienl uMa 0oJbe IpoHaNaKeme henuja, XujepapXujcKy penpes3eHTanujy, 1epuHULnjy pyTe,
aHaNIM3y pyTE€ W aHAIU3y KOHTEKCTa [23]. 3a XOCTOBame KapaKTEpUCTHKA T'€OMPOCTOPHUX
noxaraka, Oracle Spatial Graph mmardopma nma yrpahleH MexaHu3aM 3a TEOKOIHUPAHE U
pytupame, omoryhaBajyhu Op3y uMIIIEeMeHTanujy mpuiaroheHux pemiema y o01acTu
pytupama u HaBuranuje. Bpujenu nanomenytu na cy Oracle Spatial u yrpahenn mexanuzam
3a pyTUpame ycnemHo kKopuinheHu 3a pytupame yHyTap IndoorGML (MLSEM) ckyna
nojaraka y cpoaHuMm uctpaxuBamuMal128]. IndoorGML u3BopHu mojany Ou y MOYETKY
moruu Aa ce Tpancopmuiry nomohy FME. OpenTripPlanner (OTP) je 6mo OSM mexanuzam
3a pyTHpame ogadpaH 3a ynorpely ca HAIllUM JTOKa30M MUMILIEMEHTAIje KOHIIeNTa. Y CBOM
uctpaxuBamwy JoBanoBuh u octanu [129], [130] npenopyuwmnu cy 3DCityDB kao miatdopmy
3a CKIaAUIITeHe TpaHchopmucanux u ycBojeHuX IndoorGML moparaka, koja o6e3behyje

n00py MOBE3aHOCT ca ApyruM Iutardopmama 3a pusyenusanujy (I'MC u BupryenHa peaaHocT).

3a UMIUIeMEHTalNjy OIMO/IyJIa TeoceH30pa pa3maTpana cy nsa cranaapia (IoT u SWE).
SWE je ckyn cTanmapaa Koju He caMo Ja omoryhaBa MoJelIoBak-€ OMIca U 3anakama CeH30Pa,
Beh u cnierudunrpa Bed cepBuce 3a pa3MEHy OIKCa U 3allakamba CeH30pa Ha HHTepoTepaduiiaH
HaunH. KomOunanuja otBopenmx crtanaapna (API) onmakmaBa HMCIOPYKY T'€ONMPOCTOPHUX
KapaKTEePUCTHUKA M CEH30PCKUX OTICEepBaIlMja HAa KOXEPEHTaH HAUMH U Ha Taj HAYHMH MOAPKABA
uHTeponepadmine u Mehynomene rpaacke ycinyre [23]. CityGML monen Huje y cramy na
MpPEICTaBM BPEMEHCKM 3aBUCHA W JMHAMH4YKa CBOjcTBa. OMoryhaBa 4yBame CBOjCTaBa Kao

cTaTHYKux BpHjenHocTH. CBOjCTBa KOja Bapupajy y BpEeMEHY MOTY OWTH BapHjaruje
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IIPOCTOPHUX CBOjCTaBa, WIM BapHjalrje TEMATCKUX aTpuOyTa, WK Bapujaldje y OJHOCY Ha
CEH30PCKE WJIM TOAATKE Yy peasHoM BpeMeHy. [1ocToju TeXHOJOUIKH ja3 Kaja je y MHUTamby
Mpe/ICTaBbake MPOMEHJBPMBUX CBOjCTaBa Tpajia Wiu rpaackux odjekara [88]. Ilocroju MHOTO
noctojehux oTBopeHMX cTaHmapia neduHHCAaHUX 3a ofjenumaBame uUHTEephejca SW-IoT
CepBUCHOT cJ0ja. XyaHI €T ajl. MpeioKeHa OTBOopeHa M uHTeporepadmnHa SW-IoT
apxXHUTEKTypa o Kpaja a0 Kpaja 3acHoBana Ha OGC SensorThing API. Ilpujeasor je 3acHoBaH
Ha Tpu TiaBHe KomroHeHTe [oT-PNP: (1) ¢ajn ommca koju omucyje MeramnoiaTke H
MoryhHoctH ypehaja, (2) KOMyHUKAIIMOHU MMPOTOKOJI U3Melyy ci10ja MpEKHOT TIpoJjiaza u Cjioja
ypehaja 3a ycrioctaBibame Be3a U (3) ayToOMaTCKy MOCTYIIAK PErHCTPaLlije U 32 CEH30PCKE U 3a

3ajahe cnocoOHocTH [88].

Hpyru Mozen pa3BujeH 3a CKIaauITeme Moaena rpagona je CityJSON. OBo je hopmat koju
kogupa moackyn CityGML mopena momaraka kopuctehu JavaScript HoTtammjy objexara
(JSON). IIpobnem ca CityJSON ¢dopmaToM je orpaHuyeme HEKMX oO0jekara KOju HHUCY
oOyxBahenu oBum mozenom (Tabena 3). busbenku u ap. [54] je pexao na BehnHa JOCTYITHUX
3D mogmena rpamoBa caapKW MHOTO TEOMETPHJCKUX W TOMOJOMIKKX Tpemraka. Hajuemnthe

rpeuIke cy HEMOTIyHe MOBPIIMHE, AYIUIH BPXOBHU, 3allpEMHHE KOj€ CE caMO Mpecelajy, UT/.

Cucrem ynpasparba GAMINESS Hyau kopuniheme alropurMa 3a ayTOMaTCKy MOIMPAaBKY
3acHOBaHOT Ha TomojomkuM npaBwinMma CityGML. Penammona 6a3a mopataka KOPUCTH
CTPYKTYpy Koja omoryhaBa uaeHTH(UKAIM]y W TPHUCTYI IMOJAlMMa y OJHOCY Ha APYTH
nojarak y 06a3u rnojartaka. ¥ penamnvoHoj 0a3u mojaraka, moJialy ¢y OpraHu30BaHu y Taberne.
VY CityGML wmogeny, jenna wiu Bume kiaca UML nujarpama ce 4ecTo Mamupajy y jeaHy
Tabeny, Ipu 4YeMy uMe Tadelie oaroapa uMeHy kiace. Kimace ce koMOunyjy y jeany tabemy
npema ogHocuma kiaca onucanuMm y UML nujarpamy kmaca mopnena. Apache Spark oxsup
HYJIM Je3rpo 3a MOJeNupame MojJaTaka U Mpolece 3aCHOBAaHE Ha aJIrOpuTMUMa MAIIMHCKOT
yuema. Apache Spark omoryhaBa ma ce HCKOPUCTH JEIWHCTBEHAa CIIOCOOHOCT Ja ce
M0j€THOCTaBH MALTMHCKO yuere Kpo3 jeany TexHonorujy. GAMINESS kopuctu Apache Spark
Core, KOju caip>kl OCHOBHY (D)YHKIMOHATHOCT Spark, yKibyuyjyhu KOMIIOHEHTE 32 IJIaHUPabhe
3ajaTaKa, yIpaBjbakbeé MEMOPH]OM, ONOpaBak OJ TpelIKe, MHTEpaKIHUjy ca chcTeMuMa 3a
CKIIaguIITeHe U jomr MHOTO Tora. Apache Spark SQL mpyska moapiiky 3a WHTEpakmujy ca
Apache Spark npexo SQL. Apache Spark Streaming omoryhasa o6pay Toka mogaraka yXuso.
MLib mnpyxa BuIle THIOBa ajiropuTama 3a MAaIIMHCKO Y4ewe, YKIJbyuyjyhu OuHapHy
Kinacudukanujy, perpecujy, TpylnHucame W CapagHU4IKo (riITpupame, MOpeI TMOIPIIKE

(GYHKIIMOHATHOCTH Kao LITO Cy eBallyaluja Mojiesia M YBO3 M0/1aTaka.
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3DCityDB je penanMoHM CHUCTEM 3a yIpaBjbambe Oa3zamMa IOJaTaka KOju KOPHUCTU
PostgreSQL kao cuctem 3a ynpasibame 0a3ama 1ojaTaka 3a CKJIaIuIITeHhe 1 aIMUHUCTPHPAIHE
nmojaraka. 3a morpede maMeTHOT Tpaja, IOCTOjU MoTpeda na ce ucnuTyjy Benuku 3D ckynoBu
nojaraka. Y TpeIIo)KeHOM MOy, Ja OW Mojam Mjepema ca CeH30pa OWM yYUTaHU Y
GAMINESS okpy:xeme pa3BujeHH cy cnelu(puIHr KOPUCHUYKY Je(pUHUCAHU TUITOBH KaKo OU
TH TOJalM OWIM pa3syMJBMBH CHUCTEMHU Te aJCKBAaTHO CTPYKTyHpaHu y ¢opmu moxena. Ha
OBaKaB HAYMH j€ M3BPIICH Pa3BOj CACBMM HOBOT TEXHOJIOMIKOT Mporupema Apache Spark
MIPOrPaMCKOT OKBUPA y OJHOCY HAa OCHOBHM MOAYJ 1. Mozenu rpanoBa npukazadau y 3D dhopwmu,
JOCTYITHU Cy Ha Pa3IMYUTHM HUBOMMA JIeTajba U NIPYXKajy aJeKBATHE OMIUje CKIATUIITCHA 32
kosiekuyje 3D mopnena rpagosa. Moaenu tpeba fa Oyay cTaHIapIU30BaHU U CTPYKTYpPUCAHH
ca CBOJUM CEMaHTHYKUM MojanuMa. Y3umajyhu y o03up CBy aHanM3upaHy JIUTEpaTypy

MIPE3CHTOBAaHY AUCKYCH]Y, cucTeM yrpaBibatba GAMINESS nma Hekomko npeaHocTH:

e Mogen Big Data ympasmamwa namerHuM rpagoM (GAMINESS) je jenuHcTBEHO
pemieme Koje mpyka MOryhHOCT ympaBibama CHCTEMOM ITaMETHOT I'pajia y CKIaxy ca

KOHIICIITUMA BCJIMKHUX ITOJaTaKa.

e 3a paszmuky oj mocrojehux pemema (arp. 3DCityDB), mozen mpommpyje mnpukas
YHYTpaIIlkber MpocTopa ca NapamMeTpuma HaBuranuje uuterpauujom IndoorGML

crangapzaa y nocrojehu CityGML crannapn y okpyxemy Apache Spark.

e Mojen npeacTaBiba jeAHO O MPBUX CTyAHja KOje KOMOMHYje MOJIeNIe KOJU Y3UMajy y
003up TEONPOCTOPHY KOMIIOHEHTY KOja j€ ManupaHa y miaTGopMy BEIUKUX MOJaTaKa
(mpenyiokeHu MojieN 1aje ehukacHuje pe3ynrare oopaje nojgaraka y o0jaKky Taqaka oy

IpeUIoKeHOT Mosiena y okBupy npojexra IQUMULUS) .

e GAMINESS omoryhaBa mHTEerpanujy reonpocTOpHUX W TOJaTaka CTPUMOBAHUX ca
CEH30pa Ha OCHOBY pa3IMYUTHUX CTaHAapla M HBUXOBO HpeBoheme y Apache Spark

CTPYKTYpY Y3 OAroBapajyhy KOHBep3Hjy.

e Moxuen 06e306ehyje na ce cBu momany 4yBajy y jeTHOM CUCTEMY MaMETHOT Tpaja, KOju
omoryhaBa KOMOMHOBaWme M aHanu3y mnojataka Ha HuBOy JIBMC koju 006e30ehyje
ClIOKeHHje KoMmOuHanuje mojaTtaka. [IpomaBHHMIIA Ha KOHIIENTY BEJIHMKHX IOJAaTaKa
00e30ehyje makcumanue neppopmance mocrojeher cucrema u MHOTO Op>KH OATOBOP Ha
npoiiece JoHomema oanyka. OBo Huje Moryhe Hu y jennom JIBMC 3acHoBaHOM Ha

aMeTHOM Tpajy y 06a3u nmojaTaka OCHOBHUX pejaluja.
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Kao pe3ynraT oBor uctpaxuBama, GU3NIKA MOJET U TIOJIAIll CEH30pa Ce 9yBajy 3ajeHO Y
cucremy ynpassbaba GAMINESS. Cuctem GAMINESS npy»xa 60Jby marhopmy 3a aHaIU3y
JUPEKTHO M3 CHUCTEMCKOT ckiaaumrta. [nardpopma jeqHOCTaBHO MOXKeE Ja MPYKU €IEMEHTE
BHU3yenu3aIyje, Oyayhu na cy cBH mojany CKJIQIUINTSHH Y OKBUPY j€HOT CUCTEMA, TIPU YeEMY

ce ckpahyje Bpujeme o/131Ba U3Mel)y pa3nuuuTux miardopmu.

Crymmja ciydaja je wucTpakuBaia e(deKkTe 3ajeJHUYKOr yBO3a Iojaraka oOiaka
Tayaka/Mjepema ca CeH30pa yHyTap OKBUpA KjlacTepa y OJJHOCY Ha KJIACHYHU YBO3 Y PeJlalliOHe
0a3e mojaraka. YBO3 je HampaB/beH Ha (PUKCHOM OpOjy YBOpOBa y3 3aapkaBambe (PUKCHOT
obuma nopnaraka. Kopumrhen je manu ckyn mojaraka xoju ce cacrtoju on 10 ¢dajmosa koju
canpske 1.000.000 onaxkama. Ctynujom je BpuieHO nopeheme yBo3a rnojaraka, CTpyKTyHparmba
U3 pa3IuuuTHX u3Bopa ucroBpemeHo kopuithewem GAMINESS Apache Spark cucrema 3a
yIpaBJbambe MAaMETHUM TpasioM. Y okBupy Tabene 12 mpencraBibeHu Cy pe3ynaratu nopehema
u3Mel)y 1Ba TpaiMIIMOHAIHA CHCTEMa yTpaBbama 0a3ama nmojaraka (cranmapaor PostgreSQL
u 3DcityDB Ha PostgreSQL mmardgopmu) u cucrema ympaBjbamba MAaMETHUM TI'paJioM
GAMINESS kpo3 neppopmance 5V npobiema. ¥ koHTeKcTy npodiema oouma, GAMINESS
je 006e30eano Oospe omiMje yBo3a/mporieca Kopuctehu anroputame BETWKHX IofaTaka U
o0pay MamHX JIeJIoBa 3a YBO3 Kpo3 cucTeM. Y KOHTeKcTy npobiema Op3une, GAMINESS je
nokazao 0osbe meppopmance. 3aBpIIMO je MCTH 3anaTak ocam myta Opxe on 3DCityDB u
yetupu myta Opke ox PostgreSQL. ¥V koHTekcTy mpobiema pazHoBpcHocTH, 3DCityDB n
PostgreSQL 6u mornu na yBo3e mojaaTke U3 objiaka Tadaka, ajuu 3a Apyre hopmare moaaraka
Kao0 MITO Cy MOJaIK CeH30pa, OMI0 OM HEOMXOJHO YCBOJUTH HOBA MpaBUIIa CTaHIapIU3alIN]e.
VY xoHTekcty npobiiema BapujabunHoct, GAMINESS je mpommpen mpema mpenopykama
crangapna Jlururanau Oau3annm u Inspire mpaBuianMa >kMBOTHOT BHjeka. OBO je ocurypaio aa
MoJamy O MaMETHOM Tpajy uMMajy BaimjaHe mHpopmamuje o BpemeHy, Aok cy 3DCityDB u
PostgreSQL 3aapxanu camMo cTaTUyke penpe3eHTanuje (Qu3nykor mpocTopa rpaga. Y
KOHTEKCTy npobsiema Bpeanoctu, GAMINESS 6u morao ma tpaxu noxatke kopucrehu JSON
nopyke aupekTHo Ha cenzopuma. ¥ 3DCityDB u PostgreSQL, 6uno je moryhe ynutu camo
cadyyBaHe mojaarke. Tabema 12 mokasyje aa je cucrteM ymnpaBibatba GAMINESS nmao 6osbe
nepdopmance y o0paau IoiaTaka o1 TpaIulIMOHATHUX CUCTEMa yIpaBibamka 0a3ama moaaraka.
Jenan on pasnora 3a 6osbe pesyarare je Taj mro GAMINESS omoryhasa pasnsajame ajiaosa

y KJIacTepe U BPILU Mapaliesiny oopaay rmojaraka.
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TABEJIA 12. ITepdopmance yuntaBama

5v 3DcityDB GAMINESS
Parameter PostgreSQL
Volume 1 dajn (21 1 dajn (21 10 dajnosa no (21 munmon)
MUJIFOH) MUJIFOH)
Velocity 260 ms 128 ms 30 ms
Variety HMIopT CTpyKTyHpaHor Hwmropt cTpykTyupaHor obnaka Tadaka y .las
obnaka Tauaka y .las (hopmary/uMIoOpT MoJaTaka ca ceH30pa Kpo3 MOPYyKe U
¢dopmarty CTPYKTyHpame KopumhemeM TpaHC(hOpMAIOHOT MOJeNa y
sensor RDD
Variability CraTudka pe3eHTanmja Mogen neuHrCaH MO KOHIENTY JIUruTaHoT OJIM3aHIa
(U3MUYKOT MpoCcTOpa rpaja (BpeMeHcKa KOMITIOHEHTa e uHucana kpo3 lifespan y RDD)
Value CermeHTaImja ciojesa CerMmeHTanmja ciiojeBa y9uTaHHUX MofgaTaka. EKcTpakimja
YYUTAHUX MMOJIaTaKa uHpOpMaLMja ca YYUTAHUX MOJAaTaKa KOju Cy KopuiheHu y

ynutuma Ha JSON nopykama ca ceHs3opa

5.9. JTUCKYCHJA

VY ucrpaxuBamy MPEATIOKEH j€ CUCTEM 3a yIpaBJbakhe IPOCTOPHO — BPEMEHCKHUM CepHjama
nojaraka 0azupanom Ha Big data mapaaurmu. 3a pa3nuky o] KJIaCMYHHX peJallMoOHHX 0a3a
MoJIaTKa y CKJIaay ca cBojuM KoHIenToMm Big data ckimamuimTa y OCHOBH MpeCcTaBibajy 0asy
mojiaTaka Koja je ipyradvja y oJHOCY Ha KJIaCHYHE peslairone 06a3e rmojaTaka ca HalmpeaIHUuM
npomupemuma. Jlok cy crannapaHe 0asze mojaraka epUKacHE 3a UyBambe U MPOIECHpambe
CTPYKTYMpPaHUX TMoJaTaka, mpeaHoct Big data koHuenTa ce orjena y Tome MTO YKJbydyje U
NOJTYCTPYKTYHpaHe ¥ HECTPYKTYHUpPaHE THIIOBE MOJIaTaKa y CBOjy cTpyKTypy. IlocToju BuIIe

tunoBa NoSQL 6a3a mogaraka koju mnmporecupajy u 4yBajy Big data.

Ha ocHOBY nocamammsux HCTpaXHBamba MOKE CE€ YCTAaHOBHUTH Jla j€ OBa TeMa U Jajbe
aKTyeJHa U HEJOBOJHHO UCTpaskeHa. [loyla3HN KOHIENTH KOjU Cy Ae(HUHUCAHU Y OKBUPY OBOT
UCTPaXKMBamka, a KOJU C€ OJHOCE Ha YCIOCTaB/balkbe IIAMETHOI TIpafa Yy KOHTEKCTY
MpE/ICTaBbaba MPOCTOPHUX KapaKTEPUCTHKA, BEpU(PUKOBAHMU Cy UCTpakuBamuMa y [129],
[131]. YcranoBsbeHO je na jenuHo Oubmrorexka Geomesa paxy ¢ MPOCTOPHO — BPEMEHCKHM
TUIIOM IIOJaTaka M TO y orpaHndeHoM okBupy. /[Iuo mozmena GAMINESS cucrema 3a
yhpaBJbame nojanuMa, BepupukoBad je y oksupy [117], [126], [127]. [lamernu rpanoBu y
CTBAapHOM CBHjETy Cy TOJpKaHW MjCIIaBUHOM IapaJurMH KOje KOpPHUCTE MjelIaBUHY
apxuTekTypa (IeHTpaJiM30BaHe, JACICHTPAIM30BaHE WJIM KOMOMHamujy o0je) u
uHdppactpykrype nomyTt middleware u [oT mnardopme 3a moapuIKky Kpeupamwy ariukaimja 3a
nametHe rpagoBe. OBo ucTpaxuBame je mocraBwio loT TexHONOrHjy y LEHTpaJHU U0
IPOIINPEHA T€0CEH30PCKOT NakeTa. Jla oBa TEXHOJIOTHja MOpa OMTH CACTaBHU JIMO U3IPaHhe

nmaMeTHOT rpajaa BepudukoBano jey [132], [133].

Kpenpanu cucrem 3a Tpanchopmalnjy BeIUKUX KOJMUMHA [T0JIaTaKa y CUCTEM 3aCHOBaH Ha

NPUKYIUbakY, YIIPaBJbalby M aHAJIH3U BEIMKHUX KOJIMYHMHA MojaTaka y Big dana koHTekcry, a
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KOju MMa yHampujeheHo pjemieme 3a mpobieM BapHjaOMIIHOCTH Yy KOHTEKCTY HMPOCTOPHO —
BPEMEHCKHUX TUIIOBA MoaTaka BepudukoaH je y [23], [24]. Kao mTo je cmoMenyTo, jeHa o
TJIABHUX KapaKTEpUCTHKA MOjela MaMETHOT Tpaja jeé HEeroBa CIIOCOOHOCT Ja TeHEpHIIe
npeay3eTHUYKE aKTUBHOCTH. Jla O¥ yCIIOCTaBHIIM TAMETHU TPaJl HEOIIXOIHO je Bepu(UKOBATH
00J1aCTH KOj€ YNHE OBaj KOHIICTIT M HAIIPAaBUTH CUCTEM KOjU he X y TOM CMHUCITYy U KOPHUCTUTH.
OBgaj koHIIeNT je nmoapxaH y caaehum ucrpaxkuBamwuma: [117], [133], [134]. ¥V Tabenu 14 je
npuKa3aHa Bepudukaimja nmpeaaoxkeHor Mmojena. Kommieran cucteM je mpojeKTOBaH Y OKBUPY
BUIIIC UCTPAKUBAA Y CBOJUM TIOJEIMHUM WJIH I[jeJIOKYITHUM JujesoBuMa. Y Ttabenu 14 je mar
nperyiel UCTpaXHBama Koja Cy KOPHUCTWJIA OBaj KOHLENT, Ma Ce CTOra MOXE cMarparu
CBOjEBPCHOM BepH(HUKAIIMjOM MPETOKEHOT MojieNa. Pasnuka y oJJHOCY Ha IOCTYITHA pjeliemha
jey ToMe Ja je BeJMKHu Opoj mpujeniora KoHIernara naMeTHUX rpagosa y Big Data okpyxkemy,
0CTa0 Ha KOHIIENTYAITHOM HUBOY. OBO pjeliekhe 0CUM TPETOKEHOT KOHIIETTA j& TIOHYTHIIO U
Bepudukanujy umiuieMentangjom cucrema y Big Data Apache Spark oxpyxemy. Kana ce
nocMmatpajy nocrojeha pjemema y Big data mapanurmu, Hajuemthe noapa3ymujeBa pjeliaBame
jemuor ox 5V npobiema nmpobiiema. Y TOM CMHUCITY HApOUYUT JOMPHHOC CE BHAM y aHATU3H U

MIPUCTYIY pjeniaBama cBUX SV mpobdiieMa KopuiihemeM Mpe/IoKeHE TEXHOJIOTH]E.

TABEJIA 13. [Tonyhena pjemema y ofHOCY Ha T0cCaallmba HCTpaXkuBama y odmactu Big Data

Smart City koHnenTa npema SV

MMPOBJIEM HUCTPA’KKUBAIBEY OI'PAHUYEILE Y PJEHIEILE Y OKBUPY
KOHTEKCTY BIG KOHTEKCTY BIG GAMINESS CUCTEMA
DATA SMART CITY DATA SMART CITY

[Ipobaemu ca Zhouu npyru [76] Hewma moryhnoct MoryhHOCT yuuTaBama 1 paj

KOJIMYMHaMa yuuTaBama U paja ca ca KOMIUIEKCHUM

nojaraka (volume) KOMIUTEKCHUM reoMeTpHjama.

reoMeTpHujama.

Boehm u npyru [77]

MoryhHOCT yuuTaBama u
polecupama obaka
Tavyaka camo HaJ|
OCHOBHHM KJIacaMma.

MoryhHOCT yuuTaBama u
npoliecupama obiaka Tagaka
noJ| Kitacama Jie(uHuCaHUM
CityGML cranmapmom.

Yu u opyru [78]

Kopucru Big data
OKpYXEHe caMo 3a JIHO0
AQHAJIMTHYKUX TIpoleca.
Hewma moryhHoct pazna ca
KOMIUIEKCHUM
reoMeTpHujama.

MoryhHocT yunraBama u paj
ca KOMIUIEKCHUM
reomMerpujama.

Bibri u mpyru [12]

Hewma moryhnoct
y4HuTaBama obJjlaka Tauaka
U paja ca TUM CKYIIOM
MOJIaTaKa.

MoryhHOCT yuuTaBama u
npouecupama o0aka Tayaka
o1 kjracama Jie(hnHUCaAaHUM
CityGML crangapiom.

Liu n npyru [79]

Hewma moryhnoct
y4dHuTaBarma 1 paja ca
KOMIUIEKCHUM
reomMerpujama.

MoryhHOCT yuuTaBama 1 paj
ca KOMIUIEKCHUM
reomMerpujama.

Kang u npyru [80]

Hewma moryhnoct
paciiojaBama obyiaka
Tayaka y CTPYKType Kiaca
KOje Cy ONKCaHE Y CKIaay

MoryhHoCT yunuTaBama u
npolecupama odJiaka Tayaka
noJ KJtacama Jie(uHUCaHUM
CityGML cranmapmom.
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ca CityGML crangapaom.

Boehm u gpyru [81]

Hewma moryhnoct
y4HTaBama 1 paciojaBama
obJaka Tayaka y
CTPYKTYpeE KJaca Koje cy
oIMcaHe y CKJIafy ca
CityGML cranmapmom.

MoryhHOCT yuuTaBama u
npoliecupama oblaka Tagaka
noJ| KJtacama Jie(uHUCaHUM
CityGML cranmapmom.

Alis u npyru [82]

Hewma moryhnoct
yuuTaBamba U paciojaBamba
obJaka Tayaka y
CTPYKTYpeE KJaca Koje Cy
OIlMCaHe y CKIAy ca
CityGML crangapiom.

MoryhHocT yunuTaBama u
npolecupama odJiaka Tagaka
noJ| KJtacama Jie(uHUCaHUM
CityGML cranmapmom.

Dean u npyru [83]

Hewma moryhnoct
yuuTaBama U paja ca
KOMIUIEKCHHM
reoMeTpHujama.

MoryhHOCT yuuTaBama 1 paj
ca KOMIUIEKCHUM
reoMeTpHjama.

IQUMULUS [84]

Hewma moryhnoct
yUYHTaBaba U PaciiojaBarba
obJiaka Tayaka y
CTPYKTYpeE KJaca Koje cy
oIMcaHe y CKJIafy ca
CityGML cranmapmom.

MoryhHOCT yuuTaBama u
npolecupama o0Jiaka Tagaka
noJ| Kitacama Jie(uHUCaHUM
CityGML cranmapmom.

[TpoGnemu ca
pasHoymKonIhy
mojaTaka (variety)

Kim u npyru [24]

Pjemweme Huje 6azupano
Ha Big Data xoHmenTnma,
Beh KOpUCTH cTaHapIHE
pelalnoHe CHCTEME.

Pjeweme je y normyHoctu
6asmpano Ha Big Data
KOHIIENITUMA.

Claridades u mpyru [85]

Pjememe Huje 6a3upaHo
Ha Big Data xoHmenTnma,
Beh KOpUCTH cTaHaapIHE
pelalroHe CHCTEME.

Pjememe je y moTmyHOCTH
6asmpano Ha Big Data
KOHIIENITUMA.

Hashem u npyru [6]

Pjememe Huje 6a3upaHo
Ha Big Data koHIenTiuma,
Beh KOpHCTH CTaHIapHE
peralnroHe CUCTEME.

Pjememse je y moTmyHOCTH
6aszupano Ha Big Data
KOHIICTITUMA.

OGC Sensor Web
Enablement Initiative
[55]

Pjemweme Huje 6azupano
Ha Big Data koHuenTuma,
Beh KOpHCTH CTaHIapTHE
peralnroHe CUCTEME.

Pjeweme je y normyHoctu
6aszupano Ha Big Data
KOHIICTITUMA.

Sundaram u npyru [86]

Pjeweme Huje 6azupano
Ha Big Data xoHmenTnma,
Beh KOpUCTH cTaHapIHE
pelalnoHe CHCTEME.

Pjeweme je y normyHoctu
6asmpano Ha Big Data
KOHIIENITUMA.

Chaturvedia u Japyru
[87]

Pjememe Huje 6a3upaHo
Ha Big Data xoHmenTnma,
Beh KOpUCTH cTaHapIHEe
peNaIoHe CUCTEME.

Pjememe je y moTmyHOCTH
6asmpano Ha Big Data
KOHIIENITUMA.

Huang u npyru [88]

Pjeweme Huje 6azupano
Ha Big Data koHuenTiuma,
Beh KOpHCTH CTaHIapIHE
peralroHe CUCTEME.

Pjeweme je y normyHoctu
6aszupano Ha Big Data
KOHIICTITUMA.

Gaur u gpyru [89]

Kopumrhen kao oxpysxeme
camo 3a o0Opany aujena
HojaTaxa.

Pjeweme je y normyHoctu
6aszupano Ha Big Data
KOHIIENITUMA K KOPUCTH
Apache Spark Scala
OKPY)XEHe.

Saraswathi u gpyru [90]

Kopunrhen kao okpyxeme
camo 3a o0pafy aujena
nojaTaxa.

Pjememe je y moTmyHOCTH
6asmpano Ha Big Data
KOHIIENTUMA M KOPUCTH
Apache Spark Scala
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OKpYXKEHbe.

Freedman u npyru [91]

Pjememe Huje 6a3upaHo
Ha Big Data xoHmenTnma,
Beh kKopucTH cTaHmapaHe
pellalmoHe CucTeMe.

Pjememe je y moTmyHOCTH
6asmpano Ha Big Data
KOHLIETITUMA ¥ KOPUCTH
Apache Spark Scala
OKPY)KEHE.

[TpoGnemu ca Biljecki n npyru [54] Pjemweme Huje 6azupano Pjeweme je y normyHoctu
Op3MHOM IoJaTaKa Ha Big Data xonnentuma,  6asupano Ha Big Data
(velocity) Beh kKopucTH cTaHaapHe KOHLIETITUMA ¥ KOPUCTH
penanuoHe CUCTEME. Apache Spark Scala
OKPYXXEHe.
Yao u gpyru [92] Pjememe Huje 6a3upaHo Pjememe je y moTmyHOCTH
Ha Big Data xonmentima,  Gasupano Ha Big Data
Beh KopucTH cTaHnapaHe KOHIIENTUMA M KOPUCTH
penanuoHe CUCTEME. Apache Spark Scala
OKPYXXEHe.
Hijazi u gpyru [93] Pjememe Huje 6a3upaHo Pjememe je y moTmyHOCTH
Ha Big Data xonmentima,  Gasupano Ha Big Data
Beh kKopucTH cTaHaapaHe KOHLIETITUMA ¥ KOPUCTH
penanuoHe CUCTEME. Apache Spark Scala
OKpYXeHbe.
Zhu u npyru [94] Pjememe Huje 6a3upaHo Pjememe je y moTmyHOCTH
Ha Big Data xonnentuma,  6asupano Ha Big Data
Beh kopucTH cTaHaapaHe KOHLIETITUMA ¥ KOPUCTH
penanuoHe CUCTEME. Apache Spark Scala
OKPYXXEHe.
52 ° North [95] Pjememe Huje 6a3upaHo Pjememse je y moTmyHOCTH
Ha Big Data xonmentima,  Gasupano Ha Big Data
Beh KopucTH cTaHgapaHe KOHIIENTUMA M KOPUCTH
penanuoHe CuCTEME. Apache Spark Scala
OKPYXXEHe.
Ledoux u npyru [96] Pjememe Huje 6a3upaHo Pjememse je y moTmyHOCTH
Ha Big Data xonnentuma,  6asupano Ha Big Data
Beh kopucTH cTaHmapaHe KOHLIETITUMA ¥ KOPUCTH
penanuoHe CUCTEME. Apache Spark Scala
OKpYXeHbe.
[TpoGnemu ca Liuwugpyru [77] Hewma pasBujeny MoryhHocT yunraBama u
BapujabuiHohy CTPYKTYPY 3a yUUTaBambe npouecHpama o0aka Tayaka
rojiaTaxka MPOCTOPHO — BPEMEHCKUX  I10J1 KJlacaMa JiepuHICAaHUM
(variability) mojiaTaka. CityGML cranmapmom u

CTPUMHUHT TOJIaTaKa ca
CeH30pa M0/J[ pa3IndUTUM
cTaHaapanMa GopMupama
U3Ja3He MOpYyKe.

[Ipobnemu ca KoMIMHOM Toataka (volume)
DABAMOS [97]

Engel u npyru [98]

Bibri u npyru [12]

InfluxDB [99]

Druid [100]

NodeRed [101], [102]

Kodali u gpyrn [102]

Lin u npyru [103]

Ammar u apyru [68]

Pjememe Huje 6a3upaHo
Ha Big Data koHuenTiuma,
Beh KOpHCTH CTaHIapTHE
penalnmroHe CUCTEME.

Pjememe je y moTmyHOCTH
6aszupano Ha Big Data
KOHIIENITUMA 1 KOPUCTH
Apache Spark Scala
OKPY)KEHE.

Pjeweme Huje 6azupano
Ha Big Data koHuenTuma,
Beh KOpHCTH CTaHIapIHE
penanuoHe CUCTEME.

Pjeweme je y normyHocti
6aszupano Ha Big Data
KOHIIENITUMA K KOPUCTH
Apache Spark Scala
OKPYXXEHe.

Pjememe Huje 6a3upaHo
Ha Big Data xoHmenTnma,
Beh KOpUCTH cTaHapIHE
penanuoHe CUcTeMe.

Pjememse je y moTmyHOCTH
6asmpano Ha Big Data
KOHIIENTUMA M KOPUCTH
Apache Spark Scala
OKPY)XEHe.

Pjememe Huje 6azupaHo

Pjememe je y moTmyHOCTH
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Ha Big Data koHuentuma,
Beh KOpUCTH cTaHapIHE
penanoHe CUCTEME.

6asmpano Ha Big Data
KOHIIENTUMA M KOPUCTH
Apache Spark Scala
OKPY)KEHE.

Pjememe Huje 6azupano
Ha Big Data koHuenTiuma,
Beh KOpHCTH CTaHIapTHE
penalnmroHe CUCTEME.

Pjememse je y moTmyHOCTH
6aszupano Ha Big Data
KOHLIETITUMA ¥ KOPUCTH
Apache Spark Scala
OKpYXeEHbe.

Nma camo o6e30ujehen
JljeTMMHAYaH CEPBUC
3acHOBaH Ha Big Data
OKpYXKEHY.

Pjeweme je y normyHoctu
6asmpano Ha Big Data
KOHIIENTUMA M KOPUCTH
Apache Spark Scala Mlib
Apache Spark Streaming
OKPY’>XKEeH:e MPOLIUPEHO Ca
HOBHM KOPUCHHYKH
JneduHUCaHUM THIIOBUMA U
¢dyHKIMjama.

Nma camo o6e30ujehen
JjeIMMUYaH CePBUC
3acHoBaH Ha Big Data
okpyxemy. Hema
MOJPIIKY 33 IPOCTOPHE
TOJIaTKe.

MoryhHocT yunraBama u paj
ca KOMIUIEKCHUM
reomMerpujama.

Nwma camo o6e30ujehen
JljeTMMHYaH CEPBUC
3acHOBaH Ha Big Data
okpyxemy. Hema
MOAPIIKY 32 TIPOCTOPHE
HOJATKe.

Pjememse je y moTmyHOCTH
6asmpano Ha Big Data
KOHIETITUMA ¥ KOPUCTH
Apache Spark Scala Mlib
Apache Spark Streaming
OKpYXEeHe MPOLIMPEHO ca
HOBHMM KOPUCHHYKH
JNe(pUHUCAHUM THUIIOBUMA U
¢dyHKIMjaMma.

Nwma camo o6e30ujehen
JjeIMMUYaH CepBUC
3acHoBaH Ha Big Data
okpyxkemy. Hema
MOAPIIKY 32 TIPOCTOPHE
MOJATKE.

Pjeweme je y normyHoctu
6aszupano Ha Big Data
KOHLIETITUMA ¥ KOPUCTH
Apache Spark Scala
OKPYXEHmhe U UMa MOTYRHOCT
pana ca KOMILIEKCHHM
reoMeTpHujama.

VY cknany ca BepuduKaiujoM Mojiena Moryhe je younTu 1a ce moce0aH JONPUHOC Orlieaa y
OTIPaB/IaHOCTH OIIITE XUIIOTE3€ KOjOM je YCIOCTaB/beH HOBU MOJIEN YIIPaBJbamba MPOCTOPHO-
BPEMEHCKHUM ITo/IalliMa y TTaMeTHOM Tpajy y KoHTekcTy Big data mapagurme xoju omoryhasa
TCONpOIIECYHpAhbe BEIUKAX KOJHMYMHA IPOCTOPHO-BPEMEHCKHX TMOJaTaka H HUXOBY
epuKacHHjy aHaTUTUUKYy 00pany. Y Tabenu 13 je Ha ocHOBY 5V mapamerapa eKCIUIMITUTHO Ce
BUAM TIPEIHOCT OBE TOCTaBKE y OJHOCY Ha CTaHJAapAHe penanuoHe cucreme. llpeamer
nopehema je cucTeM Koju KOPHUCTH CIMYHE pecypce y MOTJieqy THIa M KOJMYMWHE IojaTaka.
Wnak, Tpeba HaIOMEHYTH J1a je TECTUPake N3BPIICHO Y OTPAHUYCHUM yCIOBUMA padyHapCKe
naboparopuje. Jla je mojemaBame KiIacTep CUCTEMa U3BPLICHO Y JIOKATy U J1a je M3BpILIEHA

ONTUMU3AIMja Yy TOTJIEAY JOCTYNMHUX pecypca. [IpeqHocT oBakBUX cucTema OM ce J10aTHO
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morya orienatd y cloud mponecupamy. Ilpunukom ¢opMupama TECTHOT OKpYXema

KopuirheHe cy nmpenopyke u3 uctpaxubama [lajuh [126].

Onmra xunores3a je BepupuKkoBaHa Kpo3 ycrnocraBibambe ocHOBHOT GAMINESS mopena.
Haunwme, y koHIIENITYamHOM Moieny je neduHrcano npommupemne ocHoBHOT CityGML cranmapaa
KojuM je omoryheHno ¢popmupame oarosapajyhe crpykrype koja he Mohu agekBaTHO IPOYUTATH
BapHjabuUITHE yina3e y CMHCIY pPa3IMuUTOr OINKCca W IeMe yla3HWX mojaraka. Ha HHOBY
MMILJIEMEHTAIIN]€ j€ PUjeIIeHO (OPMHUPAKBEM CIOKEHUX KOPUCHUYKHU JIe(PHUHUCAHUX THUIIOBA
Koju ¢y omoryhwim mpaBibeme afekBatHor DataFrame y GAMINESS okpyxkewmy unme cy

ollpaB/iaHa MpBa noceOHa XUIOTE3a.

Jedunucame HOBUX KOPUCHUYKH JIe(UHICAHUX TUIIOBA MMOJIaTaKa Kao IITO je KopulrheHu
tun 3a Point unn Sensor, omoryhaBa npeBoheme mogaaraka U3 MoNyCTpyKTypuane Gopme y
crpykryupany dopmy GAMINESS monena. Ha oBakaB HauuH cy ompaBnane apyra u Tpeha
nocebHa xumnore3a. bynyhu na je Bpuena ontumu3zanyja kopunthersa GAMINESS pjeniema y
OJTHOCY Ha KJIACUYHE CHCTEME, MOKE C€ BUJIJETH Ja C€ BOAMIIO pPayyHa U O KOJTMYUHH 3aITHCaHUX
nomaraka y Big Data cxmanumTy y OKBHpPY KOPHIITNEHOT MPOIYKIIMOHOT OKpYykewma. CBHU
aTpuOyTH Tauyke Cy 3alucaHu y JEIHO] KOJIOHHM KOPHUIINEHEM CTPYKTYype KOPHCHHYKH
neguHucaHor Tuma. 300r Tora Cy pasBHjaHe MoceOHE KOPHUCHHUYKHU JepuHHCcaHe (QyHKIHUje
Oa3upane 3a cepujanusanujy / qecepyjaan3aliyjy MpUINKOM CBaKOT yUYUTaBamka / HITYNTABAA.
Takolhe 3a cBe BpCTE JIOTHYKUX yIUTA Ha OCHOBY aTpuOyTa, HEOMXOAHO je Omno neduHucaTH
KOopucHWYKkHA naepuHucaHe ¢Qyskmuje. Melhyrtum, TakaB mnpuctyn je omoryhuo O6osbe
nepdopMaHce y CMUCITy BPEMEHCKOT 0J[3MBa CHCTEMA Yy OJHOCY Ha KJIACMYHE YIUTE Kaja je
pHjed 0 TeonpoCTOPHUM MpoliecupambuMa 1 00paau nojgaraka. OBakaB MPUCTYI j€ AETaJbEHO
IpHKa3aH y Mpolecy Kopuiihemha OCHOBHOI KOHIINETa MAIIMHCKOT y4Yemha MpPOIIUPEHEM

ocHoBHuX mlib u Apache Spark Streaming 6u61oTeKa Ha KOHKPETHOM TIPUM]jEPY.

YV OKBHpY OBOT UCTPaKHBamka W3BPIICHO j& MPOIHUPEHE MOCTOjehuX TEXHOJIOTH]a 32 HOBE
KoHIenTe Koju cy yBereHu y Apache Spark Big Data okpyxkeme. YCHOCTaBJbEH je HOBH
CHCTEM, KOjU HaIylITa CTaHAap/IHE CUCTEME 3a uyBame Hojaraka y Big Data koHTekcTy Kao
mTo cy Cassandra min Hive 300r BMXOBHX OTrpaHHYEHa y TOTJIEAY pajia ca MPOCTOPHO —
BPEMEHCKHMM THIIOBHMA IIOfaTaKa, a ca Jpyre CTpaHe MpPEAJIOKEHUM MOJEIOM Cy To0HjeHe
npeaHocT Kopuithema Apache Spark Texnomnoruje. Takohe, 10 caia HEje TOCTOjaI0 HHUjETHO
UCTpaXXuBame Koje je y o03up ysumano CityGML crannmapn y HEroBoM MyHOM OOUMY Y
koHTekcTy Big Data. Kpeupan je npena3zuu mozen koju je oa umiuieMeHTarrone JSON meme

OBOT CTaHJap/aa ca AeUHUCAHUM TPOIITUpemIMa Kpeupao oarosapajyhe DataFrame oksupe.
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6. 3AK/bYYAK

VY uctpaxkuBamy MPEUIOKEH je CUCTEM 3a yIpaBJbakba IAMETHUM I'PajioM, KOjU CE 3aCHUBA
Ha TPUHIUIAMA MapagurMe BEIMKHX IMojaTaka. Ha KOHIENTyaTHOM HHBOY HW3BPIIEHO je
yHanpehemwe nocrojeher CityGML monena, koju je y ckianay ca Bep3ujom CityGML 3.3 u
nasbuM npoinupemuma. [lobospmama cy nata 3a Dynamizers, T/e je HapaB/beHO MPOLIHPEH-E
nocrojeher mozena 3a loT crammapa y KOHTEKCTY maMeTHOr rpajaa. CucTeM yrpaBibamba
GAMINESS 06e36ehyje npomupeme ocHoBHOT Mozena LoD4 3a mapamerpe IndoorGML
CTaHJapAa y KOHTEKCTY YHYTpallllb€ HaBUTAIMje INTO ce Orjelna Kpo3 00Jbe MpOHATAKCHE

henuja, XujepapxujcKko npencTaBbame, IePUHULN]Y pyTe, aHATTU3Y PyTe U aHAJIN3Y KOHTEKCTA.

Ha ocHOBy neduHHCAaHOT KOHIENTyaJlHOT Mojena cuctema ynpasibarba GAMINESS,
UMIUIEMEHTaIja cucrema je ypahena y Apache Spark muiatdopmu 3a Benuke nopartke. Jenan
OJ1 TTIAaBHUX JIOMIPUHOCA OBOT' CHCTeMa je neduHucaH Mojen 3a TpaHchopmalijy cucreMa y
Apache Spark apxutektypy. HanpasspeHa je 6ubmnoTeka ca mpoliierypama 3a Tpancopmanujy
KOHIIETITYaJTHOT MOJIena, Koju je ekcrioproBaH kao JSON mema y anekBatne DataFrame. [la Ou
ce To 00e30ea1I0, pa3BHjeHH Cy aIeKBATHU CIIOKEHU KOPUCHUYKH Je()UHUCAHU THUIIOBH 3a
YUTamhe Te0NpOCTOpHUX Mojataka. OBo je oMoryhmio yuTame reornpoCTOPHUX IMOJaTaka y
okBupy GAMINESS. Cucrem ynpaBmama GAMINESS je 3acHoBan Ha mapreduce
aropuT™MuMa, Koju 06e30jehyjy 6omux 5V mapamerapa 6e3 003upa Ha KJIaCUYHE pesalioHe
cHcTeMe ylpaBJbama 0azama rojaraka. Y KJIaCHYHOM CHCTEMY yIpaBibamka 0a3aMa mojaTaka,
MOCTOjW TOTpeda 3a BEPTUKATHUM yOp3ameM J1a O ce 00e30eamne 0osbe mepdopmaHce Ha
BEJIMKUM CKYyNOBMMa IMojataka. Ha HHBOy HMIUJIEeMEHTalMje, y CHUCTEMY YIIpaBJbamba
GAMINESS, nacraBak uctpakupama je onucas y Ilajuh u ocranu, rae je pa3BujeH MoJeln 3a
YHTamke KIacCH(PUKOBaHUX MojaTaka obnaka Tayaka y Apache Spark okpysxeme. OBaj Mmozen ce
KOPHCTH 3a YUTamE U YIUCHBaE MoJaTaka o01aka Tauaka y TeonpoCTOpHE OKBHpE MolaTaka
Kako O MOTJIM Ja pyKyjy u hopmupajy pusnuke mozaene nametHor rpaaa. Kopucrehu cnnyan
KOHIIETIT y OBOM HUCTPaXXMBaby, pa3BUjEH j€ METOJI 32 YUTAE U CTPYKTYpUpambE MojjaTaka ca
pa3nuuuTUX ceHzopa Ha ceH3op DataFrame. Pa3Bujenu anropurtam TpaHchopmanuje je
koputtheH 3a Tpanchopmalnjy mopyka ca ceasopa kpo3 JSON mopyke Koje ce UnTajy v uyBajy
y cenzopckoMm RDD. V oBom cucteMy, cBaku CEH30D je MOBe3aH Ha HE3aBHCHOM YBOPY, TaKO
Jla TTIOCTOjU MOTYRHOCT J1a c€ Ha CBaKOM YBOPY HAIPaBe PA3JIMUUTHU yJIa3HHU YCIOBH KPO3 YIIUT

koju yrrue Ha JSON mopyky koja ce Tpancgopmuiie y RDD.

YuuTtaBame mojgaTaka JMHeapHO jaaje 6osbe nepdopmance ca moBehameM 0OMMa MmoaaTaKa.

Pesynratu najy 3akspydak ma Apache Spark mporpamcku okBup Haj0oJbe pe3yiiTare naaje Ha

134



Jlokmopcka oucepmayuja: Mooden ynpasmara RpOCMOPHO — 8PEMEHCKUM NOOAYUMA Y NAMEMHOM 2paody

MaKCHMAaJIHOj BEJIMYMHU MoAaTaka. Pe3yiaratu ekcriepuMeHTa ce Takoh)e MOory TyMaduTu Kao
IOPOTOK I0JIaTaKa, IJe Ce MWIMOHM Tayaka yHOce y CeKyHau. OmmTH 3akjbyyak je Ja
MPEJIOAKEHHN CUCTEM T0OPO paju ca BEIMKUM CKYITOBUMA MOaTaKa U J1a OBE KOHIIENTE jeAMHO
¥ UMa CMHCJIa KOPUCTUTHU Kajia ce y 003Up y3uMajy BelMKe KOJMYMHE MojaTaka. JelnHo Taua

Cy youspuBe 00Jbe eppopMaHce CUCTeMa y OJJHOCY Ha HEKa KOHBEHIIMOHATHA Pjelleha.

[IpennoxxeHo pemieme ce JaKo MOXKE MPOIIMPUTH JOJATHUM OIepaljama Ha obiaruma
Tayaka ¥ CEH30PCKHUM IoAaIMa Kpo3 UMITJIEMEHTAI]y KOPUCHUYKH JeUHUCAHUX (PYHKITH]a,
pa3IMUUTUX CErMEHTallMja W EKCTpakilMja KapakTepucTHKa. Pe3ynratu cryauje ciydaja
nokasyjy na Apache Spark pagu Gosbe o7 KIacuyHe penarroHe 0e3e MojaTaka ca BEIUKUM
CKyIOBHMMa TojlaTaka o0yiaka Tavaka. [ maBHU pasmnor 3a 0osbe mepdopmaHce je mapaleHo
W3BpIaBamke ynuta. 300r XOpU30HTaIHE ckajmabmiHoctu Apache Spark, Bpeme m3BpIema
MOXeE ce MOOOJBIIATH TOJIaBaheM BHINE padyHapa y kiactep. Hapemna ucrtpaxuBama Ou

Tpebasa 1a craBe (GOKyc Ha MPOLIMPEHE cucTeMa 3a cienehe odnacTu:
® KpeHpame HOBOT THIIA CBOjCTBA 3a PAa3JINUUTE THIIOBE CEH30Pa;
e no0oJblIamhba MOyJIa YBOPOBA 332 HE3aBUCHO IMOBE3UBAHE CEH30pa HA CUCTEM;

® UCTpaXXMBame Kopuithema 4eTBOPOAMMEH3HOHATHOT TIPOCTOpa 3a AMHAMHUYKE 00JIaKe

Tavaka;

® [IPOIIMpPEHE MOJIeNa Kako Ou ce oMoryhuia npocTopHa criajamba ca OKBUPHMa Io1aTakKa

BEKTOPCKUX T'€OMPOCTOPHUX MOIATAKA;

® Da3BOj KOPUCHUYKH AepUHUCAHUX (DYHKIH]ja ca rpadUIKUM HHTEP(EjCOM 3a KpEeHpambe

yIuTa.

[Ipennoxxenn Mojaen MHpoIIMpema je Ha aJeKBaTaH HA4YMH JOKYMEHTOBao Imocrtojeha
pjemiema y obiactu mametrHux rpagosa. M3abpan je CityGML kao HajcBeoOyXBaTHUjU
CTaHJap]1 KOJH OMHUCYje CUCTEM NamMeTHOT rpana. [Ipennokena pjeniema cy aana pe3yyirare Ha
HUBOY Bepudukanuje koja cy ompapmana m3rpaawy GAMINESS cucrema Ha KOHIENTy
yIpaBJbamba MPOCTOPHO — BPEMEHCKUM rnojanuma y Big Data mapagurmu raje je KomruieTHa

TEXHOJIOIIKA TIaTGOopMa pa3BUjeHa y OBOM OKBHPY LITO MPEACTaBIba JEJMHCTBEHO PjeLICHE.
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8. IIPHMJIO3H

ITPHJIOT 1. U3Boa u3 moaesia kouBep3uje JSON meme y DataFrames
package doktorat.schema

import org.apache.spark.sqgl.types.
import play.api.libs.json.

import scala.annotation.tailrec
import scala.io.Source

case class SchemaType (typeName: String, nullable: Boolean)
private case class NullableDataType (dataType: DataType, nullable:

Boolean)

object SchemaConverter {

val SchemaFieldName "name"
val SchemaFieldType = "type"
val SchemaFieldId = "id"
val SchemaStructContents = "properties"
val SchemaArrayContents = "items"
val SchemaRoot = "/"
val Definitions = "definitions"
val Reference = "Sref"
val TypeMap = Map (
"string" -> StringType,
"number" -> DoubleType,
"float" -> FloatType,
"integer" -> LongType,
"boolean" -> BooleanType,
"object" -> StructType,
"array" -> ArrayType
"pointcloud" -> PointCloudType
/*From articele Pajic et all*/
)
var definitions: JsObject = JsObject (Seqg.empty)
private var isStrictTypingEnabled: Boolean = true

def disableStrictTyping(): SchemaConverter.type = {
setStrictTyping (false)
}

def enableStrictTyping(): SchemaConverter.type = {
setStrictTyping (true)
}

private def setStrictTyping(b: Boolean) = {
isStrictTypingEnabled = b
this

}

def convertContent (schemaContent: String): StructType =
convert (parseSchemadson (schemaContent))
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def convert (inputPath: String): StructType =
convert (loadSchemaJson (inputPath))
def convert (inputSchema: JsObject): StructType = {
definitions = (inputSchema \
Definitions) .asOpt[JsObject] .getOrElse (definitions)
val name = getJsonName (inputSchema) .getOrElse (SchemaRoot)

val typeName = getJdsonType (inputSchema, name) .typeName
if (name == SchemaRoot && typeName == "object") {
val properties = (inputSchema \

SchemaStructContents) .asOpt [JsObject] .getOrElse (
throw new NoSuchElementException (
s"Root level of schema needs to have a
[$SchemaStructContents]-field"
)
)
convertJsonStruct (new StructType, properties,
properties.keys.tolList)
} else {
throw new IllegalArgumentException (
s"schema needs root level called <$SchemaRoot> and root type
<object>. " +
s"Current root 1is <$name> and type is <StypeName>"

)
}

def getJsonName (json: JsValue): Option[String] = (json \
SchemaFieldName) .asOpt [String]

def getJsonId(json: JsValue): Option[String] = (json \
SchemaFieldId) .asOpt[String]

def getdsonType (json: JsObject, name: String): SchemaType = {
val id = getdsonId(json) .getOrElse (name)

(json \ SchemaFieldType) .getOrElse (JsNull) match {

case JsString(s) => SchemaType (s, nullable = false)
case JsArray(array) =>
val nullable = array.contains (JsString("null"))

array.size match {
case 1 i1if nullable =>
throw new IllegalArgumentException ("Null type only is
not supported")
case 1 =>
SchemaType (array.apply (0) .as[String], nullable =

nullable)
case 2 if nullable =>
array.find(_ != JsString("null"))

.map (i => SchemaType (i.as[String], nullable =
nullable))

.getOrElse {

throw new IllegalArgumentException (
s"Incorrect definition of a nullable parameter at

<$id>"
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}
case  1f isStrictTypingEnabled =>
throw new IllegalArgumentException (
s"Unsupported type definition <S${array.toString}> in
schema at <$id>"
)
case _ => // Default to string as it is the "safest" type
SchemaType ("string", nullable = nullable)
}
case JsNull =>
throw new IllegalArgumentException (s"No <$SchemaFieldType>-
field in schema at <$id>")
case t => throw new IllegalArgumentException (
s"Unsupported type <${t.toString}> in schema at <$id>"
)
}
}
private def parseSchemadson (schemaContent: String) =
Json.parse (schemaContent) .as[JsObject]

def loadSchemadson (filePath: String): JsObject =
Option (getClass.getResource (filePath)) match {
case Some (relPath) =>
parseSchemadson (Source. fromURL (relPath) .mkString)
case None => throw new IllegalArgumentException(s"Path can not
be reached: $filePath")
}

{

}

@tailrec
private def convertJsonStruct (schema: StructType, Jjson: JsObject,
jsonKeys: List[String]): StructType = {

jsonKeys match {
case Nil => schema
case head :: tail =>
val enrichedSchema = addJsonField(schema, (json \
head) .as[JsObject], head)
convertJsonStruct (enrichedSchema, Jjson, tail)
}
}
def traversePath(loc: List[String], path: JsPath): JsPath = {
loc match {
case head :: tail => traversePath(tail, path \ head)
case Nil => path
}
}
private def checkRefs (inputdson: JsObject): JsObject = {
val schemaRef = (inputJson \ Reference) .asOpt[JsString]
schemaRef match {
case Some (loc) =>
val searchDefinitions = Definitions + "/"
val defIndex = loc.value.indexOf (searchDefinitions) match {
case -1 => throw new NoSuchElementException (
s"Field with name [SReference] requires path with
[$searchDefinitions]"
)

case 1: Int => i + searchDefinitions.length
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}
val pathNodes = loc.value.drop (defIndex) .split("/") .toList

traversePath (pathNodes, JsPath)

.asSingledson (definitions) match {
case JsDefined(v) => v.as[JsObject]
case : JsUndefined =>

throw new NoSuchElementException (s"Path [$loc] not
found in $Definitions")
1
case None => inputJson
}

}
private def addJsonField(schema: StructType, inputdson: JsObject,

name: String): StructType = {

val json = checkRefs (inputJson)
val fieldType = getFieldType (json, name)

schema.add (getJsonName (json) .getOrElse (name) ,
fieldType.dataType, nullable = fieldType.nullable)
}
private def getFieldType (json: JsObject, name: String):
NullableDataType = {
val fieldType = getJsonType (json, name)
TypeMap (fieldType.typeName) match {

case dataType: DataType =>
NullableDataType (dataType, fieldType.nullable)

case ArrayType =>
val innerJson = checkRefs ((json \
SchemaArrayContents) .as[JsObject])
val innerJsonType = getFieldType (innerJson,
val dataType = ArrayType (innerJdsonType.dataType,
innerJdsonType.nullable)
NullableDataType (dataType, fieldType.nullable)

"")

case StructType =>
val dataType = getDataType (json, JsPath \
SchemaStructContents)
NullableDataType (dataType, fieldType.nullable)
}
}
private def getDataType (inputdson: JsObject, contentPath: JsPath):
DataType = {

val json = checkRefs (inputJson)

val content = contentPath.asSingledson(json) match {
case JsDefined(v) => v.as[JsObject]
case : JsUndefined => JsObject (Seqg.empty)

}

convertJsonStruct (new StructType, content, content.keys.tolList)

}
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IIPHJIOT 2. I'enepucame TemneparypHor DataFrame y npeauxkuuju

import numpy as np
from pyspark.sqgl import SparkSession
spark = SparkSession.builder.getOrCreate ()
def generate cycle randomly(unit id, cycle, model variant, label):
temp = 50+skewnorm.rvs (-8, size=1l).item() + np.random.normal (0,
5)
return (unit id, cycle, model variant, round(temp, 2), label)
def generate cycles(unit id, model variant, init rul):
res = []
rul init rul
for cycle, vals in enumerate (range(rul)) :
res.append (generate cycle randomly(unit id=unit id,
cycle=cycle, model variant=model variant, label=rul))
rul -= 1
return res
data = generate cycles(unit id=0, model variant='A', init rul=45) +
generate cycles(unit id=1, model variant='B', init rul=40)
df = spark.createDataFrame (data, schema=["unit id", "cycle",
"model variant", "temp", "label"])
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Osaj Obpasay uunu cacmasHu 0eo OOKMOpcKe oucepmayuje, O0OHOCHO
O00KMOPCKO2 YyMEemMHU4Ko2 npojekma koju ce opanu na Ynusepszumemy y Hoeom
Caoy. llonywen Obpaszay yxopuuumu uza mexcma OOKmMopcKke oucepmayuje,
0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUUKO2 NPOjeKma.

[Inan Tpermana nojaraka

Ha3uB npojekTa/ucTpakuBama

Mopen ynpas/bama NPOCTOPHO — BPeMEHCKUM MOAANMMA Y TAMETHOM Ipajay

Ha3uB MHCTHTYIHje/MHCTUTYIHja y OKBUPY KOjUX C€ CIIPOBOJIN MCTPAKUBAMHE

a) Yausep3uter y HoBom Cany, ®akyiareT TeXHMYKHX Hayka, /lemaprmaH 3a paduyHapcTBO U
ayTOMATHKY

Ha3uB nporpamMa y 0KBHpY KOT ce peaju3yje HCTPaKNuBambe

1. Onuc moxaraka

1.1 Bpcra crynuje

Yxpamxo onucamu mun cmyouje y oxeupy xoje ce nooayu npukynsajy

JokTopcka qucepranmja

1.2 Bpcte nogaTaka
a) KBAHTUTATUBHU v/

0) KBaaAUTATUBHH v/

1.3. Hauun npukymbama nojgaTaka
a) aHKeTe, YITUTHULH, TECTOBU
0) KIMHUYKE IPOLIEHE, MEIUIIMHCKHU 3aIIMCH, EJIEKTPOHCKH 3/IpaBCTBEHU 3aIllUCH

B) T€HOTHUIIOBH: HABECTU BPCTY

T') aIMIHUCTPATUBHHU TIOAIN: HABECTH BPCTY

) Y30pIId TKUBA: HABECTH BPCTY

) caumim, potorpaduje: HaBeCcTH BPCTY
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€) TEeKCT, HaBeCTH BpcTy __ JluTepaTypHHU HU3BOPH

’K) Mara, HaBeCTH BPCTY

3) OCTaJO: OTMMMCATH __ TOAAIN NPUKYIJFEHH BUPTYEITHUM CEH30pUMAa, MOJIAIN MPUKYTUBEHN JTACEPCKIUM
CKEHHpambeM

1.3 dopmar nogaTaka, yrnoTpedsbeHe cKajie, KOJIMUMHA ITo1aTaKa

1.3.1 YnorpebspeHu copTBep U PopMaT JaTOTEKE:

a) Excel dajn, natoreka

b) SPSS dajm, natorexa

c) PDF ¢ajn, naroreka

d) Tekcr dajn, naroreka

e) JPG dajn, natoreka

f) Ocrano, naroreka __.las, .geojson, .json

1.3.2. Bpoj 3anmca (kox KBaHTUTATHBHUX MOJaTaKa)

a) Opoj BapujabIu Benuku 6poj

0) 6poj Mepema (MCIIUTaHNKa, TIPOIIeHa, CHUMaKa 1 cll.) _ Benuku 6poj
1.3.3. IloHOBIbEHA MEPEHA
a) na

0) ne v

YKOJIMKO je OrOBOp J1a, OATOBOPUTH Ha clieficha muTama:

a) BPEMEHCKH pa3MaK U3MeJjy TOHOBJLEHUX Mepa je

0) BapujalIe Koje ce BHIIE IyTa MEPe OJTHOCE Ce Ha

B) HOBE Bep3uje (ajioBa Koju caJpiKe MOHOBJLEHA MEPEHa CY MIMEHOBaHE Kao
Hamomene:

Ja nu popmamu u cogpmeep omozyhasajy demerve u 0y20poyHy 8aiUOHOCH nOOAmara?

a) dav
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6) He

Axo je 00e0sop He, 0bpaznodcumu

2. [Ipukymbame NogaTaka

2.1 Metoznonoruja 3a NpUKyIUbake/TeHepUCabE TTo1aTaKa

2.1.1. Y okBHpY KOT UCTPAKHBAYKOT HAI[PTA CYy MOJAIM IPUKYTJHEHN?

a) eKCIIePUMEHT, HABECTH THIT nopeheme nephopmancu u3mel)y nBa cucrema, cCTaHIAPIHOT
0a3upaHoT Ha KIIACHYHUM CHCTEMUMa yIpaBJbamka 0a3ama rmojiaTtaka i HOBOT Mojielia 0azupaHor Ha Big
data mapamgurmu

0) KOpenarroHO UCTPaKUBAKHE, HABECTH THIT

1) aHaJTU3a TEKCTa, HABECTU THII

) OCTaJI0, HABECTH IIITa

2.1.2 Hagecmu 8pcme MepHUX UHCHMPYMEHAMA Ul CManoapoe nooamaxa cneyuuynux 3a oopeleny
HAayuHy OUCYUNIUHY (aKo nocmoje).

2.2 KBanurer nojaraka u CTaHIapIu

2.2.1. Tperman HegocTajyhux nojgaraka

a) Jla iu marpuna caapxu Hemoctajyhe mogatke? la He v/

AKO je 0JIrOBOp J1a, OJITOBOPHUTH Ha clienieha nurama:

a) Konuku je 6poj Hemoctajyhux momaraka?
0) Jla 1 ce KOPHCHUKY MaTpHIle Mpernopydyje 3ameHa Heaoctajyhux nmogaraka? /la He
B) AKO je 0roBOp J1a, HABECTU CYT'eCTHje 3a TPeTMaH 3aMEeHe HeJ0CcTajyhux mojaraka
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2.2.2. Ha xoju Ha4YMH je KOHTPOJIMCAH KBaJUTET nojaaTaka? Onucatu

__KBasmurer nmogaraka KOHTPOJIMCAH je MMPOBjepOM yUHTaHUX MOATaKa , 1a JIU MOJalli OAroBapajy

CTPYKTYpPH YUNTaBambha y CTAaHIapAHUM CHCTEMHUMA, T€ JIa JIX je JOIUIO 10 IyOuTaKa y
rnojanumMa.

2.2.3. Ha Kkoju Ha4MH je n3BpIleHa KOHTPOJIa YHOCA TT0/IaTaKa y MaTpuIry?

_ Kontpona yHoca mogaraka y MaTpuily H3BeeHa je Ha 0a3u eKCIIEPTCKOT 3Hamba.

3. TpermaHn nogaraka u npateha fokymeHTamnuja

3.1. TpetmaH u dyBame MmojiaTaka

3.1.1. llooayu he 6umu denonosanu 'y _ Penozumopujymy doxmopckux oucepmayuja na

Yuusepsumemy y Hosom Caody.

3.1.2. URL adpeca ____https://cris.uns.ac.rs/searchDissertations.jsf

3.1.3. DOI

3.1.4. Jla mu he nooayu dbumu y omeopeHom npucmyny?

a) Ha
0) a, anu nocne embapea xoju he mpajamu 0o
8) He

Axo je 002080p He, Hasecmu paznoz

3.1.5. llooayu nehe bumu denonosanu y penozumopujym, aiu he oumu yyeauu.

Obpasnoosicerve

3.2 MeTamno/ialy ¥ JOKYMEHTAIHja Toj[aTaka
3.2.1. Koju crannapx 3a meranozartke hie Outu npumemen?  CTaHaapja Koju npuMemyje

Peno3utopujym 1oKTOpCKUX aucepTanuja YHuBep3utera y Hosom Cany.

3.2.1. HaBectn mMeTanoaaTke Ha OCHOBY KOjUX CY HOAAIHN JETIOHOBAHH Y PETIO3UTOPH]YM.
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Ako je nompebno, nagecmu memooe Koje ce Kopucme 3a npey3umarbe nooamaxa, aHaiumuyxe u
npoyedypanne ungopmayuje, wUX080 KoOuparbe, OemasbHe Onuce 6apujadiu, 3anuca umo.

3.3 Crparernja u CTaHIap/iv 32 4yBabe IMo1aTaKa

3.3.1. lo kor nepuoja he moganu OWUTH YyBaHH y PETIOZUTOPUjyMY?

3.3.2. la nm he nomanu 6urtu genonosanu nof mudpom? Ja v He

3.3.3. la i he mudpa 6urn gocrymnna oapehenom kpyry ucrpakusada? Ia v He

3.3.4. la nu ce moaamy Mopajy YKIOHHUTH U3 OTBOPEHOT IIPUCTYIIA MOCIIEe H3BECHOT BpeMeHa?
Ia HeV

O06paznoxuT

4. be30eTHOCT MOJATAKA U 3AIITHTA NMOBEPHLUBUX HHPOPMANIHja

Ogaj onerbak MOPA OuTH NONYH-EH aKo Ballli MOJAI  YKIbYUY]y JIMYHE MOJATKE KOjH CE€ OJIHOCE Ha
yUYECHHKE y UCTPaKHBamy. 3a Apyra UCTpakiBarmba Tpeda Takol)e pa3MOTPUTH 3aIUTHTY M CUTYPHOCT
HojiaTaKa.

4.1 dopmarHu CTaHIAP/IU 32 CUTYPHOCT HH(pOpMaIrja/mojaraka

HcTpakuBauu KOjU CIIPOBOJIC HCIIMTHBAA C JbYIMMa MOPajy Ja ce TPHIPKaBajy 3aKoHa O 3aIlTHTH
1mojiaTaka o JMYHOCTH (https.//www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html) u
oaroBapajyher HHCTUTYIIMOHATHOT KOJIEKCa O aKaJeMCKOM HHTETPUTETY.
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4.1.2. Ta mu je ucTpakuBame 0100peHo o1 ctpane eTnuke komucuje? Jla He v/

Axo je onroop /la, HaBeCcTH JJaTyM W HAa3HB €THYKE KOMHUCH]E KOja je 0100pHiIa HCTPAKHBAE

4.1.2. la v moani yKIJbY4yjy JIMYHE TIOATKE ydecHuKa y ucrtpaxkusamy? Jla He v/

Axo je OATOBOp [1a, HABCAUTC Ha KOjI/I Ha4YWH CTC OCUTYpPAJIN MMOBCPJbUBOCT U CUTYPHOCT HH(i)OpMaI_II/Ija
BC3aHUX 34 UCIITUTAHUKE!

a) [Nomanu HUCY Y OTBOPEHOM HPUCTYILY
0) [Tomany cy aHOHUMU3UPAHU
jif)] Ocrajo, HaBeCTH IIITa

5. JlocTynHOCT mogaTaka

5.1. Ilooayu he 6umu
a) jaéno docmynnu V'
0) 0oCmynHU cAMO YCKOM Kpyey ucmpasicueaya y oopehenoj nayuuoj ooracmu

y) 3ameoperu

Axo cy nodauu ()ocmynHu Camo YCKOM Kpyey ucmpasicueava, Haeecmu noo KOjuM ycirosuma moey oa ux
Kopucme:

Axo ¢y nooayu 00cmynHu camo YCKOM Kpyey UCMPAdNCUsaid, Hagecmu Ha KOju HAYUH MO2Y NPUCHYRUMU
nooayuma.:

5.4. Hasecmu nuyenyy noo kojom he npukynmenu nooayu oumu apxusuparu.
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6. Yiore u o1roBopHoCT

6.1. Hagecmu ume u npesume u mejl aopecy 81acHuKa (aymopa) nooamaxa

__Munanen Amosuh, mladen.amovic@aggf.unibl.org

6.2. Hagecmu ume u npesume u meji aopecy ocobe Koja oopicasa mampuyy ¢ nooayuma

___ Munanen Amosuh, mladen.amovic@aggf.unibl.org

6.3. Haeecmu ume u mnpesume u mejn aopecy ocobe koja omocyhyje npucmyn nooayuma oOpyeum
ucmpaxcusauuma

____Munanen Amosuh, mladen.amovic@aggf.unibl.org
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