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TESTNO OKRUZENJE ZA GRAFICKI PRIKAZ GEOPROSTORNIH PODATAKA NA
OSNOVU SPARQL UPITA

TEST ENVIRONMENT FOR GRAPHICAL REPRESENTATION OF GEOSPATIAL
DATA BASED ON SPARQL QUERIES

Predrag Kaljevi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj - U ovom radu prikazan je dizajn i im-
plementacija prosirenja SPARQL Playground aplikacije U
cilju testiranja mogucnosti pretrage i grafickog prikaza
geoprostornih podataka. Aplikacija je prosirena podr-
Skom za izvrsavanje GeoSPARQL upita i mogucénoscu
grafickog prikaza geoprostornih podataka izrazenih u
WKT literal formatu.
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Abstract - This paper presents the design and implemen-
tation of the SPARQL Playground application extension
with the goal of testing the capabilities of querying and
graphical representation of geospatial data. The applica-
tion is extended with support for GeoSPARQL querying
and the ability to graphically represent geospatial data
presented in WKT literal format.
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1. UvOD

SPARQL predstavlja protokol i upitni jezik, namenjen za
vrSenje upita nad RDF podacima. SPARQL Playground
predstavlja visenamensku standalone web aplikaciju
dizajniranu i implementiranu sa ciljem ucenja, predavanja
1 testiranja ovog upitnog jezika. Omogucava korisniku
izvr$avanje i modifikovanje predefinisanih upita nad
testnim podacima, kao i definisanje novih upita. Oslanja
se na OpenRDF Sesame 2.8.6 kao SPARQL engine.

Ideja iza ovog rada je migracija aplikacije da se oslanja na
novi SPARQL engine, RDF4J. RDF4J) je nastao iz
Sesame i predstavlja njegovo prosirenje. Razlog migraciji
je podr§ka za GeoSPARQL, koji Sesame ne podrzava.
Nakon migracije, aplikacija je prosirena interaktivnom
mapom (uz pomo¢ LeafletJS biblioteke), kao i sa
moguénostima prikaza geoprostornih podataka i vrSenja
GeoSPARQL upita nad njima. Na kraju su pripremljeni
geoprostorni podaci za testiranje performansi novih
funkcionalnosti aplikacije pri radu sa velikom koli¢inom
grafickih elemenata.

Aplikacija je razvijena u Java Spring Boot i AngularJS.

Kao razvojno okruZenje, koris¢en je Microsoft Visual
Studio Code.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Milan Gavrié, docent.

2. TEORIJSKE OSNOVE
2.1. RDF

Resource Description Framework (RDF) predstavlja
standardni model za razmenu podataka na Web-u. To je
apstraktni model podataka koji organizuje elemente
podataka i standardizuje kako su oni povezani
medusobno. RDF model podataka sluzi za predstavljanje i
razmenu podataka u vidu trojki, koji se sastoje od
subjekta, predikata i objekta [1]. U okviru jedne trojke,
subjekat predstavlja resurs definisan preko IRI-a ili
praznog ¢vora, predikat je veza izmedu subjekta i objekta,
a objekat je neka osobina subjekta koja moze biti
predstavljena kao literal ili resurs.

2.2.CIM

Elektroenergetske kompanije koriste veliki broj razli¢itih
formata za skladiStenje svojih podataka. Iako se velina
ovih podataka koristi isklju¢ivo unutar kompanije, esto
se javlja potreba za njihovom razmenom, kako izmedu
razli¢itih aplikacija unutar kompanije, tako i sa drugim
kompanijama.

Common Information Model (CIM) je nastao usled
potrebe informacionih sistema (koji ucestvuju u
upravljanju elektroenergetskim sistemima) za postojanjem
opsteprihvaéenog standarda modelovanja i predstavljanja
elektroenergetskih mreza. Pre nastanka CIM-a, razmena
podataka izmedu aplikacija je Cesto zahtevala njihovu
konverziju u model podataka koji je pogodan za obradu
nekoj odredenoj aplikaciji. Kako bi se eliminisala potreba
za razli¢itim konverzijama podataka prilikom razmene,
nastao je CIM kao apstraktni model, nezavisan od
platforme, za definisanje elemenata elektroenergetskog
sistema.

2.3. SPARQL

SPARQL Protocol and RDF Query Language (SPARQL)
je protokol i RDF upitni jezik. Dizajniran je za vrSenje
upita nad RDF podacima, ali nije time ogranicen.
Dostupni su nacini za tretiranje relacionih podataka,
XML, JSON i drugih formata kao RDF, tako da se mogu
vrsiti SPARQL upiti nad podacima u ovim formatima — ili
nad kombinacijom izvora, §to je jedan od najmoc¢nijih
aspekata SPARQL/RDF kombinacije [2].

Osnova SPARQL-a sastoji se iz wupita u formi
jednostavnih graf obrazaca. Takode omoguéava i niz
funkcija za konstruisanje naprednih obrazaca upita, za
navodenje dodatnih uslova za filtriranje i za formatiranje
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prikaza konacnog rezultata. Kljucne reci koje se najcesce
javljaju u SPARQL upitu su: PREFIX (definise
namespace), SELECT (definise format prikazanog
rezultata) i WHERE (predstavlja uslove koji moraju biti
zadovoljeni).

2.3.1. GeoSPARQL

Geoprostorni podaci su sve vise dostupni na web-u u
obliku skupova podataka opisanih uz pomo¢ RDF-a. lako
je SPARQL pogodan za upite nad vezama koje su
eksplicitno predstavljene u podacima, nad implicitnim
vezama, kao $to su geoprostorne, ne mogu se tako lako
vrsiti upiti. Na primer, mogu postojati skupovi podataka
koji opisuju spomenike i parkove, ali nije lako izvodljivo
spojiti ta dva skupa na osnovu njihove nedefinisane
povezanosti [3].

Sposobnost davanja odgovora na smislen upit, kao $to je
“Koji parkovi su manje od 3 kilometra udaljeni od
spomenika Svetozaru Mileticu u Novom Sadu?”, zavisi
od toga kako su podaci predstavljeni, da li su svi resursi
povezani sa spomenikom Svetozaru Mileticu, kao i da li
je ta veza eksplicitno navedena.

GeoSPARQL je OGC (Open Geospatial Consortium)
standard za predstavljanje 1 vrSenje upita nad
geoprostornim podacima u okviru semantickog web-a.
DefiniSe re¢nik za predstavu geoprostornih podataka u
RDF-u, kao i proSirenje SPARQL upitnog jezika za
njihovu obradu [4].

3. TEHNOLOGIJE
3.6. RDF4J

Eclipse RDF4J [5] predstavlja open source Java
framework namenjen radu sa RDF podacima. Obuhvata
parsiranje, skladistenje, rasudivanje i izvrSavanje upita
nad RDF podacima. Obezbeduje API koji se moze
povezati sa svim vode¢im RDF skladistima. Dozvoljava
povezivanje sa SPARQL endpoint-ima i kreiranje
aplikacija koje se oslanjaju na linked data i semanticki
web.

RDF4J u potpunosti podrzava SPARQL 1.1 upitni jezik
za pisanje upita i nudi transparentni pristup udaljenim
RDF repozitorijumima uz upotrebu istog API-ja kao za
lokalni pristup. Takode podrZzava najpoznatije formate
RDF fajlova, uklju¢uju¢i RDF/XML, Turtle, N-Triples,
N-Quads, JSON-LD, TriG i TriX.

Ono $§to je najvaznije pomenuti jeste da RDF4J nudi
prosirenu algebru za delimi¢nu podrsku GeoSPARQL-a.
Ovo podrazumeva dodatne geoprostorne funkcionalnosti
kao deo SPARQL engine-a, na bilo kom RDF4J]
repozitorijumu, uz upotrebu Spatial4J i JTS biblioteka za
geoprostorno zakljucivanje. RDF4] podrzava
GeoSPARQL funkcije samo nad geoprostornim podacima
predstavljenim u obliku WKT string-ova.

3.7. LeafletdS

LeafletJS je open source JavaScript biblioteka namenjena
za implementaciju interaktivnin mapa u aplikacijama.
Inicijalno je razvijena 2011. godine i podrzava vecéinu
mobilnih i desktop platformi. lzuzetno je kompaktna,
svega 39KB JS koda, i sadrzi funkcionalnosti mapiranja
koje su od interesa vecini developera.
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Dizajniran je da podrzi tri osnovna zahteva: jednostav-
nost, performanse i upotrebljivost. Moze biti proSiren sa
velikim brojem plugin-a, a takode je i detaljno pokriven
dokumentacijom.

Podrzava iscrtavanje tacaka, linija, poligona i drugih
geometrijskih oblika, zbog Cega je pogodan za potrebe
ovog rada, a to su iscrtavanje i prikazivanje geoprostornih
podataka uditanih preko GeoSPARQL upita.

4. DIZAJN RESENJA
4.1. Opis postojeceg resenja — SPARQL Playground

SPARQL Playground aplikacija je osnova ovog rada na
koju se nadograduje. Predstavlja visSenamensku standalone
web aplikaciju namenjenu za uéenje, predavanje i testiranje
SPARQL upitnog jezika. Implementirana je u Java Spring
Boot i AngularJS. Razvijena je na SIB Swiss Institute of
Bioinformatics. Koristi OpenRDF Sesame 2.8.6 framework
kao SPARQL engine.

4.2. Dizajn prosirenog resenja

Prosirena SPARQL Playground aplikacija se oslanja na
RDF4J biblioteku kao SPARQL engine i koristi LeafletJS
biblioteku za prikaz geoprostornih podataka. Dodatno,
integriSe se sa servisom vremenskih prilika [6] na osnovu
¢ega je implementirana simulacija kretanja vremenskih
nepogoda na mapi. Dijagram komponenti koji oslikava
arhitekturu aplikacije je prikazan na Slika 1. Usmerene
veze izmedu komponenti predstavljaju zavisnost.
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Slika 1: Dijagram komponenti prosirene aplikacije

Na Slika 2 je prikazan primer poligona iscrtanih na osno-
vu WKT literala dobijenih iz rezultata SPARQL upita:



OTISTa

Lagos

POLYGOM ((2,3,5,3,57,27,2,3))

POLYGON ((3,4,4,4,453,53,4))

Slika 2: Primer iscrtanih poligona

Korisnik pored standardnih SPARQL upita, moze da vrsi
GeoSPARQL upite nad geoprostornim podacima u obliku
WHKT literala. OpenRDF Sesame 2.8.6 framework, na koji
se inicijalno oslanjao SPARQL Playground, ne podrzava
GeoSPARQL upite. 1z tog razloga je bilo neophodno
migrirati aplikaciju da se oslanja na RDF4J framework,
koji ga nasleduje i prosiruje GeoSPARQL podrskom.

4.2.1. Grafi¢ki prikaz izvoda

Podrzano je iscrtavanje tri vrste geometrijskih oblika:
tacaka, linija i poligona. Ucitavanje CIMXML datoteka,
gde svaka sadrzi koordinate svih ACLineSegment-a Kkoji
pripadaju tom izvodu, omogucava da se taj izvod graficki
prikaze na mapi. Svaki ACLineSegment sadrzi referencu
na svoj Location, a Location sadrzi jedan ili vise
PositionPoint-a koji mu pripadaju.

Slika 3 prikazuje primer iscrtanog izvoda zajedno sa
poligonima koji predstavljaju njegovu zonu osetljivosti
upotrebljenu prilikom rada servisa vremenskih prilika [6]:

Julian Ln

Slika 3: Primer iscrtanog izvoda sa svojom zonom
osetljivosti

4.2.2. Servis vremenskih prilika

Primer rada servisa vremenskih prilika (Weather service)
[6] prikazan je na Slika 4:

o

orn,
Ry

Slika 4: Simulacija kretanja oluje preko zone osetljivosti

Predstavlja servis u sklopu prosirenja SPARQL
Playground-a namenjen za simulaciju  kretanja
vremenskih nepogoda na mapi. Delovi terena koji su
pogodile vremenske nepogode su predstavljeni kao
poligoni. Ukoliko prilikom njihovog kretanja dode do
preklapanja sa nekom od zona osetljivosti izvoda, ta zona
menja boju kao znak upozorenja.

5. IMPLEMENTACIJA
5.1. Migracija aplikacije na RDF4J framework

OpenRDF Sesame 2.8.6 framework, na koji se inicijalno
oslanjao SPARQL Playground, ne podrzava GeoSPARQL.
Eclipse RDF4J ga nasleduje i proSiruje sa algebrom za
delimiénu podrsku GeoSPARQL upita. Ovo je bio razlog
migracije aplikacije. ProSirenje podrazumeva dodatne
geoprostorne funkcionalnosti kao deo SPARQL engine-a,
na bilo kom RDF4J repozitorijumu, uz upotrebu Spatial4J
i JTS biblioteka za geoprostorno zakljucivanje. RDF4J
podrzava GeoSPARQL funkcije samo nad geoprostornim
podacima izrazenim kao WKT literali.

Prvi korak migracije bio je uklanjanje OpenRDF Sesame
zavisnosti (dependency) i njihova zamena novim RDF4J]
unutar pom.xml datoteke. Ceo Sesame core framework je
bio ukljucen kao sesame-runtime. Sesame-sail-nativerdf
zavisnost predstavlja SAIL implementaciju koja cuva
podatke direktno kao datoteke na disku. SAIL (Storage
And Inference Layer) je interfejs za skladistenje RDF
podataka, preko kojih moze da izvrSava upite. Poslednja
uklonjena zavisnost je sesame-runtime-osgi, koja
obuhvata OSGi (Open Service Gateway Initiative)
runtime zavisnosti za OpenRDF aplikaciju.

Nakon toga, zamenjeni su odgovarajuéim RDF4J
zavisnostima. Pre svega je dodat BOM (Bill Of Materials)
koji sluzi da otkloni problem nepodudaranja verzija
raznih ukljucenih zavisnosti. Aplikacija je zasnovana na
3.6.2 verziji RDF4J. Zavisnost rdf4j-storage obuhvata sve
RDF4J biblioteke vezane za skladiStenje i upite/-
zakljucivanje. Jackson API je ukljuéen kroz jackson-core
(2.12.2) zavisnost i neophodan je za parsiranje i rad sa
JSON podacima. Poslednja izmena u pom.xml datoteci je
dodavanje SLF4J API-ja za logovanje u aplikaciji.

5.2. Graficki prikaz geoprostornih podataka

LeafletdS mapa se inicijalizuje prilikom pokretanja
aplikacije. Geoprostorni podaci se prikazuju nakon
izvrsavanja GeoSPARQL upita ili nakon prelaska na
stranicu  GeoSPARQL Simulatora, gde se automatski
uditavaju i prikazuju svi izvodi.

Podrzano je prepoznavanje i obrada 4 tipa WKT literala:

1. POINT EMPTY - Prazan element, nema graficku
reprezentaciju.

2. POINT — Predstavlja se kao jedna tacka na mapi.

3. LINESTRING - Predstavljen kao linija sa
pocetnom i krajnjom tackom. lzvodi se prikazuju uz
pomo¢ linija, gde svaka od njih predstavlja jedan
njegov ACLineSegment.

4. POLYGON - Predstavljen kao niz tacaka gde su
prva i poslednja jednake. Zone osetljivosti oko
izvoda su prikazane poligonima, kao i vremenske
nepogode u sklopu servisa vremenskih prilika.
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6. IZMERENE PERFORMANSE

Performanse su merene na racunaru sa slede¢im karakte-
ristikama: procesor Intel Core i5-4460 3.20GHz, 16GB
RAM memorije, HDD sa kapacitetom od 1TB i Microsoft
Windows 10 operativni sistem. Testni podaci koris¢eni
prilikom merenja su bazirani na “IEEE 37 Node Test
Feeder” [7] predstavljenim u CIMXML obliku.

Grafikon 1 prikazuje rezultate merenja performansi apli-
kacije prilikom iscrtavanja elemenata na mapi, a Grafikon
2 zauzece memorije. Posmatrano je Cetiri slucaja: Iscrta-
vanje tacaka, linija, poligona i linija/poligona zajedno.
Poslednji slucaj oslikava rad aplikacije prilikom iscrta-
vanja izvoda sa njihovim zonama osetljivosti. Svakom od
ovih slucajeva je izmereno vreme iscrtavanja i zauzece
memorije 100, 1000 i 10000 elemenata, s tim §to je broj
elemenata dvostruko veé¢i u slucaju linija i poligona
zajedno.

4000 ms
3500 ms
3000 ms
2500 ms
2000 ms
1500 ms
1000 ms

500 ms
0ms — — —_— — —

POINT  LINESTRING POLYGON LINESTRING
| POLYGON

E~100 m~1000 ~10000

Grafikon 1: Poredenje performansi iscrtavanja elemenata

1600 MB
1400 MB
1200 MB
1000 MB
800 MB
600 MB
400 MB
200 MB
0MB 1 | - - - . - -
POINT LINESTRING POLYGON LINESTRING
| POLYGON

m~100 m~1000 ~10000

Grafikon 2: Poredenje zauzeéa memorije

Uocava se da su tacke daleko najslabije i po pitanju
vremena iscrtavanja i po zauzeéu memorije. Razlog
ovome je S§to Leaflet)S biblioteka tacke predstavlja
marker elementima, koji su memorijski daleko zahtevniji
od linija i poligona. Linije pokazuju najbolje performanse,
a poligoni nesto slabije od njih.

7. ZAKLJUCAK

Migracija SPARQL Playground-a na RDF4J framework
znatno prosiruje potencijal ove aplikacije. Otvorena je
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moguénost rada sa geoprostornih podacima uz pomoé
GeoSPARQL upita, preko kojih se mogu izvesti zakljuéci
o relacijama izmedu geometrijskih entiteta. Integracija
LeafletdS  biblioteke dodatno prosiruje  aplikaciju
podrskom prikaza geoprostornih podataka uz pomoé
prostih elemenata na mapi.

Aplikacija se generalno pokazala dobro u slucajevima
iscrtavanja do 10000 elemenata na mapi istovremeno,
osim u slucaju prikaza 10000 tacaka. Potencijalno reSenje
ovog problema bilo bi implementacija drugog nacina za
predstavljanje tacaka. Primer bi bio poligon ili kruznica
manjih dimenzija. Drugo potencijalno pro$irenje moze
biti omoguéavanje iscrtavanja kompleksnijih geometrij-
skih entiteta u WKT literal obliku. Treée i najvece prosi-
renje moze biti podrska selekcije 2 elementa na mapi,
nakon Cega se prikazuje meni sa skracenicama za
GeoSPARQL upite. Na taj na¢in bi se za svaka dva
selektovana elementa mogle dobiti informacije o njihovim
medusobnim relacijama.
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