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Uvod 

Filtriranje geoprostornih podataka ļest je zadatak mnogih informacijskih 

sustava. Razlog tome najļeġĺe je pronalazak odgovarajuĺe skupine entiteta 

(pretplatnika) koje bi mogla zanimati objava vezana za odreĽenu informaciju.  

Informacijski sustavi koji se bave tom problematikom najļeġĺe koriste 

arhitekturu "objavi-pretplati" (engl. publish subscribe pattern). Prednost koriġtenja takve 

arhitekture je izbjegavanje redundantnog prometa te samim time poveĺanje 

skalabilnosti. Takvi sustavi ļesto su opseģni te zahtijevaju posluģiteljska raļunala 

velikih performansi, zbog toga ġto je broj pretplatnika i pretplata velik. Primjer jednog 

takvog sustava je Googleov sustav poruka pod nazivom Cloud Pub/Sub Service koji je 

poznat po svojoj pouzdanosti i skalabilnosti. Podaci objavljeni na sluģbenim 

Googleovim stranicama1 govore da taj sustav u prosjeku ġalje preko 500 milijuna 

poruka u sekundi te mnogi Googleovi proizvodi kao ġto su Gmail, Google Ads i Google 

Search ovise o njemu.  

 

Slika 1 Google Pub/Sub sustav - princip rada 

                                            
1 ĂCloud Pub/Sub: A Google-Scale Messaging Serviceñ, https://cloud.google.com/pubsub/architecture  

https://cloud.google.com/pubsub/architecture
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Kada govorimo o podacima ļiji je broj reda veliļine nekoliko stotina tisuĺa, pa 

sve do stotina milijuna podataka u sekundi, moģemo priļati o izazovima domene 

obrade velike koliļine podataka (engl. big data). Zbog takvih zahtjeva treba pribjeĺi 

pametnijem i skalabilnijem naļinu obrade od klasiļnog centraliziranog naļina, a to je 

raspodijeljena obrada podataka.  

Cilj ovog rada je implementirati jedan dio raspodijeljenog sustava zaduģenog za 

filtriranje geoprostornog toka podataka koji predstavlja dolazne objave vezane za 

odreĽeni lokalitet - koordinatu, liniju ili poligon. Ulazni tok koristi format GeoJSON koji 

sadrģi prostornu informaciju u standardnom formatu te dodatne informacije koje se 

prenose (npr. identifikator objave). Mehanizam filtriranja koristi platformu Apache Spark 

koji omoguĺava razvoj raspodijeljenih programa. Dolazne objave grupira se s 

pripadnim pretplatama predstavljenim poligonima u prostoru. Optimalno pretraģivanje 

skupa pretplata po geoprostornim informacijama obavlja se koriġtenjem prikladnih 

struktura podataka (npr. Quad Tree, R-Tree, itd.). Izlaz sustava novi je tok podataka 

koji sadrģi identifikator objave i njoj pripadne pretplate. Za tok podataka u 

implementaciji koriġtena je platforma Apache Kafka koja se takoĽer temelji na 

arhitekturi "objavi-pretplati". Rezultat rada programski je modul koji bi se mogao 

iskoristiti unutar bilo kojeg veĺeg programskog sustava koji zahtjeva sliļnu 

funkcionalnost.  
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1. Raspodijeljeni sustavi 

 Raspodijeljeni sustav obiljeģava pojam raspodijeljenosti ili distribuiranosti. Rijeļ 

je o sustavu koji nije cjelovit ï monolitan, veĺ je sastavljen od viġe meĽusobno 

povezanih, fiziļki i logiļki raspodijeljenih dijelova koji zajedno ostvaruju zadaĺu kojoj 

su namijenjeni [2]. 

1.1. Obiljeģja raspodijeljenih sustava 

Raspodijeljeni sustav najļeġĺe je sastavljen od mreģe autonomnih raļunala 

spojenih pomoĺu distribucijskog posrednika koji pomaģe u razmjeni dijeljenih resursa. 

Pogled iz perspektive vanjskog klijenta na takav sustav najļeġĺe je jednak kao i prema 

obiļnom centraliziranom sustavu zato ġto se uslugama pristupa preko definiranog 

suļelja. Komponente raspodijeljenog sustava su konkurentne te koriste zajedniļke 

resurse istovremeno, no po prirodi su nezavisne jedna o drugoj. Iz tog razloga, sustav 

ne zahtjeva apsolutnu sinkronizaciju meĽu komponentama, to jest komponente nemaju 

zajedniļko stanje niti zajedniļki vremenski takt. TakoĽer, vaģno je naglasiti da takav 

sustav ima veĺu otpornost na kvarove te dobar odnos cijene i performansi. Da bi se 

takve performanse ostvarile, potreban je mehanizam koji ĺe odabrati koja ĺe 

komponenta izvrġiti zadatak ovisno o lokaciji te optereĺenosti komponenti. TakoĽer, 

ako su komponente heterogene (neistovrsne), potrebno je definirati jedinstveni naļin 

komunikacije neovisan o izvedbi komponente (primjerice operacijskog sustava) [1].  

 

Potrebe za koriġtenjem raspodijeljenog sustava su:  

¶ prostorna raspodijeljenost korisnika, podataka, informacija i sredstava, 

¶ veliļina sustava, 

¶ olakġanje nadogradnje sustava, 

¶ raspodjela optereĺenosti sustava, 

¶ cijena sklopovlja, 

¶ troġkovi rada sustava. 

Osnovni zahtjevi koji se postavljaju pri oblikovanju raspodijeljenih sustava su:  
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¶ Otvorenost - izvedba sustava ļija je usluga izvedena sukladno normiranim 

pravilima (standardima). 

¶ Transparentnost - sposobnost prikrivanja odabranih znaļajki raspodijeljenog 

sustava (transparentnost pristupa, lokacijska, migracijska, relokacijska, 

replikacijska, konkurencijska transparentnost te transparentnost na kvar). 

¶ Skalabilnost - sposobnost razmjerne prilagodbe sustava broju korisnika i 

njihovoj rasprostranjenosti. Pojam takoĽer podrazumijeva sposobnost uvoĽenja 

novih funkcija u postojeĺi sustav i novih naļina upravljanja u jednoj ili viġe 

administrativnih domena. 

¶ Kvaliteta usluge - zajedniļki uļinak performansi koji odreĽuje stupanj 

zadovoljstva korisnika. 

Izazovi koji se javljaju prilikom izgradnje raspodijeljenog sustava najļeġĺe su 

sigurnost na granici sustava i okoliġa, otpornost na greġke u sluļaju nepouzdanih 

komponenti te koordinacija prilikom zajedniļkog koriġtenja resursa [1].  

 

1.2. Obiljeģja velikih podataka 

Veliki podaci su podaci ļiji je sadrģaj raznolik te dolazi u velikom obujmu i joġ veĺom 

brzinom. U odnosu na uobiļajene skupove podataka (ġifrarnici, strukturirane tablice, 

itd.), velike podatke nije moguĺe obraĽivati koriġtenjem klasiļne obrade podataka. 

Svrha obrade velikih podataka ļesto je rjeġavanje kompleksnih poslovnih i financijskih 

problema koji se bez toga ne mogu rijeġiti [3].  

 

Osnovna obiljeģja velikih podataka (engl. the three Vs) su:  

¶ Obujam (engl. velocity) - najļeġĺe izraģen u gigabajtima pa sve do nekoliko 

stotina petabajta. 

¶ Raznolikost (engl. variety) - nestrukturirani podaci sadrģe razne tipove podataka 

te formate koje je potrebno prilagoditi za obradu. 

¶ Brzina (engl. velocity) - upravljivost u stvarnom vremenu. 
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1.3. Arhitekture raspodijeljenih sustava 

Arhitektura raspodijeljenog sustava opisuje njegove sastavne dijelove, njihova 

meĽudjelovanja te funkcionalnosti za koje su namijenjeni [1]. 

Kada se govori o arhitekturi bilo kojeg sustava, razlikuju se dva pojma: 

1.) Programska arhitektura ï Logiļka struktura sustava, njegove programske 

komponente, njihova organizacija i meĽudjelovanje. 

2.) Sustavska arhitektura ï Smjeġtaj programskih komponenti na jedno ili viġe 

raļunala. 

1.3.1.  Slojeviti arhitekturni model 

Razlamanje velikog skupa funkcionalnosti na slojeve koji meĽusobno komuniciraju 

putem ļvrsto definiranog suļelja ļesti je pristup modeliranja programskog sustava. 

Zbog toga je slojeviti arhitekturni model jedan od najraġirenijih kada govorimo o 

raspodijeljenim sustavima. Najpoznatija primjena slojevite arhitekture zasigurno je 

referentni TCP/IP model na kojem se zasniva danaġnji Internet [1].  

TCP/IP model sastoji se od 4 sloja: 

1) Sloj podatkovne poveznice i fiziļki sloj ï odgovoran za fiziļki pristup mreģi. 

2) Mreģni (internetski) sloj ï dodatni protokoli za usmjeravanje, kontrolu 

komunikacije i komunikaciju u skupini. 

3) Transportni sloj ï prijenos bez pogreġke, isporuka informacije u 

nepromijenjenom redoslijedu. 

4) Aplikacijski sloj ï razliļite usluge i primjene (npr. HTTP, SMTP, FTPé). 

Funkcionalnost raspodijeljenog sustava najļeġĺe odreĽuje najviġi  (aplikacijski) sloj, 

dok niģi slojevi pruģaju uslugu viġim slojevima te se pomoĺu njih ostvaruje povezivanje, 

razmjena podataka i suradnja. Toļka meĽudjelovanja izmeĽu dva susjedna sloja 

naziva se toļkom pristupa (engl. SAP ï Service Access Point), dok se meĽudjelovanje 

opisuje usluģnim primitivima (engl. SP ï Service Primitive) [1]. 

Povezanost dva procesa u aplikacijskom sloju naziva se asocijacija (zdruģivanje), 

kako bi se naglasila slaba povezanost naspram ļvrste veze (konekcije). Razlog tome 
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je ġto primatelj prije razmjene ne mora znati tko je poġiljatelj te je raspoloģivost i 

pouzdanost asocijacije proizvoljna [1]. 

Prilikom komunikacije meĽu slojevima najļeġĺe koriġteni usluģni primitivi su: 

¶ Zahtjev ï upuĺuje ga korisnik kako bi od davatelja usluga zatraģio izvrġenje 

funkcije. 

¶ Indikacija ï upuĺuje ga davatelj kako bi od korisnika zatraģio izvrġenje funkcije. 

¶ Odziv ï upuĺuje ga korisnik kao odgovor na indikaciju. 

¶ Potvrda ï upuĺuje ga davatelj kao odgovor na zahtjev. 

Redoslijed kojim se primitivi izvrġavaju je sljedeĺi (slika 2): 

1) Korisnik pokreĺe asocijaciju postavlja niģem sloju zahtjev za spajanje na drugi 

proces. 

2) Niģi sloj prosljeĽuje zahtjev pomoĺu indikacije kojom traģi spajanje na drugi proces. 

3) Drugi proces ġalje odziv na indikaciju kako bi niģi sloj izvijestio pokretaļa spajanja. 

4) Niģi sloj ġalje potvrdu pokretaļu spajanja da je asocijacija uspostavljena te 

razmjena podataka moģe zapoļeti. 

Prednost ove arhitekture je razdvajanje funkcionalnosti te visoka razina apstrakcije 

izmeĽu razliļitih slojeva u sustavu [1]. 

 

Slika 2 Skica asocijacije u slojevitoj arhitekturi (Podnar Ģarko, Pripuģiĺ, Lovrek, Kuġek, 2013.) [1] 
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1.3.2.  Objektni arhitekturni model 

Za razliku od slojevitog modela ļiji je primarni cilj funkcijska podjela sustava, kod 

objektnog modela su u fokusu gradbene jedinice od kojih se sustav sastoji. Objekti su 

osnovne gradbene jedinice koje enkapsuliraju odreĽenu (jedinstvenu) odgovornost. 

Komponente su skup objekata koji zajedno suraĽuju u izvrġenju neke funkcionalnosti. 

Objekti i komponente imaju ļvrsto definirana suļelja te se povezuju konektorima kako 

bi se omoguĺila sinkronizacija i suradnja [1]. 

 

Slika 3 Skica objektnog arhitekturnog modela (Podnar Ģarko, Pripuģiĺ, Lovrek, Kuġek, 2013.) [1] 

 

1.3.3.  Arhitektura zasnovana na podacima 

Kljuļni dio sustava zasnovanog na podacima je dijeljeni repozitorij podataka putem 

kojega procesi komuniciraju. Komponenta koja raspolaģe podatkom upisuje ga 

(objavljuje) u repozitorij podataka koji omoguĺuje ļitanje (preuzimanje) podataka 

drugim komponentama [1]. 
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Slika 4 Skica arhitekture zasnovane na podacima (Podnar Ģarko, Pripuģiĺ, Lovrek, Kuġek, 2013.) [1] 

1.3.4.  Arhitektura zasnovana na dogaĽajima 

Osnovni naļin komunikacije meĽu procesima u ovoj arhitekturi je razmjena 

dogaĽaja (engl. event) kojima se oglaġava raspoloģivost podataka. Komponente se 

mogu pretplatiti na podatak ili grupu podataka sa sliļnom znaļajkom kako bi mogle 

promijeniti stanje prilikom promjene ili objave novog podatka [1]. 

Jedna od izvedbi ovog sustava je i veĺ spomenuti arhitekturni obrazac Ăobjavi-

pretplatiñ. Arhitektura koriġtena za programsku izvedbu ovog zavrġnog rada zasniva se 

na   objavama i pretplatama vezanim za neko geografsko podruļje [1]. 

 

Slika 5 Skica arhitekture zasnovane na dogaĽajima (Podnar Ģarko, Pripuģiĺ, Lovrek, Kuġek, 2013.) [1] 
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2. Koriġteni alati 

2.1. Apache Spark 

Apache Spark je programski okvir otvorenog koda ļija je osnovna namjena izrada 

raspodijeljenih programa i programskih sustava. Spark pruģa suļelje za programiranje 

ļitavog sustava sa implicitnom paralelizacijom podataka i obradom pogreġaka [4]. 

Spark se zasniva na obradi raspodijeljenog skupa podataka (engl. RDD - resilient 

distributed dataset), koje je moguĺe iskljuļivo ļitati (engl. read-only). Taj skup podataka 

smjeġten je na grozdu ureĽaja (engl. cluster) na kojem se obraĽuje na naļin koji je 

otporan na pogreġke. Spark 2.x donio je promjenu uvoĽenjem aplikacijskog suļelja 

Dataframe koje u pozadini koristi aplikacijsko suļelje RDD [4]. 

Spark je nastao 2012. godine kao odgovor na ograniļenost programske paradigme 

Ămap-reduceñ koja je do tad bila najzastupljenija kod raspodijeljene obrade podataka. 

Naļin na koji su se podaci obraĽivali tada bio je linearan ï ļitanje s diska, mapiranje 

podataka, reduciranje rezultata mapiranja i pohrana na disk. Aplikacijsko suļelje RDD 

omoguĺilo je koriġtenje dijeljene memorije koja smanjuje ļitanje i pisanje na disk 

prilikom pohrane meĽurezultata i na taj naļin ubrzava obradu. Spark podrģava 

funkcionalnost iterativnih algoritama kao i interaktivnih pretraģivaļkih upita nad RDD-

jem [4]. 

Za koriġtenje radnog okvira Apache Spark, uz Javin virtualni stroj, potreban je 

upravitelj grozda (engl. cluster manager) te raspodijeljeni sustav za pohranu (engl. 

distributed storage system). Prednost koriġtenja Apache Sparka je ta ġto u testnom 

naļinu ne zahtjeva viġeraļunalno okruģenje te se moģe ispravljati (engl. debug) kao i 

svaki drugi program pisan u Javi ili Scali [4]. 

Osnovni dijelovi programskog okvira Apache Spark su: 

1) Spark Core -  temeljni dio zaduģen za izvoĽenje zadataka (engl. task execution), 

zakazivanje zadataka (engl. task scheduling), funkcionalnosti ļitanja i pisanja 

(engl. input-output operations) i ostale kljuļne funkcionalnosti potrebne za 
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izvrġavanje raspodijeljenog programa. Programski jezici pomoĺu kojih se mogu 

pisati programi za Apache Spark su Java, Python, Scala i R. 

2) Spark SQL ï nadgradnja koja omoguĺuje manipulaciju nad apstrakcijom 

zvanom DataFrames, koja pruģa potporu za obradu strukturiranih i 

polustrukturiranih skupova podataka. 

3)  Spark Streaming ï nadgradnja koja sluģi za obradu toka podataka, podaci se 

prikupljaju iz toka kroz definirani period (npr. 1 sekunda) te se zatim obraĽuju 

kao i svaki RDD. Spark Streaming dolazi sa ugraĽenom podrġkom za Kafku, 

Flume, Twitter, ZeroMQ, Kinesis i obiļne TCP/IP prikljuļke. 

4) MLib ï radni okvir za raspodijeljeno strojno uļenje. 

5) GraphX ï radni okvir za raspodijeljenu obradu grafova. 

 

Slika 6 Apache Spark "ekosistem" [4] 
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2.2. Apache Kafka 

Apache Kafka  je raspodijeljena platforma za prijenos toka podataka (engl. 

distributed streaming platform) koja objavljuje podatke svim pretplaĺenim klijentima, 

sliļno kao i red (engl. message queue) ili sustav poruka (engl. enterprise messaging 

system). TakoĽer, pomoĺu alata Zookeeper, Kafka pohranjuje tokove podataka na 

odrģiv naļin otporan na greġke te ih obraĽuje redoslijedom kojim su primljeni [5].  

Kafka se generalno koristi za izgradnju pouzdanih tokova podataka izmeĽu sistema 

ili aplikacija koje rade u stvarnom vremenu. Pokreĺe se na jednom ili viġe posluģiteljskih 

raļunala koji mogu posluģivati viġe pretplaĺenih klijenata. Kafka pohranjuje tokove 

podataka u kategorijama koje se nazivaju Ătemeñ (engl. topic) te se svaki zapis u toku 

podataka sastoji od kljuļa (engl. key), vrijednosti (engl. value) i oznake vremena (engl. 

timestamp) [5]. 

Kafka ima ļetiri glavna aplikacijska programska suļelja (engl. application programming 

interface, skraĺeno API): 

¶ Producer API omoguĺava objavu toka podataka na jednu ili viġe Ătemañ.  

¶ Consumer API omoguĺava pretplatu na jednu ili viġe Ătemañ te obradu 

primljenog toka.  

¶ Streams API dopuġta aplikaciji da se ponaġa kao obraĽivaļ toka podataka, 

transformirajuĺi ulazni u izlazni tok podataka. 

¶ Connector API dopuġta izgradnju i pokretanje proizvoĽaļa (engl. producers) 

koje je moguĺe ponovno koristiti ili potroġaļa (engl. consumers) koji povezuju 

Kafka Ătemeñ s postojeĺim aplikacijama ili bazama podataka. Na primjer, 

proizvoĽaļ koji moģe registrirati svaku promjenu u tablici relacijske baze 

podataka.  

Za komunikacija izmeĽu klijenata i posluģitelja koristi se language agnostic TCP 

(Transmission control protocol) protokol visokih performansi [5]. 
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2.3. Programska knjiģnica GeoSpark 

GeoSpark je programska knjiģnica (engl. library) otvorenog koda koja sluģi kao 

nadgradnja za Apache Spark. Njezina glavna funkcionalnost je obrada velikih 

geoprostornih podataka. Iako je joġ vrlo mlad projekt, GeoSpark je od svog zaļetka 

dobio mnoge pozitivne kritike te je 2018. godine u  ļlanku2 objavljenom na stranicama 

publikacije PVLDB proglaġen kao jedan od najkompletnijih sustava za prostornu 

analizu podataka [6]. 

Knjiģnica GeoSpark sastoji se od nekoliko modula: 

1) GeoSpark Core ï za manipulaciju nad prostornim RDD-jevima. 

2) GeoSpark SQL ï SQL suļelje za GeoSpark Core. 

3) GeoSpark Viz ï ekstenzija za vizualizaciju podataka. 

4) GeoSpark Zeppelin ï proġirenje programa Apache Zeppelin za vizualizaciju 

podataka. 

Glavne moguĺnosti knjiģnice GeoSpark su: 

¶ prostorni RDD, 

¶ prostorni SQL upiti, 

¶ kompleksni geometrijski i trajektorijski objekti ï toļka, poligon, linija, multi-toļka, 

multi-poligon, multi-linija, geometrijske kolekcije, 

¶ razni podrģani formati ulaznih podataka - .csv, .tsv, .wkt, .wkb, .geojson, .shp, 

itd., 

¶ prostorni upiti ï range query, range join query, distance join query, 

¶ prostorni indeksi ï R-tree i Quad-Tree, 

¶ prostorno particioniranje ï KDB-Tree, Quad-Tree, R-Tree, Voronoiov dijagram, 

Hilbertova krivulja, uniformna raspodjela, 

¶ razliļiti koordinatni sustavi, 

¶ vizualizacija mapa visoke rezolucije. 

  

                                            
2 ĂHow Good Are Modern Spatial Analytics Systemsñ, http://www.vldb.org/pvldb/vol11/p1661-pandey.pdf 

http://www.vldb.org/pvldb/vol11/p1661-pandey.pdf
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3. Arhitektura sustava 

3.1. Dizajn sustava 

Funkcionalnost sustava je obrada toka podataka kojim se ġalju objave koje sadrģe 

geoprostornu informaciju na temelju koje se pridruģuju pripadnim pretplatama. 

Pretplate su predstavljene kao poligoni u prostoru. Buduĺi da geoprostorna informacija 

ne mora nuģno biti toļka, objave se mogu grupirati s viġe razliļitih pretplata. 

Sustav se sastoji od: 

¶ poġiljatelja objava, 

¶ brokera za poruke, 

¶ raspodijeljenog indeksa pretplata, 

¶ primatelja rezultata. 

 

Slika 7 Dizajn sustava 
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3.2. Poġiljatelji objava 

Poġiljatelji objava predstavljaju zasebne sustave koji funkcioniraju kao izvori 

podataka. Svaki poġiljatelj moģe imati razliļitu implementaciju, no mora znati 

komunicirati s brokerima za dolazne objave. TakoĽer, poġiljatelj mora poġtovati format 

koji se prima kao ulaz za raspodijeljeni indeks. Poġiljatelji ġalju objave na ulaznu Ătemuñ. 

ĂTemañ je imenski prostor koji grupira poruke koje nose istu vrstu informacije. 

Primjeri poġiljatelja mogu biti razni, a za testiranje implementacije raspodijeljenog 

indeksa koriġten je jednostavan program koji ļita linije iz datoteke koje su formata 

GeoJSON (opisano u poglavlju 4.1.1.) te ih ġalje na broker (opisano u poglavlju 3.3). 

3.3. Brokeri za poruke 

Brokeri sluģe za skladiġtenje poruka koje se naknadno prosljeĽuju do 

raspodijeljenog indeksa. Naļin prosljeĽivanja poruka do raspodijeljenog indeksa 

funkcionira na principu prozivke (engl. poll); upravljaļki proces u odreĽenom 

vremenskom razmaku ļita poruke vezane za odreĽenu Ătemuñ koje su do tada poslane 

na brokere te se zatim poruke serijaliziraju u objekte (opisano u poglavlju 4.1.3.) nad 

kojim se radi daljnja manipulacija. U sustavu se brokeri takoĽer koriste i za 

prosljeĽivanje rezultata zainteresiranim primateljima.  

 

Slika 8 Sekvencijski dijagram - slanje objave 
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Za implementaciju sustava koriġteni su brokeri izvedeni u alatu Apache Kafka, stoga 

poġiljatelji poruka moraju implementirati suļelje KafkaProducer  ili koristiti neki od veĺ 

postojeĺih klijenata koji ga implementiraju. S druge strane, raspodijeljeni indeks je 

izveden kao Spark aplikacija koja koristi Spark Streaming za obradu toka podataka. 

Spark Streaming ima ugraĽenu potporu za Kafku, ali i za druge vrste tokova (primjerice 

Twitter, Flume, Kinesis, TCP, itd.). Unutar svakog Spark zadatka ukljuļeno je i slanje 

poruka na brokere za rezultate te se za to koristi Javina implementacija suļelja Kafka 

Producer. 

3.4. Raspodijeljeni indeks 

Raspodijeljeni indeks je program za raspodijeljeni sustav napisan za radni okvir 

Apache Spark. Kao i veĺina drugih programa pisanih za Apache Spark, i ovaj se sastoji 

od 2 dijela: 

1.) Upravljaļki program (engl. driver program) 

2.) Zadaci (engl. tasks) 

Upravljaļki program izvodi se na upravljaļkom ļvoru sustava (engl. driver node) te je 

zaduģen za: 

¶ ļitanje konfiguracije sustava, 

¶ uļitavanje pretplata u memoriju, 

¶ stvaranje Spark Streaming konteksta i otvaranje toka podataka prema 

brokerima za pretplate, 

¶ konzumiranje objava iz toka podataka - modeliranje i zadavanje upita nad 

prostornim pretplatama spremljenim u RDD. 

Zadaci su dijelovi programa koji se izvode na ļvorovima radnika (engl. worker nodes). 

Njihove osnovne funkcionalnosti su: 

¶ izvrġavanje upita nad prostornim pretplatama, 

¶ generiranje poruka na temelju dolazne objave i pripadne pretplate, 

¶ slanje poruka na broker za rezultate. 
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Slika 9 Sekvencijski dijagram - obrada objava 

Vaģno je naglasiti da, ovisno o konfiguracijama, program se moģe pokrenuti i na 

jednom raļunalu kako bi se mogao testirati i kako bi se otklonile grube greġke prije 

nego ġto se pokrene na grozdu. TakoĽer, bitan dio sustava je i upravitelj grozdom koji 

prosljeĽuje zadatke od upravljaļkog ļvora do ļvora radnika te je zaduģen za 

balansiranje optereĺenja raspodijeljenog sustava. 
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3.5. Primatelji poruka 

Primatelji poruka zasebni su sustavi koji konzumiraju tok podataka (poruka) s 

brokera zaduģenog za rezultate. Primatelji takoĽer mogu imati razliļite implementacije 

kao i poġiljatelji, no moraju znati ļitati podatke s Kafka brokera, ġto bi znaļilo da moraju 

implementirati suļelje KafkaConsumer  ili koristiti klijente koji implementiraju to 

suļelje. 

U svrhu testiranja, primatelja poruka predstavlja skripta koja ļita podatke s Ătemeñ 

na koju se ġalju rezultati te ih ispisuje na standardni izlaz.  
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4. Ulazni i izlazni podaci 

4.1. Objave 

Objave su podaci koje izvori informacija ġalju na sustav te su vezane za odreĽenu 

geografsku znaļajku (objaġnjeno u poglavlju 4.1.2.). Objava sadrģi dodatne informacije 

koje predstavljaju tijelo poruke, dok bi se geografska znaļajka mogla smatrati 

zaglavljem poruke buduĺi da govori o odrediġtu objave. Sve objave formatirane su po 

specifikaciji GeoJSON (objaġnjeno u poglavlju 4.1.1). 

4.1.1. Format GeoJSON 

GeoJSON je format za razmjenu geoprostornih podataka baziran na formatu JSON 

(JavaScript Object Notation). U specifikaciji definirano je nekoliko razliļitih vrsta JSON 

objekata i naļina na koji se oni meĽusobno kombiniraju kako bi predstavili sloģene 

geografske podatke. Specifikacija GeoJSON3 objavljena je 2016. godine. Tome je 

prethodilo osnivanje radne grupe IETF-a (Internet Engineering Task Force) pod 

nazivom GeoJSON WG koja je radila na standardizaciji formata GeoJSON [7]. 

Format GeoJSON koristi standardizirane tipove geoprostornih podataka kao ġto su: 

¶ Point  ï toļka u prostoru definirana s koordinatama 

¶ MultiPoint  ï skup toļaka u prostoru definiranih poljem koordinata 

¶ LineString  ï skup povezanih toļaka u prostoru definiranih poljem koordinata 

koje ļine jednu neprekinutu liniju 

¶ MultiLineString  ï skup neprekinutih linija definiranih poljem polja 

koordinata od kojih svako polje predstavlja jednu neprekinutu liniju 

¶ Polygon  ï dio prostora omeĽen linijama definiran poljem polja koordinata od 

kojih svako polje predstavlja jednu neprekinutu liniju te je poļetna koordinata 

prvog polja (linije) ujedno i zavrġna toļka zadnjeg polja (linije). 

¶ MultiPolygon  ï skup viġe poligona predstavljen kao polje informacija koje 

opisuju jedan objekt tipa Polygon  

                                            
3 RFC 7946, ĂThe GeoJSON Formatñ 
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¶ GeometryCollection  ï heterogena komponenta koja predstavlja kolekciju 

iznad navedenih tipova 

Uz standardizirane tipove format GeoJSON definira dva tipa JSON objekata: 

1. Featur e ï objekt koji predstavlja stvar ograniļenu prostorom. 

{  

"type": "Feature" ,  

"geometry": {  

"coordinates": [ - 2.910034, 54.372822],  

"type": "Point"  

},  

 "properties": {  

"id": 2005030000008  

} ,  

"id": 43243  

}  
 

Slika 10 Primjer objekta tipa Feature  

Svaki objekt tipa Feature  ima 3 obavezna i 1 opcionalan podatkovni ļlan: 

o type  ï definira tip objekta 

o geometry ï objekt koji sadrģi podatkovne ļlanove koji opisuju 

prostornu znaļajku, sadrģi podatkovne ļlanove coordinates i type  

pomoĺu kojih se definira standardizirani geoprostorni tip podataka 

o properties  ï objekt koji sadrģi korisniļke informacije koji moģe biti 

proizvoljne strukture ovisno o naļinu uporabe 

o id  ï opcionalni atribut koji sluģi za enumeraciju objekata 

 

Dodatno, specifikacija definira podatkovni ļlan bbox koji sluģi za definiranje 

pravokutnog okvira oko geoprostorne znaļajke. 

 

2. FeatureCollection ï objekt koji definira skup objekata tipa Feature, 

sadrģi podatkovni ļlan features koji predstavlja polje objekata tipa 

Feature te podatkovni ļlan type koji definira tip tog objekta. 
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{  

 "type": "FeatureCollection",  

       "features": [{  

            "type": "Feature",  

            "geometry": {  

                "type": "Point",  

                "coordinates": [102.0, 0.5]  

            },  

            "properties": {  

                "prop0": "value0"  

            }  

       }, {  

            "type": "Feature",  

            "geometry": {  

                "type": "LineString",  

                "coordinates": [  

                     [102.0, 0.0],  

                     [103.0, 1.0],  

                     [104.0, 0.0],  

                     [105.0, 1.0]  

                ]  

            },  

            "properties": {  

                "prop0": "value0",  

                "prop1": 0.0  

         }  

 } ]  

}  

 

Slika 11 Primjer objekta tipa FeatureCollection  

Vaģno je naglasiti da specifikacija za referentni koordinatni sustav koristi notaciju 

WGS 84 (World Geodetic System 1984) koja koristi geografske duljine i ġirine u 

stupnjevima [7]. 
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4.1.2. Razred Geometry  

Razred Geometry  definiran u programskoj knjiģnici Java Topology Suite osnovni 

je razred koji predstavlja apstraktni geoprostorni objekt koji nosi dodatne informacije. 

Razredi izvedeni iz tog razreda upravo su vrste standardiziranih tipova podataka 

(Point , LineString , Polygon ) [8]. 

 

Slika 12 Dijagram razreda Geometry  [8] 

Razred Geometry  sadrģi ļlansku varijablu tipa Envelope  koja predstavlja 

pravokutni okvir (engl. bounding box) oko nekog geografskog prostora. Upravo se 

pomoĺu te ļlanske varijable radi prostorna pretraga pretplata na naļin da se traģe 

poligoni koji djelomiļno ili potpuno prekrivaju taj okvir [8]. 

Razred GeometryCollection  predstavlja skup razreda tipa Geometry  

(obrazac kompozit).Takav razred je i sam izveden iz baznog razreda Geometry  i 

shodno s time se nad njime moģe takoĽer raļunati pravokutni okvir za pronalazak 

presjeka. Izvedeni tipovi razreda GeometryCollection  su MultiPoint , 

MultiLineString  i MultiPoligon  [8]. 
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Slika 13 Dijagram razreda GeometryCollection  [8] 

Programska knjiģnica GeoTools definira razrede koji predstavljaju krivulje u 

prostoru te su izvedeni iz razreda definiranih u knjiģnici JTS. 

 

Slika 14 Dijagram razreda definiranih u knjiģnici GeoTools [8] 
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4.1.3.  Deserijalizacija objava 

Dolaskom do raspodijeljenog indeksa, objave je potrebno serijalizirati iz znakovnog 

niza u objekt tipa Geometry  kako bi se pomoĺu njih mogli izvrġavati daljnji upiti nad 

skupom pretplata. U implementaciji programskog rjeġenja, za serijalizaciju GeoJSON 

formata koristi se razred FormatMapper  definiran u programskoj knjiģnici GeoSpark. 

FormatMapper  interno koristi razred GeometryFactory  za stvaranje objekte tipa 

Geometry  (obrazac tvornica). Uz to, FormatMapper  takoĽer koristi programsku 

knjiģnicu JTS2geojson za pomoĺ pri serijalizaciji i deserijalizaciji razliļitih razreda 

definiranih u programskoj knjiģnici JTS. 

4.2. Pretplate 

Pretplate u sustavu definirane su kao poligoni u prostoru uz kojih je vezana neka 

dodatna informacija. Pretplate se prilikom pokretanja programa uļitavaju u RDD 

pomoĺu metode readToGeometryRDD  definirane u razredu GeoJsonReader. 

Tekstualna datoteka definirana je na naļin da svaki redak predstavlja jedan GeoJSON 

objekt. 

4.3. Agregirane poruke 

Agregirane poruke predstavljaju rezultat pridruģivanja objava i pretplata. Svaka 

agregirana poruka sadrģi identifikator objave i pretplate. Poruku stvaramo iz objekta 

tipa SubscriptionPairModel  koji sadrģi ļlanove subscriptionId  i dataId . Ti 

se objekti prilikom slanja serijaliziraju u JSON format. 

 

{ "dataId: ": 2412 , "subscriptionId ":  25}  

 

Slika 15 Primjer agregirane poruke 
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5. Optimizacija prostornih upita 

5.1. Geoprostorno particioniranje podataka 

Geoprostorni skupovi podataka ļesto su veliki i neorganizirani te je zbog toga teġko 

vrġiti ikakve upite i transformacije nad njima. Da bi se uklonila ta negativna pojava, 

podatke je potrebno particionirati (engl. partitioning). Particioniranje oznaļava logiļko 

razdjeljivanje podataka u neke manje spremnike (particije). Na temelju particija stvara 

se logiļka struktura koju moģemo na lakġi naļin pretraģivati i koja rezultira boljim 

performansama. 

Programska knjiģnica GeoSpark omoguĺava particioniranje klasiļnog RDD-ja 

pomoĺu nekoliko strategija koje stvaraju klasiļne geoprostorne strukture koje se inaļe 

koriste kod rada s geoprostornim podacima. Vrste particioniranja odabiru se na temelju 

zadane strategije koja kao rezultat generira prostornu mreģu (engl. grid type). 

5.1.1. FlatGridPartitioner  

FlatGrid Partitioner  je razred koji implementira najjednostavniju logiku 

particioniranja. On predstavlja jednostavnu strukturu nalik listi koju je moguĺe slijedno 

pretraģivati. Podaci ĺe biti sortirani ovisno o strategiji koja se koristila za generiranje 

prostorne mreģe. 

Strategije koje koriste ovu vrstu razdjeljivaļa (engl. partitioner) su: 

¶ Jednolika raspodjela- najjednostavnija strategija particioniranja koja dijeli 

geoprostorne podatke na jednoliku pravokutnu mreģu. 

¶ Raspodjela pomoĺu Hilbertove krivulje  ï strategija koja koristi Hilbertovu 

krivulju za optimalno pretraģivanje prostora. Naļin na koji je prostor razdijeljen 

prikazan je na slici 16. 

¶ Raspodjela pomoĺu R-stabla ïpodatkovna struktura posebno prilagoĽena za 

indeksiranje geoprostornih podataka. Ideja pri stvaranju takve strukture je 

grupiranje objekata u minimalni prostorni okvir (engl. minimum bounding box) 
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rekurzivno u dubinu. Primjer particioniranja pomoĺu R-stabla prikazan je na 

slici 17. 

¶ Raspodjela pomoĺu Voronoijevog dijagrama ï strategija koja koristi naļelo 

raspodjele prostora na dijelove (poligone) koji predstavljaju skup toļaka koje 

su najbliģe udaljene nekim inicijalno zadanim toļkama. Naļin raļunanja 

najbliģe toļke moģe biti pomoĺu euklidske ili pomoĺu Manhattan udaljenosti. 

Primjer particioniranja pomoĺu Voronoijevog dijagrama prikazan je na slici 18. 

[10] 

 

Slika 16 Particioniranje prostora pomoĺu Hilbertove krivulje (Buisson, 2007.) [9] 

 

Slika 17 Particioniranje prostora pomoĺu R-stabla (Guttman, 1984.) [13] 










































