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Uvod

Filtriranje geoprostornih podat aka | est

sustava. Raz | og t ome najlegle ] e pronal azak od

(pretplatnika) koje bi mogla zanimati objavav ez ana za odrelenu inforr
I nf ormaci j ski sustavi koj i se bave tom
arhitekturu "objavi-pretplati” (engl. publish subscribe pattern) . Pr ednost kori gt

arhitekture je izbjegavanje redundant nog promet a t e sami m
skal abil nosti. Takvi sustavi | esto su opseg(
velikih performansi , zbog toga gto je broj pretplatnik
takvog sustava je Googleov sustav poruka pod nazivom Cloud Pub/Sub Service koji je

poznat p o SVOoj 0] pouzdanost.i i skal abil nos
Googleovim stranicamal govor e da t aj sustav u prosjeku
poruka u sekundite mnogiGo o gl eo Vv i p r osu @Gmab, GooglekAalsoi Gapgleo

Search ovise 0 njemu.

S FublisherA &, FublisherB 5. Fublisherc
‘ |
Message 1 Message 2 Message 3
| | |
Cloud Pub/Sub
Topic A Topic B TopicC
1 J I
[
Subscription XA Subscription XB Subscription ¥YC Subscription ZC
Message 1 Message 2 Message 3 Message 3
L
1 s | l
e i ®e  gypscriber Y ®9  subscriberz
aam SubscriberX - o

Slika 1 Google Pub/Sub sustav - princip rada

1 ICloud Pub/Sub: A Google-Scale Messaging Servicefi https:/cloud.google.com/pubsub/architecture
1



https://cloud.google.com/pubsub/architecture

Kada govorimo o podacima |iji je broj r ed
sve do stotina milijuna podataka u sekundi,
obrade velike kol ibilgidatag . pdbagakak@¢ehglzaht | ev:
pametnijemis kal abi |l ni jem nalinu obrade od kl asil|n

raspodijeljena obrada podataka.

Cil j ovog rada je implementirat:. jedan dio
filtriranje geoprostornog toka podataka koji predstavija dolazne objave vezane za
odr el eni -kboodinatd, liniju @ poligon. Ulazni tok koristi format GeoJSON koji
sadr ¢gi prostornu informaciju u standardnom |

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

koj i omogul ava razvoj raspodijeljenih prog.!
pripadnim pretplatama predstavljenim poligon
skupa pretplata po geoprostornim i nadmhr maci |

struktura podataka (npr. Quad Tree, R-Tree, itd.). Izlaz sustava novi je tok podataka
koj i sadr gi I d & mijoji pgripakine tpcetplate.o Ba takv podataka u
i mpl ementaciji korigtena jeselbakobLem ®emelh
arhitekturi "objavi-pretplati". Rezultat rada programski je modul koji bi se mogao
I skoristiti unutar bil o kojeg vel eg progr

funkcionalnost.



1. Raspodijeljeni sustavi

Raspodijeljeni susrtaasvw oaodhbiijlejlg geanvoas tpojidm di
je o sustavu koji nije cjelovit i monol i t an, vel j e sastavljen
povezani h, fizi] ki [ l ogi | ki raspodijeljenih

su namijenjeni [2].
1.1. Ob i | jrasgodipljenih sustava

Raspodijeljeni sustav naj | egl e | e sastavl jen od mr e g e

spojenih pomoiu distribucijskog posrednika Kk

Pogled iz perspektive vanjskog kIl ij emeha na t .
obilnom centraliziranom sustavu zato ¢gto se
sul el ja. Komponente raspodijeljenog sustava

resurse istovremeno, no po prirodi su nezavisne jedna o drugoj. 1z tog razloga, sustav

nezahtjeva apsolutnu sinkronizaciju melu komp

zajedni|l ko stanje nitd.i zajednil ki vriemensKki
sustav ima velu otpornost na kvarsobDaisee doba
takve performanse ostvaril e, potreban j e mehani zam
komponenta i zvrgit.i zadatak ovisno o | okaci|j

ako su komponente heterogene (neistovrsne),

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

Potrebe za korigtenjem raspodijeljenog susta

1 prostorna raspodijeljenost korisnika, podataka, informacija i sredstava,
T velilina sustava

1T ol akganje nadogradnje sustava

f raspodjela opterelenost.i sustava
1 cijena sklopovlja,

1

trogkovi rrada sustava
Osnovni zahtjevi koji se postavljaju pri oblikovanju raspodijeljenih sustava su:

3



1 Otvorenost -izvedba sustava |ija je usluga i zVe¢
pravilima (standardima).

1 Transparentnost - sposobnost prikrivanja odabranih
sustava (transparentnost pristupa, lokacijska, migracijska, relokacijska,
replikacijska, konkurencijska transparentnost te transparentnost na kvar).

1 Skalabilnost - sposobnost razmjerne prilagodbe sustava broju korisnika i
njihovoj rasprostranjenosti. Po j am t podrazdingevas posobnost uvole
novih funkcija unopwishopelinasuspravljanja
administrativnih domena.

1 Kvaliteta usluge - zaj e d ni hak i perfanntansi Koj i odreluje
zadovoljstva korisnika.

Izazovi koji se javljaju pri |l i kom i zgradnje raspodijelje
sigurnost na granici sustava i okoliga, ot p
komponenti te koordinacijapriik om zaj edni | kog HKlori gtenja resi

1.2. Obiljegja velikih podataka

Vel i ki podaci su podtdol bizjiujeesadop@papbuam

brzinom. U odnosunauobi | aslumveep odat aka (gifrarnici, st
itd.), velike podatke ni j e molgué& ki vat i korigtenjem kIl asi
Svrha obrade velikih podataka | esto je rjega
problema koji se be[d. toga ne mogu rijegit:

Osnovna obiljegja wethiekVshsuupodataka (engl .

§ Obujam (engl. velocity) -naj | egi e izragen u gigabajtim
stotina petabajta.

! Raznolikost (engl. variety)-nestrukturirani podaci sadrgge
te formate koje je potrebno prilagoditi za obradu.

1 Brzina (engl. velocity) - upravljivost u stvarnom vremenu.



1.3. Arhitekture raspodijeljenih sustava

Arhitektura raspodijelienog sustava opisuje njegove sastavne dijelove, njihova

melLudj el ovanja te funkgenend!| nosti za koje su
Kada se govori o arhitekturi bilo kojeg sustava, razlikuju se dva pojma:

1.) Programska arhitektura i Logi | ka struktura sustava, [
komponente, njihova organizacija I me Lud,]
2.) Sustavska arhitektura i Smj e gt aj progoameaki hnkRomedno

ralunal a.

1.3.1. Slojeviti arhitekturni model

Razl amanje velikog skupa funkcional nost.i n e
putem | vrsto definiranog sulelja | esti je p
Zbog toga je slojeviti arhit e k't ur ni model jedan od najragi

raspodijeljenim sustavima. Najpoznatija primjena slojevite arhitekture zasigurno je

referentni TCP/ I P model ndern&t flj. em se zasniva
TCP/IP model sastoji se od 4 sloja:

1) Sloj podatkovne poveznicei f i zi ¢édgovoranz @ j f i zi | ki . pri stup

2) Mregni (i nt e rdedatrs kprofokoli sz augmjeravanje, kontrolu
komunikacije i komunikaciju u skupini.

3) Transportni sloj i prijenos bez pogregke, i spor
nepromijenjenom redoslijedu.

4) Aplikacijskislojirazl i |l ite usl uge i primj.ene (npr.

Funk ci onal nost raspodijeljenog sustava najl e
dok nigi slojevi prugaju uslugu vigim slojevi
razmjena podataka i suradnj a. Tol ka melLudj e
nazvas e t ol kom prSARItSerpice AdcessiRpint) , dok se melLudj e
opisuje uslugni nBPp Bearvive Rrimnitwe) fia  ( e n g |

Povezanost dva procesa u aplikacijskom sl o]

kako bi se naglasila slabapovez anost naspram | vrste veze (ko
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je gto primatel] prije razmjene ne mora zna
pouzdanost asocijacije proizvoljna [1].

Prilikom komuni kacije melLu slojevi:ma najl egl

§ Zahtievi upuli uje ga korisnikusligakat ba §iod idawrag

funkcije.
Indikacjai upui uje ga davatelj kako bi od koris
Odziviupuluje ga korisnik kao odgovor na i nc

Potvrdai u p u | u jdavatelj lkkao odgovor na zahtjev.
Redoslijed kojim se pr(lhka2:ivi izvrgavaju |e

1) Korisnk pokr el e asocijaci j uzalptjewsza apajanjeana drigige m s |
proces.

2) Ni gi sl oj prosl j mdikajijek ajadim jterva gpidrogoprasésanj e n
3y Drugi prodzyksagahgdekaci ju kako bi nigi sl o]
4) Ni ¢gi s | pofvrdugmd kreet al u spajanja da |je asoci
razmjena podataka moge zapol eti

Prednost ove arhitekture je razdvajanje funkcionalnosti te visoka razina apstrakcije

izmelLu razlilitilf sl ojeva u sustavu
asocijacija
aplikacijski | |
sloj korisnik korisnik
. L usluzni

zahtjev | potvrda | odgovor | indikacija primitivi
nizi
sloj

davatelj usluge
Slika 2 Skica asocijacije u slojevitoj arhitekturi( Podnar Gar ko, Pripugil, Lovrek



1.3.2. Objektni arhitekturni model

Za razliku od slojevitog modela I|iji je pr
objektnog modela su u fokusu gradbene jedinice od kojih se sustav sastoji. Objekti su
osnovne gradbene jedinice koje enkapsuliraju
Komponente su skup objekata koji zajedno sur
Objekti 1 komponente imaju |vrsto definirana
bisscomoguliila sinkrorfllzacija i suradnja

sucelje komponenta
— konektor
(komunikacija,
) . uskladivanje,
komponenta S suradnja)
N\ komponenta
komponenta | komponenta
Slika 3 Skica objektnog arhitekturnog modela( Podnar Gar ko, Pripugil, Lovr ek

1.3.3. Arhitektura zasnovana na podacima

Kl julni dio sustava z diglennemztarigoodataka puterd a c i ma
koj ega procesi komuniciraju. Komponent a K o]
(objavl juje) u repozitori)] podataka Kkoji or
drugim komponentama [1].



komponenta komponenta

A

objavi

preuzmi

dijeljeni
repozitorijpodataka

Slika 4 Skica arhitekture zasnovane na podacima( Podnar Gar ko, Pripugil, Lovre

134 Arhitektura zasnovana na dogalajin

Osnovni nal i n komuni kaci j e me L u procesi ma

dogalaj avefittenlgdj i ma srea sopgol|laoggaivvao s t podat aka.
mogu pretplatitd.i na podatak il

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

grupu podat

Jedna od izvedbi ovog sustava |je Aiobyali sp
pretplatifn. Arhitektura korigtena za program
na objavama i pretplatama ve[ilanim za neko

komponenta komponenta
M

objavi pretplati dostavi| preuzmi
v v

sabirnica dogadaja

dostavi

A 4

komponenta

Slika5Ski ca arhitekture za(sPhodmare rGarudm,daf djoivmae k, Kugek
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2.Korigteni al at]

2.1. Apache Spark

Apache Sparkjepr ogr ams ki okvir otvorenog koda | i]
raspodijellenihpr ogr ama i programskih sustava. Spar k
| itavog sustawapsaaalmplizaicti pom podaldlaka i ob

Spark se zasniva na obradi raspodijeljenog skupa podataka (engl. RDD - resilient
distributed dataset) , koj e j e mogul dreadsokly).jTajdkippolataka t at i |
smjegten je na graodustehiu nna ekajem(ee@agbbralLuje
ot poran na pogregke. Spar k 2 .aplikadjskagisa | gé j pr o

Dataframe koje u pozadinikoristia p | i kaci j ROD¢d4].sul el j e

Sparkje nastao 2012. godine kao odgovor na ogr

Anap-r e d ukoja j& do tad bila najzastupljenija kod raspodijeliene obrade podataka.

Nalin na koji Su se podaciilabkraanljiev asl idits&kdag Db
podataka, reduciranje rezultata mapiranjai pohrananadisk. Apl i kaci j BlDo sul e
omogulilo je korigtenje dijeljene memoriije
prilikom pohrane melLurezultata I na taj na
funkcionalnost iterati vni h al gori tama kao i interaktivni
jem [4].

Za korigtenje radnog okvira Ap.,apotielan &par k,
upravitelj grozda (engl. cluster manager) te raspodijeljeni sustav za pohranu (engl.

distributed storage system) . Prednost korigtenja Apache Sp
nalinu ne zahtjeva vigeralunal no debkg) kagiienj e t

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

Osnovni dijelovi programskog okvira Apache Spark su:

1) SparkCore-t emel jni di o zadugen z dgaskieesutiol)enj e 2z
zakazivanje zadataka (engl. task scheduling) , f unkci onal nost. | i
(engl. input-output operations) [ ostale kljulne funkci o



2)

3)

4)
5)

i zvr g aaspodij¢lienogpr ogr ama.

Programski

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

Spark SQL T nadgradnj a koj a

omogul uje

zvanom Dat aFr ames, koj a pruga

polustrukturiranih skupova podataka.

Spark Streamingi nadgr adnj a koja sl ugi zZa

joRzi ci p

mani pul

potporu

obradu

prikupljaju iz toka kroz definirani peri o

kao i svaki RDD. Spar k
FIl ume, Twitter, Zer oMQ,

Streaming

Ki nesi s i

MLibiradni okvir za raspodijeljeno

GraphX'i radni okvir za raspodijeljenu obradu grafova.

MLIib
Aakka Il machine learning &
f. \
W e streaming data
[ oot s I | train models use trained
g'ﬂ sourees | with live data model
33 katka \ y

nnnnnn

OF HBASE
nnnnn dra g ?‘u\e
MySHL i d /' process with interactively
[ ] mongoDB @ J(J»EIU(rE Jsta N DataFrames query with SQL
! 50 €
Spark SQL

SQL + DataFrames

1

data storage
systems

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
sl i | no Kk ao messageeueue] ilesusgav poruka (engl. enterprise messaging
system). TakoLlLer , pomol u aKafia pphradjgeotékeve podataka na
odrgiv nalin otporan na gregke te i5h obraluj

Kafka se generalno koristi za izgradnju pou
ili aplikacijakojerade u stvarnom vremenu. Pokreisihse na
ral urkalj a mogu poslugivati vige pretplalenih
podataka u kategorijama Kktopjcete se svaknzapisiutokuj u At e
podatakas ast oj i o d key)l vrijedhoati (ehg. matué) i oznake vremena (engl.
timestamp) [5].

Kafka ima | etiri glavna apl iapphkcationpodanmpg ogr a m:

interface, skraleno APl ) :

T Producer APl omogul ava jednjialviu wviodkea Aptoednaa fa.

T Consumer API omogul ava pretplatu na jed
primljenog toka.

T Streams API dopugta aplikaciij.i da se pon
t r ansf o wlazhiuialazni fok podataka.

T Connector APdr addonpjuugtia pakr et an preducers)oi zv ol

koje je mogule ponovno Iansuinas) koji goveiuju i potr
Kafka Atemef s postojelim aplikacijama i
proizvolal kKoj i mo g e regi did reladijske baze s v a k u
podataka.

Za komuni kacija izmelLu kIl ilagnguage tignostic TGPos | u gi

(Transmission control protocol) protokol visokih performansi [5].

11



23. Programska knjignica GeoSpark

GeoSpark je progr amilbiag) kontjviogrneincoag (keondga .k o]
nadgradnja za Apache Spark. Njezina glavna funkcionalnost je obrada velikih
geoprostorni h podataka. lako je jog vrl o mlae
dobi o mnoge pozitivne kr i t?iobaejenbnenajstanican®al 8. g o
publikaciie PVLDB pr ogl agen kao jedan od najkompl etn
analizu podataka [6].

Knjignica GeoSpark sastoji se od nekoli ko mo

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

2) GeoSpark SQLT SQL sjeda &¢oSpark Core.

3) GeoSpark Viz1 ekstenzija za vizualizaciju podataka.

4) GeoSpark Zeppelini pr ogi renj e programa Apache Zep
podataka.

Gl avne mogulinost.i knjignice GeoSpark su:

1 prostorni RDD,
prostorni SQL upiti,
kompleksni geometrijski i trajektorijski objektii t o| ka, pol i gtol,kd,inij
multi-poligon, multi-linija, geometrijske kolekcije,

T razni podr gani f o r mesy, itsv, wikta.wkb, i.geojsegnp.shp,t a k a
itd.,

1 prostorni upiti i range query, range join query, distance join query,
prostorni indeksi i R-tree i Quad-Tree,
prostorno particioniranje i KDB-Tree, Quad-Tree, R-Tree, Voronoiov dijagram,
Hilbertova krivulja, uniformna raspodjela,
razl i | iti ko,ordinatni sustavi

1 vizualizacija mapa visoke rezolucije.

2AHow Good Are Moder n Sp atp:i/vaviv.vidomra/bvidih/viol €14 166lypanidey.ous i |
12



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

3. Arhitektura sustava

3.1. Dizajn sustava

Funkcionalnost sustava je obr adékotjek s apa deaet
geoprostornu informaciju na temelju koje s e p r i dpripadnim] puetplatama.
Pretplate su predstavljene kao poligoni u prostoru. B u d u | geoprbstorna informacija

ne mora nugno biti tolka, objave se mogu gru

Sustav se sastoji od:

T pogiljatelja objava
91 brokera za poruke,

1 raspodijeljenog indeksa pretplata,

1

primatelja rezultata.

Raspodijeljeni indeks

]
»

Primatelj 1

Posiljatelj objava 1

B
Objave

Posiljatelj objava 2

BrokerTza do
EE on

Posiljatelj objava 3

Objave »

Primatelj 2

— Upravljaé

v
I A
zne objave Brokeri za rezultate
Zadaci
R — ]
> Primatelj 3
Upravljaé grozda =
—~Zadaci

ci

B Primatelj 4
Objave ——————————————Rezultati—'
= v

Posiljatelj objava N Radnici

Slika 7 Dizajn sustava
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32. Pogi ljatelji obj ava

Pogil jatelji objava predstavljaju zasebne
podat aka. Svaki pogiljatel] mo g e i mat i raz
komunicirati s brokeri mapedgi thpolreae hpp gad ojvaata . f
koji se prima kao ulaz za raspodijeljeniindeks.Po gi | j at el ji galju objav

Aremafije imenski prostor koji grupira poruke koje nose istu vrstu informacije.

Primjer. pogiljatelja mogu biti razni, a z
indeksakori gten je jednostavan program KkKkoji | it
GeoJSON (opisano u poglaviju4.1.1.)t e i h g al jopisanoa polglaviuld.8)r

3.3. Brokeri za poruke

Broker. sl uge Za skl adi gtenj e por uka K O]
raspodijeljenog indeksa. Nal i n prosljelivanja poruka do
funkcionira na principu prozivke (engl. poll) ; upravl jal ki proces

viemenskom razmalku alniet & apAemliikeje sa dotada 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 br ok er i takolLer kor

prosljelivanje rezultata zainteresiranim pr.i
Posiljatelj Broker za
objava k objave
| |
:7po§alji(objava) :

spremi_u_red(objava)

Slika 8 Sekvencijski dijagram - slanje objave
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Za I mplementaciju sustava korigteni su brok
pogiljatelji poruka m&afkaHroducermpl emkoti satti saol
postojelih klijenata koj.i ga i mpl emendiraju.
izveden kao Spark aplikacija koja koristi Spark Streaming za obradu toka podataka.

Spark Streaming ima ugralenu potporu za Kaf ki
Twitter, Flume, Kinesis, TCP, itd.). Unutar svakog Spark zadatka u k | j ujé ieslange
poruka na brokere za rezultate te se za to Kk

Producer.

3.4. Raspodijeljeni indeks

Raspodijeljeni indeks je program za raspodijeljeni sustav napisan za radni okvir
Apache Spark.Kaoi v el i na dr ugi hzappachgSpaknavajseé sastojn i h
od 2 dijela:

1) Up r av lprpgramKengl. driver program)
2.) Zadaci (engl. tasks)

Upravl jal ki program i zvodi s e rdaveruque) eyl j al ko
zadugen za:

T litanje konfi,guracije sustava

T ul i t av aptafa e mgmorigut

1 stvaranje Spark Streaming konteksta i otvaranje toka podataka prema
brokerima za pretplate,

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

prostornim pretplatama spremljenim u RDD.

Zadaci su dijelovi progr ama koj iworkeenodeg).vode n

Njihove osnovne funkcionalnosti su:

T i zvr ¢gav a mg postormm dregplatama,
1 generiranje poruka na temelju dolazne objave i pripadne pretplate,

1 slanje poruka na broker za rezultate.

15



Broker za Upravljacki Upravljaé Broker za
objave € grozda rezultate

konfiguriraj_okruzenje()

2
j-_- H
g

Ea

zapodni_prozivku()

loop J

timeout > 0
cekajitrajanje_prozivke)

TE

prozivkal zadnji_id)

——nove_objave——

—

serijalizirajinove_objave)

novi_zadatak{objava)

loop )

ima_novih_objava

F__________________________-____________________-

odaberi_radnika()

izvrii(zadatak) )'
1

indeksiranje_i_grupiranje(objava, pretplate)
]

posaljilrezultat
spremi_u_red(rezultat

- ———potvrda————

Slika 9 Sekvencijski dijagram - obrada objava
Vagno je naglasiti da, oviseae omadikenainmai gur ac
j ednom r al Wbinsa magao keatikat i kako bi se otklonile gr ub e @njee g k e
nego gto se pokKlrakmd. emra driadazachu di o sustava | e
prosl j eLlLuj e zadat ke od upravl jal kog | vora do
bal ansiranje optereienja raspodijeljenog sus

16



3.5. Primatelji poruka

Primatelji poruka zasebni su sustavi koji konzumiraju tok podataka (poruka) s
brokera zadugenogtedjliezaktiodtte. mPgiuma mat i ra
kao i pogiljatelji, no mor aj,u @z maztnialliiltoa tdia pm
I mpl ement i rkaftkaConssirner eili koestiti klijente koji implementiraju to

sul el je.

U svrhu testiranja, pr i mat el ja poruka predstavlja skripfj

na koju se galju rezultati te i h i1spisuje na

17



4. Ulazni i izlazni podaci

4.1. Objave

Objave su podaci koje i zvori i nformaci j
geogr af ak kuzn(albj agnjeno u poglavlju 4. 1.
koje predstavljaju tijelo poruke, dok bi se geografska z n a |aamogla smatrati
zaglavljem poruke b u d u | g o Waar i 0 o0 dr ®vd obgve tormatibanessy o .

a gz¢
2.) .

specifikaciji GeoJSON( obj agnj eno 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 s peci fi kaciji definirano
objekata i nal i na nnao kkoombisne r@anpiu rmkalkws d

geografske podatke. Specifikacija GeoJSON? 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 GeoJSONk or i sti standardi zirane tipove g

T Point itol ka u prostoru definirana s koo

1 MultiPoint iskup tolaka u prostoru definir

1 LineString Tiskup povezani h tolaka u prosto
koje |ine jednu neprekinutu liniju

1 MultiLineString T skup neprekinutih linija definiranih poljem polja

koordinata od kojih svako polje predstavlja jednu neprekinutu liniju

j e n
0] pr

eopr
rdin
ani h

ru d

1 Polygon 7 dioprost ora omelLen | inijama definiran p

kojih svako polje predstavlja jednu

prvog polja (linije) wujedno i zavrgna
1 MultiPolygon iskup vige pol i go npalje pformatig tkagev |
opisuju jedan objekt tipa Polygon

SRF C 7 9The5GeoJBON Formatfi
18
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1 GeometryCollection T heterogena komponenta koja predstavlja kolekciju

iznad navedenih tipova
Uz standardizirane tipove format GeoJSON definira dva tipa JSON objekata:

1. Featur e i objektkojipredstavl a st var ogranil|lenu prostor

{

"type": "Feature”
"geometry": {
"coordinates": [ -2.910034, 54.372822],
"type™: "Point"
h
"properties"; {
"id": 2005030000008

},
"id": 43243

Slika 10 Primjer objekta tipa Feature
Svaki objekt tipa Feature i ma 3 obavezna i 1 opcional an
o type T definira tip objekta
0o geometry Tobjekt koji sadrgi podat kovne ||
prostornu znal aj ku, s aandigates pdtypet kovne

pomoilu kojih se definira standardizira

o properties Tobj ekt koji sadrgi korisnil| ke i
proi zvol jne strukture ovisno o nalinu
o diopcionalni atribut &bgkaia sl ugi Zza enu

Dodat no, speci fikaci j dbox efoijni rsal upja d aztak odven

pravokutnog okvira oko geoprostorne znal a

2. FeatureCollection i objekt koji definira skup objekata tipa Feature,
sadr gi p o d dettlres v nkoji pltedisi@avhja polje objekata tipa
Feature t e podat kypes rkoji ddfiniratip tog objekta.

19



"type":  "FeatureCollection",
"features": [{
"type": "Feature",
"geometry": {
"type": "Point",
"coordinates": [102.0, 0.5]
}

properties": {
"prop0": "value0"
}
hA
"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",
"propl": 0.0

}

Slika 11 Primjer objekta tipa FeatureCollection

Vagno je naglasiti da specifikacija za ref
WGS 84 (World Geodetic System 1984) koja koristigeogr af ske dul
stupnjevima [7].

j i ne
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4.1.2.Razred Geometry

Razred Geometry def i ni ran u programsko] loamgviii g ni c i
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].

<<Java Class>> | #envelope [<<Java Class>>

& Geometry 0.1 | @Envelope
<<Java Class>> <<Java Class>> <<Java Class>>
G Point (& LineString (3 Polygon

. #snegy/

<<Java Class>> | #holes
®LinearRing [~ -

Slika 12 Dijagram razreda Geometry [8]

Razred Geometry s adr gi | 1 ans laEnvelopea ikgjeadyddsavija i p
pravokutni okvir (engl. bounding box) oko nekog geografskog prostora. Upravo se
pomolu te | lanske varijable radi prostorna
poligoni koji djelomil no[8il i potpuno prekriwv

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 moge takoler ral
presjeka. lzvedeni tipovi razreda GeometryCollection su MultiPoint

MultiLineString i MultiPoligon [8].
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#geometries [<<jaya Class>>
0.* '| @Geometry

<<Java Class>>

(2 GeometryCollection
<<Java Class>> <<Java Class>> <<Java Class>>

(3 MultiPoint (O MultiLineString (O MultiPolygon

Slika 13 Dijagram razreda GeometryCollection [8]

Programska knjignica GeoTools definira r

prostoru te su izvedeniizrazredad ef i ni rani h u knjignici JTS.
<<Java Class>> 4 <<Java Class>> G;;Jz::ﬁ-::las;:;
u ne n
@Get[)\meuy ®LineString Sieayriey borniams ns'gwg“
A

<<Java Class>>
®Polygon

#shell |0..1

#holes |<<Java Class>>
0.* | ®LinearRing

/

<<Java Class>> <<Java Class>> <<Java Class>> <<Java Class>> <<Java Class>>
(®CompoundRing| |©@CompoundCurve (CircularRing (@ CircularString ® MultiCurve
org.geotools.geometry.fis 0'9-990'0?'5-990"‘9"Y-i‘9 org.geotools.g try jis [ | org.geotools.g try.jts org.geotools.geometry jts
QP Q P v
<<Java Interface>> <<Java Interface>> <<Java Interface>>
© CompoundCurvedGeometry<T> @ SingleCurvedGeometry<T>| | MultiCurvedGeometry<T>
org.geotools.geametry.jts org.geotools.geometry.jis org.geotools.geometry.jis

Slikal4Di j agram razreda defini8tanih u knjignici
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4.1.3. Deserijalizacija objava

Dolaskom do raspodijeljenog indeksa, objave je potrebno serijalizirati iz znakovnog
niza u objekt tipa Geometry k ak o b se pomolu njih mogl:i (.
skupom pretpl at a. U i mpl ementaci | iGeod30bigr a ms k
formata koristi se razred FormatMapper def i ni ran u progr amskoj ki
FormatMapper interno koristi razred GeometryFactory  za stvaranje objekte tipa
Geometry (obrazac tvornica). Uz to, FormatMapper t ak oLl er koristi pr
knjignicu JTS2geojson zia dpeosneorii jmrlii zaei jj alrie

definiranih u programsko] knjignici JTS.
4.2. Pretplate

Pretplate u sustavu definirane su kao poligoni u prostoru uz kojih je vezana neka
dodatna i nformacija. Pretplate se prilikom
p o ma imetode readToGeometryRDD definirane u razredu GeoJsonReader.
Tekstual na datoteka definirana je na nalin d
objekt.

4.3. Agregirane poruke

Agregirane poruke predstavljaju rezultat p
agregirana poruka sadrgi identifikator objav
tipa SubscriptionPairModel Koj i s a d r sghscrigtidnial n o v @atald . Ti

se objekti prilikom slanja serijaliziraju u JSON format.

{"datald: ": 2412, "subscriptionld " 25}

Slika 15 Primjer agregirane poruke
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5. Optimizacija prostornih upita

5.1. Geoprostorno particioniranje podataka

Geoprostorni skupovi ipondeaotragkaan ilzeisrtaonis ut ev ejlei
vrgiti Il kakve upite i t seaukleniladar negatonajp@avan ad nj |
podatke je potrebno particionirati (engl. partitioning). Particioniranjeoznal ava | ogi |

razdjeljivanje podataka u neke manje spremnike (particije). Na temelju particija stvara
se logilka struktura koju mogemo na | akgi n

performansama.

Programska knjignica GeoSpark omogujh ava p
p 0 mo fekoliko strategijak o j e stvaraju klasilne geoprosto
koriste kod rada s geoprostornim podacima. Vrste particioniranja odabiru se na temelju
zadane strategije koja kao rezultat generira prostornu mr e ¢engl. grid type).

5.1.1.FlatGridPartitioner

FlatGrid  Partitioner je razred Kkoji implementira najjednostavniju logiku
particioniranja. On predstavlja jednostavnu
pretragivati. Podaci Ie biti sortirani ovisn

prostorne mr e g e .
Strategije koje korist epaditoner)sur st u razdjeljiyv

1 Jednolika raspodjela- najjednostavnija strategija particioniranja koja dijeli
geoprostorne podatke na .jednoliku pravoku

f Raspodjela pomol u itsirategije koja korse Hilkertavwy u | j e
krivulju za optimalno pretragivanje prost
prikazan je na slici 16.

T Raspodj el a-stabtaimppd diatRk ovna struktura posebnc
indeksiranje geoprostornih podataka. Ideja pri stvaranju takve strukture je

grupiranje objekata u minimalni prostorni okvir (engl. minimum bounding box)
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rekurzivnou dubinu.Pr i mj er part i ci-stablapricamapjgnap o moi u R
slici 17.

Raspodjela pomolu Voiotmat eygiojga dk ¢ jaa r lkaonai
raspodjele prostora na dijelove (poligone
su najblige udal zadannenkit m| kmaimai j ahon r a
najblige tolke mogelbi piompd modbmjendstak It ads k e
Primjer particioniranja pomoiu Vor8noijev
[10]

I
|—2 7J T3 14—+13
| | | |
1 1 1 |
1 8 1—2 15116
Slika 16 Particioniranje prostorapomo | u  Hi | b e r (Boissan, 2007.)[ju | | e

Slikal7Particioniranj e -smblaoGuttroan,d984)d18lo i u R
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