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1ZVVOD RADA

Razvijeno rjeSenje ima za cilj pruziti korisnicima alat za nadgledanje saobracaja koji

kombinuje tehnologije Kafka i Spark Streaming. Sistem omogucava efikasno prikupljanje

podataka, obradu u realnom vremenu, predvidanje saobracajnih tokova i detekciju promjena, $to

pomaze vozacima, upravlja¢ima saobracajnih sistema i drugim relevantnim akterima da donose

bolje odluke i unaprijede efikasnost i sigurnost saobracaja.

Razvija se rjeSenje za nadgledanje saobracaja koje koristi kombinaciju Kafka i1 Spark

Streaming tehnologija. Ovo rjeSenje ima sljedece funkcionalnosti:

1.

Prikupljanje podataka o saobracaju: RjeSenje koristi senzore postavljene duz puteva kako bi
prikupilo podatke o brzini vozila, gustini saobracaja, broju vozila na putu 1 drugim

relevantnim informacijama o saobracaju.

Streaming obrada podataka: Podaci sa senzora se Salju na Kafka topic koji sluzi kao ulazna
tacka sistema. Spark Streaming tehnologija se koristi za obradu podataka u realnom vremenu.
Ovo omogucava brzu i efikasnu analizu velikog broja podataka kako bi se izvukle korisne

informacije o saobracaju.

Predvidanje saobracajnih tokova: RjeSenje ima sposobnost predvidanja saobracajnih tokova
na osnovu prethodnih podataka. Na primjer, moze predvidjeti moguce guzve na odredenim

putevima u odredeno doba dana ili tokom posebnih dogadaja.

Detekcija promjena: Rjesenje takode omogucava detekciju promjena u saobracaju. Analiza
podataka i identifikacija nepravilnosti kao $to su nagle promjene, povecanje broja vozila ili
neocekivane promjene u saobrac¢aju. Ova funkcionalnost omogucava brzo reagovanje na

potencijalne probleme ili nesrece na putu.

Vizualizacija podataka: RjeSenje pruza mogucnost vizualizacije prikupljenih 1 obradjenih
podataka o saobracaju putem grafova, tabela ili interaktivnih mapa. Ovo omogucava

korisnicima da jasno vide stanje saobracaja i donose odluke na bazi relevantnih informacija.



ABSTRACT

The developed solution aims to provide users with a comprehensive traffic monitoring tool
that combines Kafka and Spark Streaming technologies. The system enables efficient data
collection, real-time processing, traffic flow prediction, and change detection, benefiting drivers,
traffic management authorities, and other relevant stakeholders in making better decisions and

enhancing traffic efficiency and safety.

A traffic monitoring solution is being developed that utilizes a combination of Kafka and

Spark Streaming technologies. This solution offers the following functionalities:

1. Traffic data collection: The solution utilizes sensors placed along the roads to gather data on
vehicle speed, traffic density, the number of vehicles on the road, and other relevant traffic

information.

2. Streaming data processing: Sensor data is sent to a Kafka topic, which serves as the entry
point of the system. Spark Streaming technology is employed to process the data in real-time,

enabling fast and efficient analysis of large volumes of traffic data to extract valuable insights.

3. Traffic flow prediction: The solution is capable of predicting traffic flows based on historical
data. For example, it can anticipate potential congestion on specific roads during certain times

of the day or special events.

4. Change detection: The solution also facilitates the detection of traffic changes. By analyzing
data and identifying anomalies such as sudden fluctuations, increased vehicle counts, or
unexpected traffic patterns, it enables swift responses to potential issues or accidents on the

road.

5. Data visualization: The solution offers data visualization capabilities, presenting the collected
and processed traffic data through graphs, tables, or interactive maps. This allows users to

have a clear overview of the traffic conditions and make informed decisions.
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1. Uvod

U danasnjem digitalnom dobu, sve vec¢i broj organizacija i gradova se oslanja na
tehnologiju kako bi prikupili, obradili i vizualizovali podatke o saobracaju radi donosenja odluka
na bazi relevantnih informacija. Integracija Apache Spark i Apache Kafka alata otvara
moguénosti za efikasno prikupljanje, obradu i1 vizualizaciju ovih podataka kroz jedinstveni
korisnicki interfejs. U cilju istrazivanja ove teme, postavljena su Cetiri kljuna istrazivacka
pitanja.

Prvo pitanje istrazuje mogucénost integrisanja Apache Spark i1 Apache Kafka alata kako bi
se omogucilo prikupljanje i obrada podataka o saobracaju na nacin koji olaksava vizualizaciju kroz
korisni¢ki interfejs. Ova integracija ima potencijal da pruzi kontinuirani tok podataka iz razlicitih
izvora. Za postizanje ovog cilja, neophodno je integrisati ove alate sa drugim alatima za
vizualizaciju i prikaz podataka.

Drugo istrazivacko pitanje se fokusira na ogranicenja i izazove povezane sa integracijom
podataka o saobracaju u realnom vremenu u web platformu za pracenje saobracaja i podrsku
odluc¢ivanju. Tehnicki, organizacioni i sigurnosni izazovi mogu uticati na efikasnost prikupljanja,
obrade 1 analize podataka. Razumijevanje ovih izazova je klju€no za uspjeSno planiranje 1
implementaciju projekta.

Trece istrazivacko pitanje se bavi najboljim na¢inom smijeStanja prikupljenih podataka o
saobracaju u jedinstvenu bazu podataka radi olakSanja njihove obrade. Ovakav pristup
omogucava brzu obradu, poboljSava kvalitet i1 tatnost podataka, te olakSava njihovo koriS¢enje.
Kroz odgovaraju¢i dizajn baze podataka, postize se optimalno skladiStenje i upravljanje
podacima.

Cetvrto istrazivacko pitanje se fokusira na razvoj korisni¢kog interfejsa koji omoguéava
donosiocima odluka jednostavan i intuitivan pristup vizualizaciji podataka o saobracaju kroz
razli¢ite parametre kao $to su vrijeme, mjesto, gustina saobracaja i druge relevantne metrike. Takav
interfejs olakSava pristup relevantnim informacijama i omogucava bolje planiranje i upravljanje
odrZivom mobilnosc¢u.

Kroz detaljno istrazivanje ova Cetiri istrazivacka pitanja, cilj je stvoriti sveobuhvatan uvid
u mogucnosti integracije Apache Spark 1 Apache Kafka alata za prikupljanje, obradu i vizualizaciju

podataka o saobracaju. Ovaj istrazivacki rad ima =za cilj razumijevanje tehnickih



aspekata, identifikaciju izazova i ogranicenja, kao i pronalazenje najboljih praksi za uspjesnu
implementaciju integrisanog sistema.
1.1. Razlozi, motivi i glavni ciljevi u procesu istrazivanja
Postoje klju¢ni razlozi zbog kojih je istrazivanje razvoja alata za monitoring saobracaja
primjenom Apache Spark i Apache Kafka alata od znacaja:

1. Efikasnije planiranje urbane mobilnosti: Uz pomo¢ Apache Spark i Apache Kafka
alata, moguce je prikupljati veliku koli¢inu podataka o saobrac¢aju u realnom
vremenu 1 analizirati ih kako bi se dobili korisni uvidi o stanju saobracaja. Ovi
podaci mogu se Koristiti za poboljSanje planiranja i organizacije odrzive
mobilnosti, §to bi moglo dovesti do efikasnijeg i odrzivijeg saobracaja u urbanim
sredinama.

2. Poboljsanje sigurnosti u saobracaju: Analiza podataka o saobracaju omogucava
identifikaciju mjesta s visokim rizikom od nesre¢a i guzvi, a planiranje i
organizacija saobra¢aja na ovim mjestima moze poboljsati sigurnost u saobracaju.
Pored toga, optimizacija rute javnog prevoza i upotreba pametnih semafora mogla
bi smanjiti guzve 1 smanjiti rizik od nesreca.

3. Povecanje kvaliteta zivota u gradovima: PoboljSanje saobracajne efikasnosti i
sigurnosti u urbanim sredinama, kao i optimizacija urbanog prevoza, mogli bi
znacajno poboljsati kvalitet Zivota stanovnika u gradovima.

4. Kombinacija alata: Ovaj rad ima za cilj pokazati kako se ovi alati mogu zajedno
kombinovati, te kako se rezultati te kombinacije mogu koristiti za podrSku
odlu¢ivanju u planiranju i poboljSanju odrzive mobilnosti.

Svi ovi razlozi ¢ine istrazivanje razvoja alata za monitoring saobracaja primjenom Apache
Spark 1 Apache Kafka alata relevantnim 1 znacajnim za istraZivanje.

Motiv ovog istraZivanja je razviti alat za monitoring saobracaja primjenom velikog broja
razli¢itih alata.

Postoje nekoliko motiva koji su razlog razvijanja web platforme za monitoring saobracaja
primjenom Apache Spark i Apache Kafka alata:

1. Povecanje efikasnosti i odrzivosti saobracaja: Ubrzan i odrziv transport kljucan je
za razvoj urbanih sredina i poboljSanje kvaliteta Zivota stanovnika. Uz pomo¢ web
platforme moguce je izvuéi korisne informacije o guZvama 1 kaSnjenjima,

optimizovati semafore i rute javnog prevoza, smanjiti zagadenje i1 troSkove
2



transporta, te poboljsati efikasnost i odrzivost saobracaja u urbanim sredinama.

2. Potreba za naprednim alatima za obradu podataka: U danasnjem svijetu velikih
podataka, koris¢enjem Apache Spark i Apache Kafka alata, moguce je efikasno
prikupljati, analizirati i obraditi velike koli¢ine podataka u realnom vremenu, $to
je klju¢no za podrsku odlucivanju u planiranju odrzive mobilnosti.

3. Potencijalne primjene u gradovima: Razvijeni alat moZe biti primijenjen u
gradovima kako bi se poboljsala efikasnost i odrzivost saobracaja, smanjili
troSkovi, te poboljsao kvalitet Zivota stanovnika. Ovaj alat ima potencijal da
donese znaCajne koristi gradovima, a istrazivanje se fokusira na simulaciji
primjene u stvarnim urbanim sredinama.

Ciljevi istrazivanja su sljedeci:

1. Prikupljanje podataka o saobracaju iz razlicitih izvora, ukljucuju¢i senzore, GPS
uredaje 1 druge dostupne izvore podataka.

2. Obrada, kombinovanje 1 analiza prikupljenih podataka koriS¢enjem
odgovarajucih alata 1 integracija velikih podataka, kako bi se dobili relevantni
rezultati i cjelovita slika o stanju saobracaja.

3. Pruzanje bolje vizualizacije podataka o saobrac¢aju kroz karte, grafikone, tabele i
druge vizualne prikaze koji omogucavaju korisnicima da lakSe procesuiraju
informacije.

Svi ovi ciljevi su usmjereni na razvoj i primjenu alata za monitoring saobracaja koji koristi

Apache Spark i Apache Kafka alate.



1.2. Predmet istraZivanja

Glavni predmet istrazivanja je pokazati kako se ove tehnologije mogu primijeniti za
prikupljanje, analizu i obradu velike koli¢ine podataka o saobracaju u urbanim sredinama, te kako
se ove informacije mogu koristiti za podrsku odluc¢ivanju u planiranju i poboljSanju odrzive
mobilnosti. U cilju realizacije istrazivanja predmet ovog rada je razvoj web platforme za
monitoring saobracaja primjenom razliCitih alata poput Apache Spark, Apache Kafka,

ZooKeeper, Cassandra 1 alata za prikaz vizualizacije pomocu karte, grafikona i tabela.
Konkretno, istrazivanje ¢e se usresrediti na sljedece teme:

e Analiza i obrada podataka o saobra¢aju pomoc¢u Apache Spark i Apache Kafka

alata;
o KoriS¢enje ZooKeepera za upravljanje koonfiguracijom i kordinacijom servisa,
e Upotreba Cassandre za skladistenje velikih koli¢ina podataka;

e Generisanje korisnih informacija o stanju saobracaja, poput guzvi i njihova
vizualizacija, koje se mogu koristiti za podrSsku odlu¢ivanju u planiranju i

poboljSanju odrzive mobilnosti;

o Korisnicki interfejs na jednostavan nac¢in bi omogucavao kori§¢enje i pruzao jasne

informacije korisnicima o saobrac¢aju.

Kroz ovo istraZivanje, treba da se pokaze kako primjena naprednih tehnologija poput
Apache Spark, Apache Katka, ZooKeeper 1 Cassandra moze pomo¢i u poboljSanju efikasnosti 1

odrZivosti saobra¢aja u urbanim sredinama.

Kako bi se adekvatno sagledala opravdanost predmetnog istrazivanja, neophodno je
sagledati postigunuca prethodnih istrazivanja. Istrazivanja [1-10] proucavaju razlicite teme vezane
za pracenje, upravljanje i analizu saobracaja koriste¢i moderne tehnologije kao $to su Internet
inteligentnih uredaja (Internet of Things), racunarstvo u oblaku (Cloud computing) i velike

podatke. Konkretno, ¢lanci pokrivaju:

Istrazivanje [1] predstavlja sistem za pracenje saobracaja u realnom vremenu koji Koristi



Apache Spark, koji obraduje podatke o saobracéaju prikupljene od senzora i kamera i pruza uvid u
tok saobracaja, zagusenja i nesrece. Sistem koristi algoritme masinskog ucenja za predvidanje
saobracaja i otkrivanje anomalija. Cilj rada je da se pomogne u rjeSavanju problema
preopterecenog saobracaja u velikim gradovima i da se podrzi planiranje urbane mobilnosti. U
radu se takode opisuju eksperimenti koji su izvedeni da bi se evaluirala performansa sistema.
Rezultati pokazuju da je sistem u stanju da obraduje veliku koli¢inu podataka u realnom vremenu
1 da moze generisati korisne informacije o saobracaju koje se mogu koristiti za podrSku

odlucivanju.

Rad [2] govori o analizi gradskog saobrac¢ajnog toka obradom podataka dobijenih od
senzora. Koristili su tehnike maSinskog ucenja za modeliranje saobrac¢ajnih obrazaca i predlozili
okvir za predvidanje saobracajnih zagu$enja. Do 2050. skoro 70% stanovniStva zivjece u
gradovima. Kako stanovni$tvo raste, potraznja za putovanjima se povecava i to moze uticati na
kvalitet vazduha u urbanim podru¢jima. Ovaj rad opisuje implementaciju modela gradskog
saobracajnog toka u gradu Modena na osnovu stvarnih podataka senzora saobracaja. Ovo je dio
evropskog projekta koji ima za cilj proucavanje korelacije izmedu saobracaja i zagadenja vazduha,
dakle kombinovanje simulacija saobracaja i zagadenja vazduha za testiranje razli¢itih urbanih

scenarija i podizanje svijesti gradana o kvalitetu vazduha tamo gdje je to potrebno.

U istrazivanju [3] se predlaze sistem za analizu saobracaja vozila u realnom vremenu koji
koristi mreze kratkoroéne memorije (LSTM) u Apache Spark-u. Sistem analizira podatke o
saobrac¢aju prikupljene od senzora i kamera i predvida protok saobracaja, zaguSenja i nesrece. U
pogledu ove situacije, pracenje i analitika saobrac¢aja postaje potreba svakog sata. Analiza
saobracaja u realnom vremenu zahtijeva obradu tokova podataka koji se kontinuirano generisu
kako bi stekli brzi uvidi. Da biste brze obradili strim podatke, potrebne su nam tehnologije sa
visokim raCunarskim kapacitetom. Okviri velikih podataka kao Sto su Apache Hadoop, Spark 1
Kafka, sa svojom sposobno$¢u obrade ogromne koli¢ine podataka, omogucili su razvoj naprednih
i efikasnih sistema za obradu tokova podataka. Izazov analize tokova podataka za predvidanje u

realnom vremenu moze se prevaziéi koriS¢enjem tehnika dubokog ucenja.

Kul et al. i ostali [4] predlazu sistem za detekciju vozila u realnom vremenu koji koristi
mikroservise zasnovane na dogadajima sa Apache Kafka streamova. Sistem analizira podatke o
saobrac¢aju na osnovu tipa, boje i atributa brzine i detektuje i klasifikuje vozila u realnom

vremenu.



U radu [5] je predstavljena web platforma za upravljanje informacijama o premjeru i
odrzavanju puteva, koja moze pomoc¢i U razvoju pametnih sistema upravljanja putevima. Platforma

prikuplja 1 analizira podatke o putevima i pruza uvid u stanje na putevima i zahteve odrzavanja.

Anusha et al. i ostali [6] predlazu sistem za pracenje saobracaja zasnovan na loT-u Kkoji
daje prioritet vozilima za hitne slucajeve. Sistem koristi senzore i kamere za otkrivanje i pracenje

vozila hitne pomoc¢i i pruza im jasan put do odredista.

U radu [7] je predloZena platforma za upravljanje urbanim podacima, integraciju i obradu.
Platforma prikuplja podatke iz razli¢itih izvora i pruza jedinstven pogled na urbane

podatke, koji se mogu koristiti za poboljSanje urbanog planiranja i upravljanja.

U clanku [8] se govori o donoSenju odluka za predlozeno reSenje za upravljanje
saobracajem koris¢enjem IoT tehnologije. Autori predlazu sistem koji koristi senzore i kamere za
prikupljanje podataka o saobracaju i algoritme masinskog ucenja za analizu podataka i pruzanje

uvida u obrasce saobrac¢aja i zagusenja.

U istrazivanju [9] se predlaze pametna kontrolna tabla zasnovana na IoT-u za pametne
gradove. Kontrolna tabla prikuplja podatke iz razli¢itih izvora, ukljucujuci senzore i kamere, i

pruza uvid u realnom vremenu u protok saobracaja, kvalitet vazduha i druge urbane parametre.

U radu [10] je dizajnirana platforma da poboljSa bezbjednost na putevima i smanji
negativan uticaj transporta na Zivotnu sredinu. Studija je ukljucivala grupu od 100 ucesnika koji
su bili izlozeni razli¢itim scenarijima u virtuelnom okruzenju. Rezultati su pokazali da je
koriséenje platforme povecalo znanje uc¢esnika o odrzivim putevima i pozitivno uticalo na njihov
stav prema odrzivom transportu. Autori sugeriSu da ova vrsta platforme ima potencijal da bude
dragocjeno sredstvo za promovisanje planiranja urbane mobilnosti i edukacije javnosti o

ekoloskim praksama.

Sve u svemu, ove studije pokazuju vaznost pracenja i upravljanja saobrac¢ajem u urbanim
sredinama i isticu potencijal IoT i tehnika masinskog ucenja za poboljsanje uslova saobracaja i

poboljsanje urbane mobilnosti [11] [12] [14].

Studije pokazuju Sirok spektar tehnologija i pristupa dostupnih za razvoj sistema

upravljanja saobracajem.



1.3. Metodologija istraZivanja
Nauéne metode koje su primijenjene u ovom istrazivanju baziraju se na: kombinaciji

razli¢itih metoda, ukljucujuéi prikupljanje, obradu, integraciju, vizualizaciju, testiranje i

simulaciju podataka. Svi ovi koraci su vazni kako bi se osigurala kvalitetna i pouzdana analiza

podataka o saobracaju.

1.

Prikupljanje podataka: Podaci o saobracaju mogu se prikupljati iz razli¢itih
izvora, ukljucujuéi senzore, GPS uredaje i druge dostupne izvore podataka. U cilju
prikupljanja podataka, mogu se Koristiti i unaprijed prikupljeni podaci ili

generisani podaci, ako nema dovoljno dostupnih izvora.

Obrada podataka: Nakon prikupljanja podataka, podaci se obraduju pomocu
razliCitih alata za obradu podataka, ukljucuju¢i Apache Spark i Apache Kafka.
Ova obrada podataka omogucava sistematizaciju i organizaciju velike koli¢ine

podataka, $to olak$ava njihovu obradu i analizu.

Integracija podataka: Integracija podataka o saobraaju moze se postici
koriS¢enjem razli¢itih alata i tehnologija za skladiStenje i upravljanje podacima.
U ovom slucaju, baza podataka koja ¢e se koristiti za skladiStenje podataka o
saobracaju treba biti dobro organizovana i prilagodena potrebama analize 1

vizualizacije.

Vizualizacija podataka: Podaci o saobracaju mogu se vizualizovati kroz
jedinstveni korisnicki interfejs koji omogucava donosiocima odluka da lako

pristupe relevantnim informacijama.

Testiranje i simulacija: Potrebno je testirati funkcionalnost platforme i provesti
samu simulaciju. Ovo testiranje moZze ukljucivati provjeru performansi platforme,
provjeru njene skalabilnosti, kao i testiranje kako bi se provjerilo da li platforma

na kvalitetan naCin pruza informacije o saobracaju.



1.4. Oc¢ekivani rezultati, primjena i doprinosi

Ocekivani rezultati istrazivanja Su:

Uspjesna integracija podataka o saobracaju iz razli¢itih izvora (senzori, GPS
uredaji itd.) koriS¢enjem razlicitih alata i tehnologija.

Funkcionalna platforma koja ¢e biti lako dostupna donosiocima odluka, uz
intuitivan 1 jednostavan korisnicki interfe;js.

Moguénost vizualizacije podataka o saobracaju kroz interaktivni korisnicki
interfejs, Sto ¢e omoguditi korisnicima da lako pristupe i analiziraju relevantne
informacije.

Prikaz informacija o saobracaju koje se nude na platformi, §to ¢e omoguciti
donosiocima odluka da brzo i efikasno donose odluke o saobracaju.
Ucinkovitost 1 skalabilnost platforme u odnosu na veliku koli¢inu podataka koje

¢e se generisati i obradivati.

Eventualna prakticna primjena rezultata istraZivanja integracije podataka o saobracaju

kroz web platformu sa vizualizacijom moze biti Sirokog opsega. Neki od primjera mogu

ukljucivati:

Unapredenje saobracajne sigurnosti: Integracija podataka o saobracaju i
vizualizacija istih kroz jedinstveni korisnicki interfejs moze doprinijeti
unapredenju saobrac¢ajne sigurnosti. Donosioci odluka u saobra¢aju mogu koristiti
ove informacije za donoSenje brzih odluka 1 akcija u cilju smanjenja saobracajnih
nesreca.

Planiranje i1 upravljanje saobra¢ajem: Integracija podataka o saobracaju i
vizualizacija istih kroz web platformu moze pomo¢i u planiranju i upravljanju
saobracajem. Ove informacije mogu se koristiti za identifikaciju podrucja
saobracajnih guzvi 1 preusmjeravanje saobracaja na alternativne rute, §to moze
smanjiti guzve i ubrzati kretanje saobracaja.

Unapredenje postojecih tehnologija: Rezultati ovog istrazivanja imaju potencijal
doprinijeti unapredenju postojecih tehnologija za prikupljanje, obradu i
vizualizaciju podataka, Sto moze dovesti do razvoja novih inovativnih proizvoda
I usluga. Unapredenje tih tehnologija ima potencijal da dovede do razvoja novih
inovativnih proizvoda i usluga u saobracajnom sektoru. Na primjer, mogu se
razviti napredni sistemi upravljanja saobrac¢ajem koji koriste podatke prikupljene
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slicno kao ova web platforma kako bi se predvidjela guzva, optimizovala ruta ili
upozorila na potencijalne probleme u saobracaju.

Ukupno, prakti¢na primjena rezultata istrazivanja integracije podataka o saobracaju kroz
web platformu mozZe biti vrlo Siroka i korisna u mnogim sektorima, $to bi moglo doprinijeti
poboljsanju kvaliteta zivota ljudi i unapredenju efikasnosti poslovnih procesa.

Ocekivani doprinos ovog istrazivanja u odnosu na postojeca istrazivanja ukljucuje
integraciju razliCitih alata za prikupljanje, obradu, integraciju i1 vizualizaciju podataka o
saobracaju u jedinstvenu platformu, uz testiranje funkcionalnosti platforme. Ovo istrazivanje
takode ima za cilj identifikaciju najboljih praksi za integraciju podataka o saobracaju, Sto bi
moglo biti korisno za druge projekte koji se bave slicnim izazovima. Konac¢no, ocekuje se da ¢e
ovaj rad imati primjenu u rjeSavanju izazova u prac¢enju i upravljanju saobrac¢ajem u urbanim
podrucjima, $to bi moglo doprinijeti poboljSanju efikasnosti, sigurnosti i odrzivosti transporta u

gradovima.



2. Analiza tehnologija/alata

U nastavku ¢e biti prikazana cjelokupna arhitektura razvoja web platforme koja posjeduje
jedinstveni dizajn za pracenje saobracaja, uz detaljno objasnjenje svih alata koji se koriste.

Cjelokupna arhitektura je:

ft
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[
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Slika 1: Arhitektura alata za monitoring saobracaja
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Slika 2: Prikaz izgleda platforme za pracenje saobracaja.
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2.1. Apache Spark

Apache Spark predstavlja jedno od najbrzih rjeSenja za operacije koje sadrze veliki broj
podataka. Nastao je kao rjeSenje otvorenog koda (open source) 2009. godine na UC Berkeley
univerzitetu [1]. Ovo rjesenje je zbog svoje sveobuhvatnosti i dobre podrske zasijenio
Hadoop. Apache Spark ima mnogo veée moguc¢nosti U pogledu raspodjele memorije, brzine i
resursa.

Od njegovog prvog izdanja Apache Spark zbog open source osobine je izabran od mnogih
kompanija koje vrSe obradu podataka u industrijske svrhe. Internet giganti Netflix,
Yahoo i1 eBay koriste Apache spark u pozadini svojih procesa da bi obradivali petabajtove
podataka (250 bajtova) na klasterima od preko 8000 ¢vorova (nodova). Veoma je brzo postao
najprihvatljivije i najvece okruzenje za obradu velike koli¢ine podataka sa vise od 1000

saradnika iz 250 organizacija.

% elastic

. &3 katka
U e Spdr &P redis

HERSE and more...

@’ i} mongo

cassandra

Slika 3: Svestranost Apache Spark rjeSenja

https://jelvix.com/blog/hadoop-vs-spark-what-to-choose-to-process-big-data

Hadoop MapReduce je model programiranja koji se koristi za efikasno procesuiranje
velikih skupova podataka kroz paralelne i distribuirane algoritme. Medutim, ovaj model ima
odredene izazove kada je rijec o sekvencijalnom izvrSavanju koraka i performansama zbog ulazno-
izlaznih (input/output) operacija na disku.

Kada se koristi Hadoop MapReduce, podaci se ¢itaju sa distribuiranog klastera i odredene

operacije se izvrSavaju nad tim podacima. Nakon toga, rezultat se vraca u Hadoop Distributed File
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System (HDFS). Medutim, svaki korak u procesu zahtijeva upis i Citanje podataka, Sto moze
dovesti do zastoja zbog vremena koje je potrebno za ulazno-izlazne operacije na hard disku.
Spark je kreiran da odgovori na ogranic¢enja za MapReduce, smanjuje broj koraka
potrebnih za izvrSenje 1 ponovo koristi podatke u viSe paralelnih operacija. Sa Spark-om,
potreban je samo jedan korak gdje se podaci Citaju iz memorije, izvr§avaju operacije i vracaju
rezultati — Sto rezultira mnogo brzim izvrSavanjem. Spark takode ponovo koristi podatke
koriste¢i kes memoriju da bi u velikoj mjeri ubrzao algoritme masinskog uéenja koji vise puta
pozivaju funkciju. Ponovna upotreba podataka se postize Kreiranjem DataFrames-a, kao
apstrakcije preko otpornog distribuiranog skupa podataka (RDD), koji je kolekcija objekata koji
se keSiraju u memoriji i ponovo koriste u vise Spark operacija. Ovo dramati¢no smanjuje
kasnjenje ¢ine¢i Spark viSestruko brzim od MapReduce-a, posebno kada se radi o masinskom

ucenju i interaktivnoj analitici.

2.1.1. Apache Spark vs Hadoop

lako se Hadoop MapReduce i Spark razlikuju po dizajnu mnoge organizacije su ih
prihvatile kao komplementarna rjeSenja korite¢i ih za rjeSavanje Sireg spektra problema. Hadoop
predstavlja open source rjeSenje koje koristt HDFS (Hadoop Distributed File System) za
skladistenje, YARN (Yet Another Resource Negotiator) za raspolaganje resursima i MapReduce
kao model izvr$nog engine-a. U Hadoop-u mogu da se koriste i drugi izvr$ni engine-i kao $to su

Spark, Tez i Pesto.

@ Spc:wﬁzZ

11 vece
Memorija HDFS
rtq__yuénc&t—z
MapReduce > P
Brzina By 1057’—“’;1/00 X
Raspodjela - )
Resursa YARN Dameostalna

Slika 4: Razlike izmedu Hadoop i Spark
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Spark je open source frejmvork fokusiran na interaktivnim upitima, masinskom ucenju 1
radnjama u realnom vremenu. Nema sopstveni sistem za ¢uvanje podataka kao Hadoop (HDFS)
ali ima moguénost da vrsi razliite analitCke zadatke na sistemima za ¢uvanje kao Sto je HDFS ili
drugim kao sto su Casandra, Amazon Redshift, Couchbase i drugi.

Sto se tie osnovnih karakteristika Spark nikada nije imao cilj da potpuno zamijeni
Hadoop ve¢ da ga upotpuni i ucini boljim. Osnova je brzina racunanja gdje se Spark moze
pohvaliti brzinama 100 puta vec¢im u odnosu na Hadoop Sto ga stvarno €ini boljim rjeSenjem.
Neki koncepti koji koriste MapReduce takode su primjenjeni u Sparku samo sada na drugaciji
bolji nacin. Posebno je dobro rjesenje kada se problemi susrijec¢u sa podacima na kojima se vrse
operacije koje se stalno Citaju 1 piSu na disk. ZaSto? Vecina operacija koje izvrSava Spark bice
izvrSavane iz memorije (najées¢e ke§ memorije) pa su operacije izuzetno brze i1 efikasne.

Dakle, snaga Spark-a lezi u njegovoj brzini i njegov mehanizam za izvr$avanje je veoma
efikasan u poredenju sa Hadoop-ovom MapReduce implementacijom, a Spark je savrSeno
dizajniran da radi na vrhu postojeceg Hadoop klastera koji koristi YARN za upravljanje

resursima 1 HDFS za skladiStenje.

2.1.2. Apache Spark arhitektura

Apache Spark je klasi¢ni primjer master-slave arhitekture. Master ¢e se zvati glavni ¢vor
(Driver program) a slave dio ¢e biti radni ¢vorovi (Worker node). U daljem dijelu rada gdje god
bude pominjana arhitektura bice korisé¢ena engleska nomenklatura zarad lakSeg objasnjena. Kada
bude kreirana Spark platforma i pokrenuta Driver ¢e kreirati ulaznu tacku unutar cijelog sistema,
sve operacije ¢e biti radene na Worker ¢voru od strane izvrSioca (Executor) a menadzmentom

resursa e se baviti Cluster (klaster) menadzment.
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Slika 5: Arhitektura Apache Spark okruzenja
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https://0x0fff.com/spark-architecture/

Spark Driver ¢e biti osnovni dio Spark koji je tu da odrzava sva stanja platforme koje
rade na Spark klasteru. Da bi kasnije dobili resurse i pokrenuli same Worker ¢vorove Spark
Driver mora biti povezan sa menadzerom klastera.

Svi zadaci dobijeni od Spark Drivera ¢e biti izvrSeni preko Worker node 1 izvrSioca kao
Executer. Njihov zadatak je da izvrSe dobijene zadatke i na neki nacin posSalju informaciju o
tome dali je rjeSavanje zadataka bilo uspjesno ili ne. U suStini svaki program u Sparku ¢e morati
da ima Executor-e.

Klaster menadzer predstavlja vise masina koje ¢e da izvrSavaju Spark platforme. Njegov
rad je baziran na apstrakciji master i slave nodova. U pozadini se vr§e Deamon procesi (procesi
koji ne zahtijevaju rad programera ve¢ rade sami u pozadini) koji vrSe organizaciju ostalih
djelova kao $to je Driver program i Worker node. Postoje mnogi nacini po kojima ¢e Cluster
Manager raditi. Claster Manager Spark moze da ima :

1. Standalone - samostalni Spark klaster menadzer koji je veoma lako postaviti i
koristiti;

2. Apache Mesos —Mesos ¢e imati odredene funkcionalnosti koje ¢e dopustiti da se
izvrSava Hadoop Map reduce kao i ostale Spark platforme;

3. Hadoop Yarn osnovni i naj¢esce koriS¢eni klaster manadzer;

4. Kubernetes — open source sistem za automatizaciju primjene, skaliranja i

upravljanja kontejnerskim platformama.
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Ovdje je primjetno da Spark ima veoma velike moéi adaptacije i totalno razlicitih
primjena za istu arhitekturu.

Apache Kafka je distribuirana platforma za striming koja se koristi za izgradnju protoka
podataka u realnom vremenu i platformi za striming. Dizajniran je za rukovanje velikim
tokovima podataka, velike propusnosti i tolerantnih na greske. Kafka obezbjeduje model

objavljivanja i pretplate gdje proizvodaci pisu podatke u teme, a potrosaci ¢itaju podatke iz tema.

2.1.3. Apache Spark RDD (Resilient Distributed Dataset)

RDD predstavlja osnovnu strukturu podataka i takode 1 primarnu apstrakciju podataka
vezanu za Apache Spark. RDD ¢e predstavljati nepromjenljive distribuirane kolekcije podataka
koje su otporne na greske. To znaci da jednom kreiran RDD nec¢e moci da se izmijeni. Skupovi
podataka u RDD-u ¢e dalje biti podijeljeni u logi¢ke djelove na kojim se moze izrSavati
izraCunavanje na razli¢itim nodovima klastera.

Predstavljat ¢e skup podataka sli¢an kolekcijama u programskom jeziku Scala stim da ¢e
RDD vrsiti odredena izraCunavanja na viSe Java virtuelnih masina drugacije objasnjenih kao
JVM (Java Virtual Machine) na viSe fizickih servera odnosno ¢vorova u klasteru, dok ¢e sama
Scala programski jezik raditi na jednom JVM.

RDD-ovi obezbjeduju apstrakciju podataka particionisanja i distribucije podataka koji su
dizajnirani da paralelno izvode izracunavanja na nekoliko ¢&vorova, dok obavljajudi
transformacije na RDD-u nije potrebno misliti o paralelizmu jer ga Spark obezbeduje.

Prednosti otpornog distribuiranog dataseta (RDD) su:

1. In-Memory Processing - procesuiranje unutar memorije;
Immutability — nepromjenljivost;
Fault Tolerance - tolerancija greske;
Lazy Evolution - odgodena evaluacija;

Partitioning - dijeljenje na particije;

o g~ wD

Parallelize - paralelizovanje.
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2.1.4. Princip upotrebe RDD-a

RDD predstavlja osnovnu strukturu podataka i takode i primarnu apstrakciju podataka
vezanu za Apache Spark.

Prvo ¢e biti definisana sesija. Sastoji se od metoda za kreiranje Sablona builder() i poziva
GetOrCreate() metod. Ako ve¢ postoji sesija ovaj poziv ¢e samo da vrati postoje¢u, a ako ne

postoji kreirace novu Spark sesiju. U power shell-u ¢e biti ispisano:

scala> import org.apache.spark.sql.SparkSession
import org.apache.spark.sql.SparkSession

scala> object SparkSessionTest extends App {
val spark = SparkSession.builder()
.master("local[1]")

.appName( "SparkByExamples.com")
.getOrCreate();

println(spark)

println("Spark Version : "“+spark.version)

defined object SparkSessionTest

Slika 6: Prikaz definisanja i izvrSavanja Spark sesije

Posto se sesija zvala spark sada kada bude ukucano spark na komandnoj liniji rjeSenje ¢e

res2: org.apache.spark.sql.SparkSession = org.apache.spark.sql.SparkSession@40a38ad4

scala> print(spark)

Slika 7: Prikaz izvrSavanja Spark print komande

Sada je lako izvrSavati druge zadatke unutar Spark shell-a. Moguce je dobiti unutar Scala

programskog jezika Spark sesiju programerski, kreirati novu sesiju, konfigurisati je.
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-E
= org.apache.spark.sql.SparkSession@48a38a44

scala> print(spark2)
org.apache.spark.sql.SparkSession@4@a38a44
scala>

scala> val spark3 = spark.newSession()
spark3: org.apache.spark.sql.SparkSession = org.apache.spark.sql.SparkSession@6bfe7897

scala> print(spark3)

org.apache.spark.sql.SparkSession@6bfe7897

scala> val spark = SparkSession.builder()

spark: org.apache.spark.sql.SparkSession.Builder = org.apache.spark.sql.SparkSession$Builder@28c7ae7f

scala> .master("local[1]")
resb: org.apache.spark.sql.SparkSession.Builder = org.apache.spark.sql.SparkSession$Builder@28c7ae7+

scala> .appName ( “SparkByExamples.com")
res7: org.apache.spark.sql.SparkSession.Builder = org.apache.spark.sql.SparkSession$Builder@28c7ae7f

.config(“spark.some.config.option", "config-value")
: org.apache.spark.sql.SparkSession.Builder = org.apache.spark.sql.SparkSession$Builder@28c7ae7f

scala> .getOrCreate();
23/81/17 12:43:40 WARN SparkSession: Using an existing Spark session; only runtime SQL configurations will take effect.
res9: org.apache.spark.sql.SparkSession = org.apache.spark.sql.SparkSession@40a38a44

Slika 8: Kreiranje, editovanje i konfigurisanje Spark sesija

Dalje ¢e biti kreirani Data frame-ovi da bi se mogao kreirati i DataSet podataka. Prikaz ¢e

biti u vidu tabele.

bcala> val df = spark.createDataFrame(
| List(("Scala", 25000), ("Spark", 35000), ("PHP", 21000)))
if: org.apache.spark.sql.DataFrame = [_1: string, _2: int]

()

Scala|25000|
Spark| 35000 |
PHP [ 21600 |

Slika 9: Spark Data Frame funkcija

Sada je ve¢ mogu¢ prikaz preko RDD-a. Prvo ¢e biti kreirana sekvenca podataka pa Ce ta

sekvenca biti paralelizovana.

scalay val dataSeq = Seq(("Java", 20000), ("Python", 100000), ("Scala", 3000))
dataSeq: Seq[(String, Int)] = List((Java,20000), (Python,100000), (Scala,3000))

scala> val rdd=spark.sparkContext.parallelize(dataSeq)
rdd: org.apache.spark.rdd.ROD[(String, Int)] = ParallelCollectionROD[@] at parallelize at <console:23

Slika 10: RDD paralelizacija
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Ve¢ su moguée RDD transformacije. One se definiSu kao lijenje operacije jer nece biti
izvrSavane dok ne bude pozvana akcija na RDD. Posto RDD karakteristiSe nepromjenljivost
transformacije ¢e vratiti novi RDD, tj. nec¢e mijenjati stari. Funkcije za transformaciju su count(),

collect(), first(), max(), reduce() idruge.

Moguce je transformisati RDD u Data frame. Ovo je potrebno jer Data frame i Data set
imaju niz pogodnosti u odnosu na RDD. Jedna od pogodnosti je Sto Data frame-ovi predstavljaju
kolekciju podataka koji su distribuirani u kolone slicno kao kod baza podataka §to ubrzava

optimizacije i povecava performanse.

scala> import spark.implicits.
import spark.implicits._

scala> val columns = Seq("language","users_count")
columns: Seq[String] = List(language, users_count)

scalay val data = Seq(("Java", "20000"), ("Python", "100000"), ("Scala", "3000"))
data: Seq[(String, String)] = List((Java,20000), (Python,100600), (Scala,3060))

scala> val rdd = spark.sparkContext.parallelize(data),
rdd: org.apache.spark.rdd.RDD[ (String, String)] = ParallelCollectionRDD[1] at parallelize at <console>:26

Slika 11: Kreiranje RDD sekvence koju treba prebaciti u Data frame

Konvertovanje Spark RDD u DataFrame moZe se obaviti koris¢enjem toDF(),
createDataFrame() i transformisanjem RDD[Red] u Data frame. Osnovna i najaksSa funkcija je
doDF() koja se pored RDD moze koristiti za konvertovanje sekvence (Seq()) liste List(). Da bi
bilo izvrSeno prebacivanje preko toDF() moZe biti pozvan paket koji omoguéava implicitno
prebacivanje (import spark.implicits).
scala> val dfFromRDD1 = rdd.toDF()
dfFromRDD1: org.apache.spark.sql.DataFrame = [_1: string, _2: string]

scala> dfFromRDD1.printSchema(),

root

|-- _1: string (nullable = true)
|-- _2: string (nullable = true)

Slika 12: toDF() funkcija
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Kao rjesenje funkcija ¢e ispisati dvije kolone i dace im imena 1 i 2. Sada je moguce funkciji

toDf() proslijediti argumente da bi bila definisana imena novo-nastalih kolona.

scalay val dfFromRDD1 = rdd.toDF("language","users_count")
dfFromRDD1: org.apache.spark.sql.DataFrame = [language: string, users_count: string]

scala> dfFromRDD1.printSchema()

root
-- language: string (nullable = true)
-- ysers count: string (nullable = true

Slika 13: toDF() sa dva argumenta za ime kolona

Ostale funkcije su slicne sintakse 1 ne¢e im biti posvecena dalja paznja. Sledeéa funkcija
koja ¢e biti pokazana je reduceByKey() sa RDD primjerom. Ova funkcija predstavlja
transformaciju gdje se iste vrijednosti spajaju preko asocijativne operacije smanjenja. To je Sira
transformacija jer mijeSa podatke preko vise particija (RDD djelova) i radi na parovima RDD (par
klju¢/vrijednost).

ReduceByKey() funkcija je dostupna u org.apache.spark.rdd.PairRDDFunctions.

Izlaz ¢e biti podijeljen na numPartitions ili na podrazumijevani nivo paralelizma.
Pojavljuje se 1 hash particija. Prvo ¢e biti predstavljeni podaci koji su paralelizovani i nad njima

¢e biti izvrSena reduceByKey() operacija.

scala> val data = Seq(("Project", 1),
| ("Gutenberg?s", 1),
| (*Alice?s”, 1),
| ("Adventures®, 1),
| (I -n"J 1))
| ("Wonderland", 1),
| (“"Project”, 1),
| ("Gutenberg?s", 1),
| ("Adventures®”, 1),
I (Hns 1),
| ("Wonderland", 1),
| (“Project”, 1),
| ("Gutenberg2s®, 1))
data: Seq[(String, Int)] = List((Project,1), (Gutenbergks,l), (Aliceks,1), (Adventures,1), (in,1), (Wonderland,1), (Prd
ect,1), (Gutenbergfs,1), (Adventures,1), (in,1), (Wonderland,1), (Project,1), (Gutenbergfs,1))

scala>

scala> val rdd=spark.sparkContext.parallelize(data),
rdd: org.apache.spark.rdd.RDD[(String, Int)] = ParallelCollectionRDD[2] at parallelize at <console>:26

Slika 14: Paralelizacija podataka za funkciju ReduceByKey()

Da se primijetiti da unutar ovog seta podataka postoje podaci koji se ponavljaju. Na
primjer Adventures podatak ima 2 ponavljanja, Project 3 ponavljanja itd. Sada na ovim
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podacima treba vrsiti operacije smanjenja.

scala> val rdd2=rdd.reduceByKey(_ + _)
rdd2: org.apache.spark.rdd.RDD[(String, Int)] = ShuffledRDD[3] at reduceByKey at <console>:26

scala> rdd2.foreach(println)
[Alice?s,1) (e + 16) / 16]

(Adventures,2)
(Wonderland,2)
(in,2)
(Project,3)
(Gutenberg?s,3)

Slika 15: Nakon izvr$enja operacije ReduceByKey()
Posto je data operacija i dati primjeri su sabrani. Cijeli ispisan fajl ¢e biti:

scala> object ReduceByKeyExample extends App{
!
val spark: SparkSession = SparkSession.builder()
.master("local[l]")
.appName( "SparkByExamples.com")
.getOrCreate()

|

|

|

|

|

| val data = Seq(("Project”, 1),
|  ("Gutenberg2s”, 1),
| ("Alice?s"™, 1),

|  ("Adventures”, 1),
| (intsstys

|  ("Wonderland”, 1},
| ("Project”, 1),

|  ("Gutenberg2s”, 1),
| ("Adventures", 1),
| ("in®, 1),

| ("Wonderland", 1),
| ("Project"”, 1),

|  ("Gutenberg?s", 1))
|

l

|

|

|

|

|

val rdd=spark.sparkContext.parallelize(data)
val rdd2=rdd.reduceByKey(_ + _)

rdd2.foreach(println)

| 3
defined object ReduceByKeyExample

Slika 16: ReduceByKey() kod

Na istom principu samo ne za par kljuéeva ¢e raditi reduce(). Preko ove funkcije je moguce
izraCunati minimum, maksimum takode i broj elemenata u datasetu i jo§ mnogo toga.
Kao i u proslom primjeru isto ¢e biti definisane odredene RDD vrijednosti nad kojima ¢e biti

izvrSene odredene transformacije.
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scala> val listRdd = spark.sparkContext.parallelize(lList(1,2,3,4,5,3,2))
1istRdd: org.apache.spark.rdd.RDD[Int] = ParallelCollectionRDD[@] at parallelize at <console>:25

scala> println(“"output min using binary : "+listRdd.reduce(_ min _))
output min using binary : 1

scala> println(“output max using binary : "+listRdd.reduce(_ max _))
output max using binary : 5

scala> println(“"output sum using binary : "+listRdd.reduce(_ + _))
output sum using binary : 2@

Slika 17: Obi¢ni reduce sa razli¢itim operacijama

Sada se mogu dalje definisati sli¢ne operacije bazirane najéesée na tautologiji gdje se od

cijelog dataseta mogu uzeti pojedini ¢lanovi i nad njima izvrsiti reduce().

scala> val listRdd = spark.sparkContext.parallelize(lList(1,2,3,4,5,3,2))
listRdd: org.apache.spark.rdd.RDD[Int] = ParallelCollectionRDD[1] at parallelize at <console>:25

println("output min : "+listRdd.reduce( (a,b) => a min b))
min : 1

println("output max : "+listRdd.reduce( (a,b) => a max b))
max : S5

println("output sum : "+listRdd.reduce( (a,b) => a + b)).
sum : 20

Slika 18: reduce() operacije za specijalne slucajeve

Dalje je moguée vrsiti kompleksnije operacije kao §to su Stepenovanje, povezivanje
intigera i stringa (po istom principu kao i kod ReduceByKey()) Cesto koris¢ene za kompleksnije

operacije u platformama proizvodnje.

scala> val inputRDD = spark.sparkContext.parallelize(List(("z", 1),("A", 28),("B", 3@),("C", 48),("B", 30),("B", 68)))
inputRDD: org.apache.spark.rdd.RDD[(String, Int)] = ParallelCollectionRDD[2] at parallelize at <console>:25

scala>

scala> println("output min : “"+inputRDD.reduce( (a,b)=> ("max",a._2 min b._2))._2)
min : 1

println("output max : "+inputRDD.reduce( (a,b)=> ("max",a._2 max b._2))._2)
max : 60

println("output sum : "+inputRDD.reduce( (a,b)=> (“"Sum"“,a._2 + b._2))._2),

=um

Slika 19: Kompleksnije operacije sa reduce()

Slede¢a funkcija koja ¢e biti prikazana je fold(). Isto se koristi za pronalaZenje
minimuma, maksimuma 1 totalnog broja elemenata. Ona ¢e vrsiti agregaciju elemenata unutar

svake particije (jer RDD vrsi dijeljenje na paralelne particije) i nakon toga vrsi krajnju agregaciju
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sa svim ostalim particijama.

val listRdd = spark.sparkContext.parallelize(List(1,2,3,4,5,3,2))
: org.apache.spark.rdd.RDD[Int] = ParallelCollectionRDD[@] at parallelize at <console>:22

scala> println("Partitions : "+listRdd.getNumPartitions)
Partitions : 16

println("Total : "+listRdd.fold(®8)((acc,ele) => {acc + ele}))

println("Total with init value 2 : "+listRdd.fold(2)((acc,ele) => {acc + ele}))
with init value 2 : 54

println("Min : "+listRdd.fold(®)((acc,ele) => {acc min ele}))
scala> println("Max : “"+listRdd.fold(@)((acc,ele) => {acc max ele})) 23/01/17 14:36:88 WARN ProcfsMetricsGetter: Exceq
tion when trying to compute pagesize, as a result reporting of ProcessTree metrics is stopped

Max : 5

Slika 20: Funkcija fold()

Kao i reduce() ona ¢e imati i upotrebu sa uparenim vrijednostima.

val listRdd = spark.sparkContext.parallelize(List(1,2,3,4,5,3,2))
: org.apache.spark.rdd.RDD[Int] = ParallelCollectionRDD[@] at parallelize at <console>:22

scala> println("Partitions : "+listRdd.getNumPartitions)
Partitions : 16

scala> println(“Total : "+listRdd.fold(®)((acc,ele) => {acc + ele}))
Total : 20

scala> println("Total with init value 2 : "+listRdd.fold(2)((acc,ele) => {acc + ele}))
Total with init value 2 : 54

println(”Min : "+listRdd.fold(®)((acc,ele) => {acc min ele}))

scala> println("Max : "+listRdd.fold(8)((acc,ele) => {acc max ele})) 23/01/17 14:36:88 WARN ProcfsMetricsGetter: Exceq
tion when trying to compute pagesize, as a result reporting of ProcessTree metrics is stopped

Max : 5

Slika 21: fold() za kompleksnije slu¢ajeve

Posljednja funkcija koja ¢e biti objasnjena je map(). Ona je veoma mocan alat koji se
koristi za primjenu transformacije na svaki element RDD-a, Data Set-a i Data frame-a i kona¢no
vraca novi RDD/skup podataka. Kao i do sada prvo ¢e biti kreiran skup podataka paralelizovan u

RDD i nad njime ¢e biti izvrSene transformacije.
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scala> val data = Seq("Project"”,
"Gutenberg?s",
| "Alice?s",
| "Adventures”,
[0,
| "Wonderland"”,
| "Project”,
| "Gutenberg?s”,
| "Adventures”,
| vin",
| "Wonderland"”,
| "Project",
| "Gutenberg?s")
data: Seq[String] = List(Project, Gutenbergfs, Alicefs, Adventures, in, Wonderland, Project, Gutenbergfs, Adventures, i
, Wonderland, Project, Gutenbergfs)

val rdd=spark.sparkContext.parallelize(data)
: org.apache.spark.rdd.RDD[String] = ParallelCollectionRDD[2] at parallelize at <console>:23

Slika 22: Podaci koji ¢e biti koris¢eni za Map()

U slede¢em primjeru ¢e biti dodat novi elelment sa vrijednoS¢u 1 za svaki element. Kao

rezultat ¢e biti dobijeni parovi sa klju¢evima gdje ¢e svaki kljuc biti uparen sa jedinicom.

lscala> val rdd2=rdd.map(+f=> (+,1))
dd2: org.apache.spark.rdd.RDD[(String, Int)] = MapPartitionsRDD[3] at map at <console>:23

scala> rdd2.foreach(println)g
(Gutenberg?s,1)
(Project,1)
(Wonderland,1)
(in,1)
(Adventures,1)
(Wonderland,1)
(Gutenberg?s,1)
(Alice?s,1)
(in,1)
(Project,1)
(Gutenberg?s,1)
(Adventures,1)
(Project,1)

Slika 23 : Primjer koris¢enja Map() funkcije

Dalje je moguce preko toDF() prebacati podatke u Data frame i dalje transformisati sve
particije.Spark je moé¢no rjeSenje koje ima mogucnost Kreiranja virtuelnih masina (JVM), ima
brzine izvrSenja do 100 puta vece od samog Hadoopa i takode se razudeno (na vise odvojenih
pravaca razvija). Sve to dovodi do sve veceg koriS¢enja Sparka, a ovdje su samo postavljene

osnovne stavke rada sa RDD-om.

2.2. Apache Kafka

Platforma otvorenog koda koja sluzi za distribuirani striming dogadaja koju koriste

hiljade kompanija za prenos podataka visokih performansi, striming analitiku, integraciju
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podataka i kriti¢ne aplikacije. Kafka je vrlo popularna platforma za obradu strimova podataka u
realnom vremenu, a primenjuje se u razliCitim oblastima, kao Sto su finansijske usluge,

telekomunikacije, internet stvari, obrada logova i drugo.

W] m % R

1037170 10 10310 810

MANUFACTURING BANKS INSURANCE TELECOM

Slika 24: Primjena Apache Kafke
https://kafka.apache.org/

Kafka se sastoji od nekoliko kljuénih komponenti:
1. Broker: Katka broker je server koji prima, skladisti 1 Salje poruke. Brokerski
klaster se sastoji od jednog ili viSe servera koji se nazivaju Kafka brokers.
2. Producers: Producers su klijenti koji Salju poruke na Kafka broker. Producers
mogu biti dio bilo koje aplikacije koja Zeli slati poruke u Kafka klaster.
3. Consumers: Consumers su Kklijenti koji primaju poruke sa Kafka brokera.
Konzumiranje podataka izvr§ava se ¢itanjem poruka sa odredenih Kafka tema.
4. Topics: Kafka topics su kanali za koje proizvodaci Salju poruke i sa kojih potrosaci
konzumiraju poruke. Svaki Kafka topic se sastoji od jednog ili viSe particija.
5. Partitions: Particije su djelovi Kafka topica koji su fizicki rasporedeni po Kafka
brokerima. Poruke se zapisuju u particije na brokerima i potrosaci ih konzumiraju.
Kafka omogucava obradu velikih koli¢ina podataka u realnom vremenu, visoku
dostupnost i horizontalno skaliranje. To ga ¢ini popularnim rjeSenjem za procesuiranje streaming

podataka, logova i drugih aplikacija koje zahtijevaju visok protok podataka.
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Slika 25: Apache Kafka Klaster

https://mindmajix.com/kafka-tutorial

Karakteristike Kafke su:

1.

MozZe da isporuc¢i poruke sa ograni¢enom propusnoscu koriste¢i grupu masina.
Kafka ima visoku propusnost.

Obradu vrsi hronoloski, §to znac¢i da obraduje podatke dogadaj po dogadjaj i to
sve sa malim kaSnjenjem.

Obraduje podatke tako Sto Cuva stanje svakog dogadaja. Podrzava obradu stanja
ukljucujuci distribuirano spajanje i agregaciju.

Moze se implementirati koriste¢i popularne jezike kao sto su Java/Scala, a ima
svoj jednostavan jezik specifican za domen (DSL).

Pruza moguénost obrade dogadaja podataka pomoc¢u Windowinga.

Nema zastoja u stalnim implementacijama i ima distribuiranu obradu i toleranciju

greSaka sa brzim prelaskom na gresku.

25



2.3. ZooKeeper

ZooKeeper je distribuirana koordinaciona usluga otvorenog koda koja se koristi za

upravljanje i koordinaciju distribuiranih sistema. Cesto se koristi zajedno sa Apache Kafkom i

drugim distribuiranim sistemima da obezbijedi funkcije kao $to su upravljanje distribuiranom

konfiguracijom, izbor lidera i distribuirana sinhronizacija.

ZooKeeper obezbeduje hijerarhijsko skladiSte kljuc¢-vrijednost, sli¢no sistemu datoteka,

gdje se podaci Cuvaju i pristup vr§i pomocéu putanja. Takode, podrzava atomske operacije, kao

Sto su operacije Citanja-izmjene-pisanja i satove (eng. watches), koji omogucavaju Kklijentima da

primaju obavjestenja kada se podaci promijene.

ZooKeeper koristi repliciranu arhitekturu, gdje vise ZooKeeper ¢vorova formira klaster, a

podaci se repliciraju preko ovih ¢vorova. Ovo obezbjeduje otpornost na greske, jer jedan kvar na

jednom c¢voru ne dovodi do gubitka podataka. ZooKeeper koristi konsenzus algoritam nazvan

ZAB (ZooKeeper Atomic Broadcast) da bi osigurao dosljednost i koordinaciju izmedu ¢vorova.

Neke od karakteristika ZooKeeper-a ukljuéuju:

Visoka dostupnost: ZooKeeper je dizajniran da pruzi visoku dostupnost. Podaci
se replikuju na viSe ¢vorova (tzv. ensemble), ¢ime se osigurava redundancija i
tolerancija greSaka. U slu¢aju da jedan ili viSe ¢vorova ne uspije, ZooKeeper
automatski preuzima ulogu drugih ispravnih ¢vorova, omogucavajuéi nastavak
rada i nedostatak prekida usluge.

Koordinacija: ZooKeeper se moZze koristiti za koordinaciju distribuiranih sistema,
kao Sto su Apache Kafka klasteri, pruzanjem centralizovanog i dosljednog
pogleda na sistem.

Atomske operacije: ZooKeeper podrzava atomske operacije Citanja, mijenjanja i
pisanja, §to obezbjeduje da azuriranja podataka budu dosljedna i uzastopna.
Satovi: ZooKeeper podrzava satove, koji omogucavaju klijentima da primaju
obavjestenja kada se podaci promijene. Ovo se moze koristiti za implementaciju
arhitekture vodene dogadajima.

Skalabilnost: ZooKeeper moZe horizontalno skalirati dodavanjem vise ¢vorova u

klaster.
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Slika 26: ZooKeeper arhitektura
https://hopetutors.com/blog/big-data/what-is-apache-zookeeper/

2.4. Cassandra
Cassandra je distribuirani NoSQL sistem za upravljanje bazom podataka otvorenog koda

koji je prvobitno razvio Facebook. Dizajniran je da rukuje velikim koli¢inama podataka na
viSestrukim robnim serverima istovremeno pruzajuci visoku dostupnost 1 toleranciju greSaka.

Cassandra je baza podataka orijentisana na kolone, §to znac¢i da su podaci organizovani u
kolone, a ne u redove. Koristi distribuiranu arhitekturu, gdje se podaci repliciraju na vie ¢vorova
u klasteru, obezbeduju¢i visoku dostupnost i toleranciju greSaka. Ova arhitektura omogucava
Cassandri horizontalno skaliranje dodavanjem vise ¢vorova u klaster kako podaci rastu.

Cassandra pruza fleksibilan model podataka, sa podrSkom =za struktuirane,
polustruktuirane i nestruktuirane podatke. Takode podrzava fleksibilno skladiStenje i preuzimanje
podataka, sa funkcijama kao §to su automatsko particionisanje, podesiva konzistentnost i ugradena
podrska za replikaciju 1 rezervnu kopiju.

Jedna od klju¢nih karakteristika Cassandre je njena sposobnost da rukuje velikim

koli¢inama podataka sa malim kaSnjenjem. Ovo se postize kroz arhitekturu, koja omogucava
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distribuciju podataka na vise ¢vorova, smanjujuci koli¢inu podataka koji treba da se prenesu
preko mreze.

Cassandra takode pruza ugradenu podrsku za replikaciju, pri ¢emu se podaci repliciraju na
viSe ¢vorova u klasteru. Ovo obezbjeduje visoku dostupnost i toleranciju greSaka, jer jedan
kvar na jednom ¢voru ne dovodi do gubitka podataka.

Cassandra podrzava podesivu konzistentnost, $to omogucava korisnicima da odaberu
nivo doslednosti koji im je potreban za svoje podatke. Ovo moze biti korisno za aplikacije u
kojima je konzistentnost prihvatljiva, jer moze smanjiti koli¢inu podataka koji treba da se
prenesu preko mreze.

Sve u svemu, Cassandra je moc¢an i fleksibilan NoSQL sistem za upravljanje bazom
podataka koji je dizajniran za visoku dostupnost i toleranciju greSaka. Pogodan je za rukovanje
velikim koli¢inama podataka sa malim kasnjenjem, §to ga €ini idealnim izborom za moderne

web platforme koje zahtjevaju veliki broj podataka.

Datacenter 1

Rack 1 ' Rack 2
| @ Nodel @ |
\ Node 2 | | NOCe 2 ‘
| Node3 @ | ||| Nodeé @ |
\ Node 4 \ | Node 7 |
Datacenter 2
Rack 3 Rack 4 Rack 5
| Node 8 | | Node 11 @ | |
Node 14
] Node 9 ‘ ] Node 12 ‘ ‘ |
Node 15
| Node 10 | Node 13 |

Slika 27: Cassandra arhitektura

https://www.simplilearn.com/tutorials/big-data-tutorial/cassandra-architecture
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2.5. Apache Maven

Apache Maven je alatka za automatizaciju izgradnje koja se prvenstveno koristi za Java
projekte. Pomaze u upravljanju procesom izgradnje projekta, zavisnostima i dokumentacijom.
Maven koristi deklarativni konfiguracioni fajl zasnovan na KSML-u (Keep Simplifying Markup
Language), nazvan POM (Project Object Model), koji opisuje strukturu projekta i zavisnosti.

Maven pruza standardizovan nacin izgradnje projekata, olakSavajuci programerima da
upravljaju zivotnim ciklusom projekta. Automatizuje mnoge zadatke koji se ponavljaju u izradi
projekta, kao §to su preuzimanje zavisnosti, kompajliranje koda, pokretanje testova, pakovanje
koda u format za distribuciju i generisanje dokumentacije.

Neke kljucne karakteristike Maven-a ukljucuju:

e Upravljanje zavisnostima: Maven pomaze u upravljanju zavisnostima projekta
tako Sto ih preuzima i automatski ukljucuje.

o Profili izgradnje: omoguéava da definiSete viSe profila izgradnje, svaki sa
sopstvenim skupom konfiguracionih opcija i ciljeva.

o Sistem dodataka: Maven ima arhitekturu dodataka koja omogucava
programerima da lako prosire njegovu funkcionalnost.

e Maven je mocan alat koji pomaze da se pojednostavi proces izgradnje za Java
projekte, olakSavajuci programerima da se fokusiraju na pisanje koda ili na

upravljanje zadacima izgradnje.

Pom File
Dependencies \
Read Maven
pom.xml Plugins Repository
Maven ——
Life cycles

Phases and Goals

Build profiles

Slika 28: Maven funkcionisanje

https://www.simplilearn.com/tutorials/maven-tutorial/introduction-to-maven
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3. Arhitektura web platforme

Platforma koja ¢e biti predstavljena je IoT data monitoring platforma koja se koristi
Spark Streaming-om. Ovdje ¢e se slati podaci u realnom vremenu stim da se misli na podatke
konektovanih vozila da bi se na neki na¢in pratio saobracaj. Sam alat ¢e biti podijeljen u tri
modula i dodatni modul za prikaz pomocu Google Maps API. Ovi moduli predstavljaju
samostalne Maven module napisane u programskom jeziku Java u frameworku Spring Boot.

loT Data Producer predstavlja prvi modul pomoc¢u koga su simulirana povezana vozila.
Povezana vozila ¢e generisati IoT poruke koje ¢e biti prikupljene od strane message brokera i
poslate platformi za monitoring saobracaja. Sam IoT Data Producer ¢e biti za simulaciju i
koristiti Apache Kafka da bi generisao IoT dogadaje.

loT Data Processor ¢e podatke dobijene od vise vozila prihvatiti i procesuirati da bi
dobili korisne podatke o saobracaju. U sustini loT Data Processor ¢e prvo prikupiti sve
informacije o broju razli¢itih vozila na razli¢itim putevima i proslijediti u Cassandra bazu
podataka. To ¢e biti izvrSeno u vremenskom intervalu od poslednjih 5 minuta pri ¢emu se sve
informacije smjestaju ponovo u Cassandra bazu podataka. Na osnovu ovih podataka se mogu
preuzeti podaci o vozilima od interesa za odredeno rastojanje.

IoT Data DashBoard predstavlja Spring Boot platformu koja ¢e preuzimati podatke iz
baze podataka napravljene u Cassandri i slati ih na web stranicu. Platforma ¢e koristiti web
sockete (za dobro uspostavljanje dvosmjerne TCP konekcije) i jQuery da bi podaci bili poslati
web stranici u odredenim intervalima. DashBoard ¢e podatke predstavljati preko tabela i grafika.
Takode koriS¢enjem Bootstrapa dobjamo stranicu koja ¢e se interaktivno mijenjati zavisno od
upita i odabira odedenih opcija (grafika i tabela).

Posljednji modul uklju¢ivace prikaz Google Map APl sa oznaCenim putanjama i
moguénoS$cu odabira novih putanja.

Kao $to se da primijetiti iako postoje cCetiri funkcionalna dijela koja predstavljaju
platformu, platforma kao cjelina ¢e biti usko povezana preko svojih djelova. Data producer ¢e se
baviti generisanjem podataka, Data processor njihovim procesuiranjem, a DashBoard vise samim

prikazom podataka preko Bootstrap-a, jQuery-ja i Spring Boot-a.
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3.1. Instalacioni fajlovi svih potrebnih tehnologija i alata
U sljedecoj tabeli ¢e biti predstavljeni linkovi za pojedine sajtove gdje ¢e biti instalacija.

Tabela 1: Linkovi za download tehnologija i alata

Tehnologi | Verzije Linkovi za download
je i alati
JDK 1.8.0_2 | hhttps://www.oracle.com/java/technologies/javase/javase8u211-
51 later-archive-downloads.html
Maven 3.8.7 https://maven.apache.org/download.cqi
ZooKeepe | 3.4.8 https://zookeeper.apache.org
r
Kafka 2.10- http://kafka.apache.org/downloads.html
0.10.0.
Cassandr 2.6 http://cassandra.apache.org/download/
a
Spring 1.35.1 | https://mvnrepository.com/artifact/org.springframework.boot/spri
Boot ng-boot/1.3.5.RELEASE
Spark 3.2.3 https://spark.apache.org/downloads.html
Python(za | 2.7.1 https://www.python.org/downloads/release/python-2718/
Cassandr
u)

3.1.1. Apache Spark instalacija

Na Windows 10 operativnom sistemu prvo treba preuzeti sa linka

(https://spark.apache.org/downloads.html). U ponudenim rjeSenjima moZe se izabrati verzija

Sparka, vrstu paketa za koji je Spark napravljen.

Download Apache Spark™

1. Choose a Spark release: 3.3 (Oct 25 2022) ~|

2. Choose a package type: i Pre-built lor Apache Hadoop 3.3 and later -

3. Download Spark: spark-3.3.1-bin-hadocop3.tgz
4. Verily this release using the 3.3 signatutes, chaecksums and project release KEYS by following these procedures,

Note that Spark 3 is pre-built with Scala 212 in general and Spark 3.2+ provides additional pre-built distribution with Scala 2.13.

Slika 29: Download Apache Spark

Nakon preuzetog Sparka potrebno je ovaj fajl raspakovati i to je najlakse uraditi preko

Winrara-a ili 7zip-a. Nakon $to je raspakovan sada treba otvoriti System Properties.
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System Properties X
Compuler Name Hardware Advanced System Protection Remole

You must be logged on as an Administraior to make most of these changes.
Performance

Visual effects, processor scheduling, memory usage, and virlual memory

User Profiles

Deskiop setiings related 1o your sign-in

Settings...
Starup and Recovery
Syslem siarlup. system failure. and debugging information
Settings. .
Environment Variables...
OK Cancel Apply

Slika 30: System Properties

Potrebno je kliknuti na strelicom pokazano polje i dodati nove vrijednosti. Ovdje su
prikazane putanje do instalacionog foldera na ra¢unaru. To su:

JAVA_HOME = C:\Program Files\Java\jdk1.8.0_201
SPARK_HOME = C:\Users\Korisnik\Desktop\spark
HADOOP_HOME = C:\Users\Korisnik\Desktop\spark

=4 T < 4 7

direktorijum ¢e biti drugaciji zavisno od toga gdje su raspakovani fajlovi). Slede¢e mora biti
izmijenjen Path user varijabla.
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& A Edit environment variable X
Environment Variables “

%USERPROFILE%:\AppData\Local\Microsoft\WindowsApps L | New ‘
User variables for prabha %JAVA_ HOMEZ\bin [
% %4\bi ' i
Variable Value 2 EHADODE-HOME \bm ‘ Edit
%SPARK_HOME®:\bin
C:Wsers\prabha\PYTHON\Saipts\;C:U... %Intelli) IDEA% ‘ RS ‘
PYTHONPATH C:\apps'optispark-2.4.0-bin-hadeop2.7... —
TEMP 2LUSERPROFILES:\AppDataiLocalTemp i Dot
TMP 2LUSERPROFILES\AppDatallocal{Temp ¥
New.. || Edt.. || Dekete fan |
ove
System variables 1 Move Down ‘
Variable Value G
asl.log Destination=file ‘ Edit text
ComSpec C:iwindowssystem32iend, exa . =
FP_NO_HOST C... NO
HADQCP_HOME %eSPARK_HOME % ~
MNew... Edit... Delete
ok |[ concel | [ox ][ cma

Slika 31: Dodavanje na Path (editovanje)

Putanje moraju da budu do raspakovanog fajla %SPARK_HOME%\bin. Sljede¢i fajl koji
je potrebno preuzeti jeste winutils.exe. Ovaj fajl omogucava koris¢enje servisa koji su specifi¢ni
za Windows 1 pomaze prilikom izvrSavanja Shell komandi u Windows okruZenju.
Karakteristican je za svaki Hadoop 1 mora se preuzeti sa web stranice
(https://github.com/steveloughran/winutils).

Takode za instalaciju Sparka potrebna je odgovaraju¢a verzija Jave i Hadoopa. Sada se
treba pozicionirati unutar home foldera preko Command Prompt-a CD %SPARK_HOME%\bin.
Komandom spark-shell otvara se Spark.
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B Windows PowerShell

soft Corporation. All rights reserwved.

ross-platform PowerShell hitps://ak

Slika 32: Power shell nakon spark-shell komande

Sada postoji moguénost za izvrSenje nekih zahtjevnijih zadataka i da se koristi mo¢an

prozor alat koji se nalazi na http://localhost:4040.

& - C A Notseare | desktop-pbniBip:4040/jobs/

SP.OI{(\Z jobs | Stages  Storag Environmen E rs
JOoDs JI3Jes J101age environment EXeCulors
- 334 ~ =

Spark Jobs @

User: Korsnk
Total Uptime: 7.7 min
Scheduling Mode: FIFO

v Event Timeline
O Encble zooming

Executors
[ Added

[J Removed

__ Succeeded
[ Failed

Running

850 900 50 000 050 100 150 200
19:4133 194200

[¥

Slika 33: Alat web UI za Spark okruZenje
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http://localhost:4040/

3.1.2. Python, Java, Maven instalacija

Sto se Pythona tige korstili smo verziju Python 2.7.1. Nakon toga treba dodati u
Environment varijable i verziju Pythona kao i put do njega. Prilikom svakog dodavanja varijabli

veoma je vazno potvrditi putanje, jer bez potvrde nece uspje$no biti dodata putanja unutar

varijabli.
n L2 r "t 1
u,"; Lt en " VAt Browse For Folder

Va .

O'f CAProgram Files (x86)\Common Files\Oracle\Java\javapath o New |

p." cAProgram Files (xB6)\NVIDIA Carporation\PhysX\Common

TE | %SystemRoot%\system32 | Edit . Python2?

™ ASystemRoot% DLLs
NSystemRoot®N\SystemI2\Wbem o Browse._ Doc
HESYSTEMROOTH\System3I2\WindowsPowersShel w10\ include
RSYSTEMROOTHASystem32\OpenSSH\ Delote | > Lib

| CAProgram Files (x86)\Calibre2\ ! libs
| CAProgram Files\Inte\WIF \bin\ Scripts
CAProgram Files\Common Files\Inte \WirelessCommaon\ Move Up \ ——
| CAProgram Files\Microsoft\Web Matform Instatlen, Folder! Python2y
CAProgram Files\PulTv\
sy . [oveDown | | | o i voer | [[]] - cones

va

7N T

N Edit text., |

(=3 ‘

P

PA

PR

PR I

'] oK | | Cancel [ r
| oK |1 Cancet |

Slika 34: Dodavanje putanje za Python 2.7

Linen

Vir
O

Environment Variables

Edit environment variable

c\Program Files (<xUG\NVIDIA Corporation\Phys)XX\Caommaon
ZhSystamRootf%\systam 2

HSystermRool%

YHSystemRoor%W\System 32\Wbam
HUSYSTEMROOT X\ System22\WindowsPoweaerShell\v1.0\
PEYSTEMROOTHASystem32\OpenSSH\

CA\Praogram Files (x86)\Calibre2\

CA\Program Files\Inte\WIiFi\bin\

CAProgram Flles\Common Flles\InteN\WirelaessCommaon\
CAProgram Files\Microsoft\Web Platfarm Installer\
CAFProgram Files\Pul Iy\

CAPyihon27

\

|

o

| New |
| Eclit I
| Browse... I
| Delete |

[“Moveue |

| Maove Down I

| Editext. |

Cancal I

Slika 35: Nova Varijabla na Path-u
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Nakon izvr$ene instalacije dalje je potrebno da se Java instalira. Veoma je vazno preuzeti
verziju Java SE Development Kit 8u251 koja se nalazi medu starijim verzijama, ali nema greske
vezane za java-pokretanje (java-runtime). Novije verzije Java SE Development Kit 8u351 ¢ée
prijavljivati razne greske i ne¢e moci da se pokrene server. Naravno, potrebno je dodati putanju i
varijablu isto kao kod Python 2.71.

Browse For Fokder % Emfronment Variables X
zomputer
Lser varuabres for Jovana 1 Viada
|
User vatiabies for Aovaa § Wada Fortnet Al Varlable Ve
b 4 1 e || onediie C\seestjowana i Viada\CreDvive
| e e . B O | [P C\Proayam File e\ W e, CAProgram FeesiCommen Fil.
i OnaDrive CALssed Jocara | Vissed v TEwP CAlsers\oran | ViadsVApgOatsiocal Temp
il
{ Path CiProgan Fhlteh ) M0 25 " Chlionsa W AuDIALOORTe
| TEW Ceatyfouara  Vistald 5 3atBO2Y
(Tve Clsesonaro i Vst
(1) < |
| Fow; | HILOISE

)

ol New. || gt || Deew
1
Vatablzname: | MNAHONE q I

System vanables
et || | Variable Valus A
ComSpec C\WINDOWS!system32icmd ene
Browse Diectory= Fie. (. Carcel
IO o""‘” > ) | DivesData C\WindomsSysemia Dvesi DiverData
m‘ MRG0 PROCESSORS. 4 T 1OVA_HOME CAProgram Fllesavaljdi1 20 251
|gs - MINEER 05 PROCESSORS 4
; Path C\Program Files 08\ Common Fes\Orade\bra\jrapatic. o Windows NT ) !
| PATHEXT CONBIE BAT,OM.VBS: VEE IS SE WSF WS KMSC Pth CoProgram Fikes (867 Common Files\ Oracieavaljagativc.
I im:)assm_:.fmlt(ru. AMDS o PATHEXT COMEXE, BAT,CMO, VESVBE, IS, 1S5 WSF WSH, MSC
New.. Ede_ Delele New. . Delete

i o ] o

Slika 36: Dodavanje Java putanje

Maven je veoma lako instalirati. Nakon istalacije da bi se provjerila verzija potrebno je
ponovo se pozicionirati unutar Maven/bin instalacionog direktorijuma (u kojem je raspakovan
maven). Da bi se mogle globalno koristiti komande iz Maven-a potrebno je dodati u Envirnoment
varijable MAVEN_HOME i Path.
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User variazles far Konmik User =55 i g
Vercle Vahee Al L , 2
= | EUSERPROALED fopDaia\L oz MearosoffiWindowsipps New
08 U 2 o Deddnohans tenak-3 2 i F -
HADG08 HOME Cillsso\lonsii Desdop'isparkispark-13.1-bin-hadoopd : % SIME HOMES ki
MV HOME Cllisas¥oamic Destopimavan'apache-maven 387 o ZHID00P HONEDbn Tt
07 U F CAPro Fls 089\ Fooit S PDFE 3 M ., ‘.‘. o - SRS _
\"L»fLJaP‘»FQ”* ‘~~)F’f‘:5?"-'-‘=?-?3‘f f°’*’W‘Ff°77- Df Rezdsiplugins | Cllsss\¥orsnibyAgpDatsl ocahProgramsiMicroscit VS Codelzin
Onelrive Clsers¥oamid Onedrive :»' SSPARK HOMER\bin N
Path Chlls=si¥namikApplzz\LocalMomsotiWindowsiopsCiProg... f LMEVEN HONER BN ————
0T DEUYE POY DEN scka d Daide
& User Veriskle L& - vy
Vishiename | WA HOME | i
Yanablevdus ] ChllsssifonsniciDesdopimavan’apache-maven 387 [ Sy
S— a 2
Browse Directory... Browss Fie.. 3 4 Cancel o
= Efitat.
x o = = x T G
DrresDaia CWind ows' System 3D\ Deiwers\ Drivelata o
18/ HONE CAProgram Fiks\avaljdk 130 251 jr
NJMEER OF PROCESSORS 16 |
iy Vindows NT 0t
{ Pah CProcram Files (854 Comman Flesi Orad v pvanathe CAVAn.. ¥/ | | %2 54
it | =
g New.. Edi.. Delte — e
i oK Cancd |
| B — —_—
(4] Cancd o Cancd

Slika 37: Maven Path i Home

Sada je dalje moguce direktno pristupiti iz CMD-a (Command Prompt) Maven-u.

:\Users\Korisnik\Desktop\maven\apache-maven-3.8.7\bin>mvn -v
Apache Maven 3.8.7 (b89d5959fcde851dcb1c8946a785a163f14ele29)
Maven home: C:\Users\Korisnik\Desktop\maven\apache-maven-3.8.7

ava version: 1.8.6_251, vendor: Oracle Corporation, runtime: C:\Program Files\Java\jdk1.8.6_251\jre
Default locale: en_US, platform encoding: Cp1252
DS name: "windows 18", version: "10.8", arch: "amd64", family: "windows™

Slika 38: Maven verzijaiz CMDA

3.1.3. Cassandra, Apache Kafka, ZooKeeper instalacija

Na kraju §to se Cassandre tice potrebno je instalirati sa linka iz tabele. Vazno je naglasiti
da verzija mora da bude 3 i manja od 3. Verzija 4 nema dobru podr§sku za Windows operativni
sistem 1 ponovo Cassandra nece moci da se Koristi. Fajl koji ¢e biti preuzet treba naknadno

raspakovati i dodati putanju na Environment.
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Slika 39: Dodavnje Path-a i Home-a za Cassandru.

v . G A

v

iatecurde i

Mkt Sew Feder

Sada se Cassandra moze pokrenuti. U Command Promptu prvo se treba pozicionirati u

cassandra/bin folder pa unijeti komandu cassandra.

Slika 40: Pokretanje Cassandre unutar CMD-a

Ne treba se CMD prozor zatvarati ve¢ u novom prozoru, prvo se treba pozicionirati na isti

folder i ukucati komandu cqlsh. Cassandra je spremna za rad.
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Microsoft Windows [Version 10.8.19044.2486]
(c) Microsoft Corporation. All rights reserved.

:\Users\Korisnik>cd C:\Users\Korisnik\Desktop\apache-cassandra-3.11.14\bin

:\Users\Korisnik\Desktop\apache-cassandra-3.11.14\bin>cqlsh

WARNING: console codepage must be set to cp65601 to support utf-8 encoding on Windows platforms.

If you experience encoding problems, change your console codepage with ‘chcp 65001" before starting cglsh.

onnected to Test Cluster at 127.8.8.1:9042.

[cglsh 5.8.1 | Cassandra 3.11.14 | CQL spec 3.4.4 | Native protocol v4]

se HELP for help.

WARNING: pyreadline dependency missing. Install to enable tab completion.
glsh> o

Slika 41: Cassandra spremna za rad

Po istom principu ¢e biti instaliran i Zookeeper. Naravno zarad globalnog koris¢enja mora

ponovo biti dodat u Envirnoment varijable Path i Home.
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Slika 42: Zookeeper Path i Home

Nakon dodavanja moraju se promijeniti odredeni fajlovi unutar samog Zookeeper-a da bi
on mogao da funkcioniSe. Unutar foldera sa instalacijom potrebno je promijeniti fajl
%ZOOKEEPER _HOMEY%/conf/zoo_sample.cfg u zoo.cfg a njegov sadrzaj na slede¢i nacin
izmijeniti. Prvo kreirati data folder unutar direktorijuma %ZOOKEEPER_HOME% pa izmijeniti
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dataDir liniju u konfiguracionom fajlu na slede¢i nacin.

# The number of milliseconds of each tick
tickTime=20080

# The number of ticks that the initial

# synchronization phase can take

initlimit=18

# The number of ticks that can pass between

# sending a reguest and getting an acknowledgement
synclimit=5

# the directory where the snapshot is stored.
# do not use ftmp for storage, S just
# example sakes.
dataDir=C:\Users\Korisnik\Desktop‘iapache-zookeeper-3.8.8-binl\apache-zookeeper-3.8.8-bin\data
# the port at which the clients will connect

clientPort=21381

# the maximum number of client connections.

Slika 43: I1zmjena Zookeeper zoo.conf fajla

Sada je moguc¢e na CMD-u pokrenuti Zookeeper.

Slika 44: Zookeeper pokrenut u CMD-u

Instalacija Kafke je malo kompleksnija. Treba preuzeti verziju i raspakovati je. MoZe se
desiti da verzija sadrzi povlaku u imenu. U tom slucaju samo treba promijeniti ime foldera u kome

se nalazi Katka. Ime koje se moze dodijeliti folderu je
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s lafka s kefle »

Slika 45: Kafka ime foldera

Poslije raspakivanja potrebno je da se kreiraju dva foldera data i logs koje treba dalje
prosijediti u konfiguracione fajlove. Ti fajlovi se nalaze u direktorijumu na putanji
%KAFKA_HOME%/conf/zookeeper.properties i serverski dio koji se nalazi u folderu na putanji
%KAFKA_HOME%/conf/server.properties.

3 zockeeper.properties - Motepad

File Edit Format Wiew Help

Licensed to the Apache Software Foundation (ASF) wunder one or more
contributor license agreements. See the MOTICE file distributed with
this work for additional information regarding copyright ownership.

The ASF licenses this file to You wunder the Apache License, Version 2.6
{the "License™); wou may not wuse this file except in compliance with
the License. You may obtain a copy of the License at

http: ./ wnnw . apache.org/licenses/LICENSE-2.8
Unless required by applicable law or agreed to i
distributed wunder the License is distributed o
WITHOUT WARRANTIES OR CONMDITIONS OF ANY KIMND,
See the License for the specific language Z
limitations wunder the License.
the directory where the snapshot is stored.
dataDir=C:\Users\Kori5nik\Desktop\kaFka\kaFkahdata
# the port at which the clients will connect
clientPort=2181
# disable the per-ip limit on the number of connections since this is a non

writing, software

an "AS IS5T BASIS,

ejither express or iImplied.
erning permissions and

CEE T

Slika 46: Postavljanje podataka vezanih za Zookeper

j *server.properties - Notepad
File Edit Format View Help

St G Attt b | Basi HLOE OO OGO o G oG o oot o on oot oot gt et g op g ot gt
FHAFAHAAAAAAAAHAAAAAAAAAAAE L0Z DaS1Cs HHAAAAAHAAAHAAAA AR

# A comma separated 1ist of directories under which to store log files
log.dirs=C:\Users\Korisnik\Desktop\kaFka\kaFkahkaFka-logs

# The default number of log partitions per topic. More partitions allow greater
# parallelism for consumption, but this will also result in more files across
# the brokers.

num. partitions=1

# The number of threads per data directory to be used for log recovery at startup and flushing at shutdown.
# This value is recommended to be increased for installations with data dirs located in RAID array.
num. recovery.threads.per.data.dir=1

Slika 47: Postavljanje podataka vezanih za server
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Komandom zookeeper-server-start.bat sa komandom zookeeper.properties pokrenuce se

prvo Zookeeper i sada se ne treba zatvarati CMD ve¢ ostaviti da radi u pozadini.

Slika 48: Pokretanje Zookepera unutar Kafka alata

Sada joS§ treba izvrSiti jednu komandu u novom CMD prozoru. To je kafka-server-

start.bat komanda sa Kafka server.properties konfiguracionim fajlom. Rezultat je sljedeci:

Slika 49 : Pokretanje Kafka prozora

Jo§ jednom vazno je naglasiti da ime kafka fodera mora biti bez donje crte. Ta donja crta
sprecava Windows da podigne Zookeeper i Kafku jer su argumenti putanje predugacki.

Nakon instalacije potrebno je u Cassandra alatu kreirati bazu podataka. Prvo je potrebno
pokrenuti Cassandra okruzenje i u drugom prozoru ukucati komandu cqlsh a sama baza podataka

¢e biti:
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/[Kreiranje keyspace
KEYSPACE IF NOT TrafficKeySpace
= {'class":'SimpleStrategy’', 'replication_factor":1};

/IKreiranje tabela

TrafficKeySpace.Total_Traffic (routeld , vehicleType text,
totalCount , ,recordDate text,
(routeld,recordDate,vehicleType));

TrafficKeySpace.Window_Traffic (routeld , vehicleType text,
totalCount , ,recordDate text,
(routeld,recordDate,vehicleType));

TrafficKeySpace.Poi_Traffic(vehicleid , vehicletype , distance

, : (vehicleid));
//Selekcija tabela
* TrafficKeySpace.Total _Traffic;
* TrafficKeySpace.Window_Traffic;
* TrafficKeySpace.Poi_Traffic;

//Brisanje sadrzaja tabela
TrafficKeySpace.Total_Traffic;
TrafficKeySpace.Window_Traffic;
TrafficKeySpace.Poi_Traffic;

Slika 50: Baza podataka

Potrebno je jos napraviti temu u alatu Kafka i to se radi na slede¢i nacin.

C:\kafka\bin\windows\kafka-topics.bat --create --zookeeper localhost:2181 --replication-
factor 1 --partitions 1 --topic iot-data-event

Slika 51 : 10T event kreiran preko Kafka alata

To je sve $to se tice instalacionog dijela tehnologija. Dalje ¢e biti viSe govora o samom

projektu. Kao $to je prije naglaseno sam projekat je podijeljen na tri zasebne cjeline i prikaz preko

Google Maps API, svaka sa svojim posebnostima i zadacima.

43



4. Razvoj web platforme
Za razvoj web platforme potrebno je implementirati sistem za prikupljanje i analizu

podataka o saobracaju. Ovo ukljucuje instaliranje IoT uredaja (kao $to su kamere i senzori) na
razli¢itim lokacijama Sirom grada radi prikupljanja podataka o obimu saobracaja, brzini i
zaguSenostima. Podaci se zatim Salju Apache Kafki, distribuiranoj platformi za striming, koja
deluje kao centralno ¢voriste za obradu i skladiStenje podataka.
Mogucénost koriS¢enja Apache Spark Streaming za analizu podataka u realnom vremenu.
Spark Streaming omogucava korisnicima da piSu kod za obradu strima na isti nacin na koji bi
pisali kod za grupnu obradu, ali sa dodatnom mogu¢nosc¢u obrade podataka u realnom vremenu.
Spark Streaming se koristi za izra¢unavanje metrika kao §to su prosjec¢na brzina, obim saobracaja
i nivoi zagusenja, koji se mogu koristiti za donosenje odluka o upravljanju saobrac¢ajem.
Za razvoj ove web platforme koristi¢e se 3 modula i dodatak karte:
e 10T Producer
o |oT Data Processor
e 10T Data DashBoard
e Google Maps API

4.1. 1oT Producer

0T uredaji imaju mogucénost da primaju velike koli¢ine podataka koje generiSu vozila.
Samim tim podaci koji su generisani ¢e biti vremenski senzitivni 1 koli¢inski ¢e ih biti veoma
mnogo. Podaci dobijeni preko poruka ¢e biti prihvaceni, filtrirani i ponovo navedeni na stream
kao tok podataka. Za generisanje velikog broja podataka ¢e biti koriS¢en alat Kafka kao IoT
Producer.

Maven sam po sebi sadrzi Pom.xml fajl za svaki projekat. Ovaj fajl je veoma znacajan
zbog toga $to on u sebi sadrzi sve opise konfiguracije vezane za projekat. Takode kroz svaku

zavisnost (dependency) Pom.xml fajl ¢e da opisuje svaki alat, verziju alata koji je koriscen.
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project xmlns="http://maven.apache.org/POM/4.0"xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalLocation="http://maven.apache.org/POM/4.0.0 http://maven.apache.org/xsd/maven-4.0.0.xsd"
modelVersion>4.0.0</modelVersion
groupId>com.iot.app.kafka</groupId
artifactId>iot-kafka-producer</artifactId
version>1.0.0</version
name>IoT Kafka Producer</name
dependencies
dependency
groupId>org.apache.kafka</groupId
artifactId>kafka_2.10</artifactId
version>@.8.1</version
dependency
dependency
groupId>com.fasterxml.jackson.core</groupId
artifactId>jackson-core</artifactId
version>2.6.6</version
dependency
dependency
groupId>com.fasterxml.jackson.core</groupId
artifactId>jackson-databind</artifactId
version>2.6.6</version
dependency
dependency
groupId>com.fasterxml.jackson.core</groupId
artifactId>jackson-annotations</artifactId
version>2.6.6</version

Slika 52: pom.xml fajl sa svim tehnologijama

Kao $to je u samom Pom.xml fajlu vidno iako imamo noviju verziju Kafka alata on ¢e u
dependency dijelu da koristi stariju verziju ali to nece Stetiti samom programu i on ¢e dalje da se
izvrSava. Primjetne su sve verzije tehnologija koje su koriS¢ene.

Kao format poruka bic¢e primijec¢en jason format koji ¢e biti poslat preko posebne klase.
Ta klasa sadrZi string vrijednosti String vehicleld (id vozila), String vehicleType (tip vozila),
String routeld (id puta), String longitude (geografska Sirina), String latitude (geografska duzina).

Na sledecoj slici ¢e biti prikazana sama klasa koja definiSe vozila.

public class IoTData implements Serializable{
private String vehicleld;
private String vehicleType;

private String routeld;
private String longitude;
private String latitude; }

Slika 53: Klasa loTData

Jo§ ¢e biti definisan i konstruktor na samu klasu. Gdje se moze pristupiti svim
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vrijednostima .

public IoTData(String vehicleld, String vehicleType, String routeld, String
latitude, String longitude,
Date timestamp, double speed, double fuellevel) {
super();
this.vehicleId = vehicleId;
this.vehicleType = vehicleType;
this.routeId = routeld;
this.longitude = longitude;
this.latitude = latitude;
this.timestamp = timestamp;
this.speed = speed;
this.fuellLevel = fuellevel; }
public String getVehicleld() {
return vehicleld; }
public String getVehicleType() {

return vehicleType;

Slika 54: loTData konstruktor sa svim vrijednostima

Pored osnovne klase tu su jos loTDataProducer i loTDataEncoder klasa. loTDataProducer
klasa ¢e kreirati podatke u JSON formatu. Mora se napraviti specijalna Kafka klasa za serijalizaciju

koja ¢e serijalizovati IoT objekte.

public class IoTDataEncoder implements Encoder<IoTData> {
public byte[] toBytes(IoTData iotEvent) {

try {
String msg = objectMapper.writeValueAsString(iotEvent);

return msg.getBytes();
} catch (JsonProcessingException e) {}

Slika 55: loTDataEncoder

Kao specijalni metod koristice se toBytes() iz kafka.serializer.Encoder interfejsa. Poslednja
klasa koju sadrzi prvi Maven projekat je loTDataProducer klasa. U njoj se odredeni elementi i
resursi ¢uvaju u resource folderu projekta. Na samom pocetku kreirana je tema u Kafka alatu.

IoTDataProducer ¢e kreirati poruke vezane za samu temu.
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public class IoTDataProducer {

Properties properties = new Properties();
properties.put("zookeeper.connect"”, zookeeper);
properties.put(“metadata.broker.list", brokerList);
properties.put("request.required.acks", "1");
properties.put(“serializer.class

, 'com.iot.app.kafka.util.IoTDataEncoder";

Producer<String, IoTData> producer = new Producer<String, IoTData>(new
ProducerConfig(properties));
IoTDataProducer iotProducer = new IoTDataProducer();
iotProducer.generateIoTEvent (producer,topic); }

Slika 56: loTDataProducer

Dalje su ostali prikazi pojedinih interesantnih funkcija. To su metodi kojima se generisu

slu€ajni putevi kao i Sirina i duzina koji ¢e kasnije biti proslijedeni kao podaci.

private String getCoordinates(String routelId)

Random rand = new Random();

int latPrefix = 0;

int longPrefix = -0;

if (routeld.equals("Route-37")) {
latPrefix = 32;
longPrefix = -95;

} else if (routeld.equals("Route-43")) {
latPrefix = 33;
longPrefix = -96;

} else if (routeld.equals("Route-44")) {
latPrefix = 34;
longPrefix = -97;

} else if (routeld.equals("Route-69")) {
latPrefix = 35;
longPrefix = -98;

} else if (routeld.equals("Route-82")) {
latPrefix = 36;
longPrefix = -99; }

Float lati = latPrefix + rand.nextFloat();

Float longi = longPrefix + rand.nextFloat();

return lati + "," + longi; }

Slika 57: Generisanje puta, geografske Sirine i duzine
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private void generateIoTEvent(Producer<String, IoTData> producer, String topic) throws
InterruptedException {
List<String> routelList = Arrays.asList(new String[]{"Route-37", "Route-43", "Route-44",
"Route-69", "Route-82"});
List<String> vehicleTypelist = Arrays.asList(new String[]{"Veliki kamion", "Mali kamion",
"Auto", "Autobus", "Taxi"});
Random rand = new Random();
while (true) {
List<IoTData> eventList = new ArrayList<IoTData>();
for (int 1 = @0; i < 200; i++) {
String vehicleId = UUID.randomUUID().toString();
String vehicleType = vehicleTypelList.get(rand.nextInt(5));
String routeIld = routelList.get(rand.nextInt(5));
double speed = rand.nextInt(100 - 20) + 20;
double fuellLevel = rand.nextInt(40 - 10) + 10;
for (int j = 0; j < 5; j++) {
String coords = getCoordinates(routeld);
String latitude = coords.substring(@, coords.indexOf(","));
String longitude = coords.substring(coords.indexOf(",") + 1,
IoTData event = new IoTData(vehicleld, vehicleType, routeld, latitude, longitude,
null, speed, fuellLevel);
eventlList.add(event); }}
Collections.shuffle(eventList);
for (IoTData event : eventList) {
event.setTimestamp(new Date());
KeyedMessage<String, IoTData> data = new KeyedMessage<String,IoTData>(topic, event);
producer.send(data);
Thread.sleep(rand.nextInt (1000 - 500) + 500);

Slika 58: Generisanje nivoa goriva, brzine, vremena i samih vozila.

Koriste se razli¢ite putanje. Postoji 5 razlicitih vozila, a to su kamion (veliki i mali), taksi,
autobus i automobil. Vozila $alju event-e u redovnim vremenskim intervalima dok se krecu
putem. Svako vozilo ¢e poslati pet dogadaja nasumi¢nim redosljedom sa zakasnjenjem od 0.5 do
1 sekunde. Za genereisanje atributa koristi se Java random klasa.

Na kraju treba pokrenuti prvu projektnu cjelinu. To se postize tako $to se pozicionira unutar
foldera sa projektom preko CMD-a i iskoristi komanda mvn package. Nakon kompajliranja je

potrebno ukucati komandu mvn exec:java -Dexec.mainClass="com.iot.app.kafka.producer.loTDataProducer".
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Slika 59: Pokretanje Mvn paketa
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Slika 60: mvn exec:java -Dexec.mainClass="com.iot.app.kafka.producer.loTDataProducer".

Sada ¢e da se generiSu razni fajlovi u vidu streama, konstantno na odredenim vremenskim

intervalima.

Slika 61: Stream generisan lotDataProducer-om

Naravno ovo generisanje nije moguce bez prethodno ukljucenih tehnologija. Uklju¢ena je

Kafka, Zookeeper (Preko kafke) , Cassandra (zarad baze podataka) i na kraju je tek Maven izvrSen.

B Adminsvator Commend P B Adeingratoe Command fy B Adnnktrake Command #r B Adnnstranr; Command Pt B Acmnstator Command P B Acmnsiator (ommand B

Slika 62: Cmd prozori neophodni za izvrSenje lotDataProducer-A
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4.2. loT Data Processor
Slede¢i modul koji treba da bude obraden je 10T Data Processor platforma naravno

definisana u Mavenu. Kao i u prvom dijelu prvo ¢e biti prikazan pom.xml fajl sa svim

zavisnostima.

xmlns="http://maven.apache.org/POM/4.0."xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalLocation="http://maven.apache.org/POM/4.0.0 http://maven.apache.org/xsd/maven-4.0.0.xsd"
4.0.0
com.iot.app.spark
iot-spark-processor
1.0.0
IoT Spark Processor

org.apache.spark
spark-core_2.10
1.6.2

org.apache.spark
spark-streaming 2.10
1.6.2

org.apache.spark
spark-streaming-kafka_2.10
1.6.2

org.apache.spark
spark-sql_2.10
1.6.2

com.datastax.spark
spark-cassandra-connector_2.10
1.6.0

Slika 63: pom.xml. Data Producer Maven platforme

Primjetno ¢e biti da pored standardnih Apache Spark i Kafka alata tu je jo§ i konektor
(connector) za Cassandru koji ¢e da transformiSe odredene podatke u korisne i smjesta ih u
Cassandra bazu podataka.

U prosloj Maven platformi je izvrSena serijalizacija podataka da bi se napravio stream
koji ¢e simulirati priliv podataka u realnom sistemu. Sada treba izvrsiti postupak deserijalizacije
odnosno od JSON stringa ¢e da nastane IoT Data objekat. To se vrSi pomocu klase

IoTDataDecoder koja ima sledecu sintaksu. Sada ¢e postojati komplementaran metod fromBytes.
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public class IoTDataDecoder implements Decoder<IoTData> {
private static ObjectMapper objectMapper = new ObjectMapper();
public IoTDataDecoder(VerifiableProperties verifiableProperties) {}
public IoTData fromBytes(byte[] bytes) {

try {

return objectMapper.readValue(bytes, IoTData.class);
} catch (Exception e) {

e.printStackTrace();}
return null; }

Slika 64: Spark FromBytes() metod

U resource folderu ¢e biti loT-spark.properties koji ¢e da upari konfiguracije Kafka alata,
Spark alata i Cassandra alata. Cijeli loTDataProcessor ¢e biti ispisan koriste¢i Spark API-je.
Dalje treba postaviti Cassandra i Spark osobine. Kreira se novi objekat SparkConf koji ¢e da

povezuje Cassandra i Spark alate.

public static void main(String[] args) throws Exception {

Properties prop = PropertyFileReader.readPropertyFile();

SparkConf conf = new SparkConf()
.setAppName(prop.getProperty(“com.iot.app.spark.app.name™))
.setMaster(prop.getProperty(“com.iot.app.spark.master™))
.set("spark.cassandra.connection.host",

prop.getProperty("com.iot.app.cassandra.host"))
.set("spark.cassandra.connection.port”,

prop.getProperty(“com.iot.app.cassandra.port"))
.set("spark.cassandra.connection.keep_alive _ms",

prop.getProperty("com.iot.app.cassandra.keep_alive"));

JavaStreamingContext jssc = new JavaStreamingContext(conf,
Durations.seconds(5));

jssc.checkpoint(prop.getProperty(“com.iot.app.spark.checkpoint.dir™))

Slika 65: SparkConf()

Platforma ¢e da preuzima fajlove sa streama svakih 5 sekundi. Ti podaci se dalje mogu

procitati preko KafkaUtils.createDirectStream().
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Map<String, String> kafkaParams = new HashMap<String, String>();

kafkaParams.put("zookeeper.connect",
prop.getProperty("com.iot.app.kafka.zookeeper"));
prop.getProperty(“"com.iot.app.kafka.brokerlist"));

String topic = prop.getProperty("com.iot.app.kafka.topic");

Set<String> topicsSet = new HashSet<String>();

topicsSet.add(topic);

JavaPairInputDStream<String, IoTData> directKafkaStream =

KafkaUtils.createDirectStream(

jssc,

String.class,

IoTData.class,

StringDecoder.class,

IoTDataDecoder.class,

kafkaParams,

topicsSet );
logger.info("Starting Stream Processing");

Slika 66: Citanje Kafka osobina kao i postavljanje Kafka streama

Prvo ¢e se izvrSiti transformacija koriste¢i map operacije da bi bio dobijen Dstream od
IoTData objekata. Par od Dstream objekta kod koga ¢e kljuc¢ da bude vehicleld a vrijednost ¢e da
bude sami loTData objekat i za ovo se koristi mapToPair transformacija. Sada za svako vozilo se

moze desiti vise dogadaja i za to koristimo funkciju ReduceByKey.

JavaDStream<IoTData> nonFilteredIotDataStream = directKafkaStream.map(tuple -> tuple._2());

JavaPairDStream<String,IoTData> iotDataPairStream = nonFilteredIotDataStream.mapToPair(iot
-> new Tuple2<String,IoTData>(iot.getVehicleId(),iot)).reduceByKey((a, b) -> a
)s

JavaMapWithStateDStream<String, IoTData, Boolean, Tuple2<IoTData,Boolean>>
iotDStreamWithStatePairs = iotDataPairStream
.mapWithState(StateSpec.function(processedVehicleFunc).timeout(Durations.seconds(3600)));

JavaDStream<Tuple2<IoTData,Boolean>> filteredIotDStreams =
iotDStreamWithStatePairs.map(tuple2 -> tuple2)
.filter(tuple -> tuple._2.equals(Boolean.FALSE));
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JavaDStream<IoTData> filteredIotDataStream =
filteredIotDStreams.map(tuple -> tuple. 1);

filteredIotDataStream.cache();

IoTTrafficDataProcessor iotTrafficProcessor = new
IoTTrafficDataProcessor();

iotTrafficProcessor.processTotalTrafficData(filteredIotDataStream);

iotTrafficProcessor.processWindowTrafficData(filteredIotDataStream);

Slika 67: mapToPair transformacija

Da bi bio izracunat broj vozila tokom vremena, potrebno je voditi evidenciju o vozilima
koja su ve¢ obradena u prethodnim Dstreamovima. Da bi to bilo postignuto, koristice se Spark-
ova operacija stanja. Koristi operacija mapWithState dostupna za sve Dstream parove kljuc-

vrijednosti. MapWithState operacija koristi StateSpec.function za ovaj dio platforme.

private static final Function3<String, Optional<IoTData>, State<Boolean>,
Tuple2<IoTData,Boolean>> processedVehicleFunc = (String, iot, state) -> {
Tuple2<IoTData,Boolean> vehicle = new Tuple2<>(iot.get(),false);
if(state.exists()){
vehicle = new Tuple2<>(iot.get(),true);
}else{
state.update(Boolean.TRUE);

}

return vehicle;

1

Slika 68: Evidencija o obradenim vozilima

Na kraju §to se tiCe samih operacija stanja Spark ¢e ¢uvati RDD stanja na svim masSinama
klastera. Ako se platforma dugo koristi moze doc¢i do prevelike memorije koris¢ene na worker
¢vorovima (nodovima) masina. Zbog toga treba na neki nacin da se filtrira stream podataka. To
se radi preko dvije operacije koje su ve¢ prikazane na slici 66. U sustini vrijeme treba ograniciti
za koje ¢e biti procesuirani podaci. Ovdje u funkciji to vrijeme je ograni¢eno na 3600 sekundi (1
sat).

Sve do sada prikazane funkcije loTDataProcessor dijela platforme su sami process dio u

fajlu loTDataProcessor.java.
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4.3. Ukupan procesuirani saobracaj
Svi procesuirani podaci sa loTData streama ¢e biti podijeljeni u tri grupe u zavisnosti od

tipa vozila na svakom putu. Vozila ¢e biti identifikovana na osnovu routeld i vehicleType tako
da je kreirana klasa AggregateKey koja ima ova dva atributa.

U Kafka strimingu, "batch™ predstavlja kolekciju zapisa koji se procesuiraju zajedno.
Sesije su posebno vazne u platformama za obradu toka koje zahtijevaju obradu stanja, gdje se
zapisi moraju grupisati i obraditi zajedno da bi se odrzalo stanje platforme. U ovim slu¢ajevima,
grupe se Cesto koriste za agregiranje podataka u vremenskom prozoru ili kljucu i za azuriranje

stanja platforme na osnovu sadrzaja serije.

Batch-1 Batch-2 Batch-3
0-5 Seconds 5-10 Seconds 10-15 Seconds
Direct Kafka DStream
JavaPairlnputDstream<String,loTData> G Q Q
Transformation & G G

Save to Cassandra Database
JavaDStream<TotalTrafficData>

Slika 69: Podjela svih vozila u grupe

AggregateKey objekat ¢e ponovo da bude klju¢ u paru Dstream koji je prije u
IoTDataProcessor.java fajlu bolje objasnjen. Sada ¢e u paru Dstream da se broje vozila. Ponovo
¢e biti koris¢ena mapToPair transformacija stim da sada se koristi za broj vozila. Na kraju ¢e biti
izvrSena funkcija ReduceByKey da bi se kombinovao broj istih AggregateKey-eva. Na kraju se

mora odrzavati broj vozila i podaci o saobracaju.
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JavaPairDStream<AggregateKey, Long> countDStreamPair = filteredIotDataStream
.mapToPair(iot -> new Tuple2<>(new AggregateKey(iot.getRouteld(),
iot.getVehicleType()), 1L))

.reduceByKey((a, b) -> a + b);

JavaMapWithStateDStream<AggregateKey, Long, Long, Tuple2<AggregateKey, Long>>

countDStreamWithStatePair = countDStreamPair
.mapWithState(StateSpec.function(totalSumFunc).timeout(Durations.seconds(3600)));

JavaDStream<Tuple2<AggregateKey, Long>> countDStream =
countDStreamWithStatePair.map(tuple2 -> tuple2);

JavaDStream<TotalTrafficData> trafficDStream =
countDStream.map(totalTrafficDataFunc);

Slika 70: AggregateKey sa transformacijom dstream-a

Nizom transformacija ¢e biti dobijen routeld, vehicleType i ukupan broj, $to ¢ini korisne
podatke u saobracaju. Ti podaci sada treba da budu poslati u Cassandra bazu podataka na
¢uvanje da bi treca Maven platforma Dashboard mogla da ih efikasno Kkoristi.

Na sledecoj slici je dalje prikazano kako se podaci ¢uvaju u Cassandra bazi podataka.

Ponovo se vrsi mapiranje i sada sa metodom put ubacuju se pojedini podaci.

Map<String, String> columnNameMappings = new HashMap<String, String>();
columnNameMappings.put("vehicleId", "vehicleid");
columnNameMappings.put("distance"”, "distance");
columnNameMappings.put(“vehicleType"”, "vehicletype");
columnNameMappings.put("timeStamp", "timestamp");

javaFunctions(trafficDStream)

.writerBuilder("traffickeyspace",
"poi_traffic",CassandralavaUtil.mapToRow(POITrafficData.class,
columnNameMappings))

.withConstantTTL(120)

.saveToCassandra();

Slika 71:Veza sa Cassandra bazom podataka

Prije Cuvanja podaci se moraju na neki nacin transformisati od prethodne transformacije u

JavaDStream<TotalTrafficData > koji je pogodan za Cassandra bazu podataka.
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private static final Function<Tuple2<AggregateKey, Long>, TotalTrafficData>
totalTrafficDataFunc = (tuple -> {

logger.debug("Total Count : + "key " + tuple._ 1().getRouteId() + "-" +

tuple. 1().getVehicleType() + " value "+ tuple. 2());

TotalTrafficData trafficData = new TotalTrafficData();
trafficData.setRouteld(tuple. 1().getRouteId());
trafficData.setVehicleType(tuple. 1().getVehicleType());
trafficData.setTotalCount(tuple. 2());
trafficData.setTimeStamp(new Date());

trafficData.setRecordDate(new SimpleDateFormat("yyyy-MM-dd").format(new
Date()));

return trafficData;

ks

Slika 72: TotalTrafficData objekat

Pored ove transformacije takode mora se voditi ra¢una o saobracaju u prozoru od
poslednjih 5 minuta. PoSto je potrebno neko vrijeme za procesuiranje samih podataka i
komunikaciju natrag ka vozilima preko funkcije reduceByKey uveden ¢e biti i slajd interval od 10
sekundi. Podaci se nece transformisati preko stanja i ¢uvati u samom dijelu platforme vec ¢e biti

poslati samoj Cassandra bazi podataka. Princip ¢e biti isti kao u funkciji TotalTrafficData.

JavaPairDStream<AggregateKey, Long> countDStreamPair =
filteredIotDataStream

.mapToPair(iot -> new Tuple2<>(new AggregateKey(iot.getRouteId(),
iot.getVehicleType()), 1L))

.reduceByKeyAndWindow((a, b) -> a + b, Durations.seconds(3090),
Durations.seconds(10));

Slika 73: ReducebyKey
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4.4. Tacke od znacaja u procesuiranju saobracaja
Naravno da bi platforma imala svoje pokri¢e urealnom sistemu, ona mora se drzati realnih

parametara. Naime ne mogu sva vozila da imaju isti znacaj. Zbog toga se uvodi rastojanje od

100km za koje je znacajno znati podatke o saobracaju.

100 km

RADILIS

Slika 74: Vozila u radijusu od 100 km

Dalje treba da se definiSe rastojanje. IotDataProducer preko Kafka alata kreira podatke za
geografsku Sirinu 1 duzinu. Ova platforma ¢e koristiti Harversine formulu za izraCunavanje
rastojanja preko geografske Sirine i duzine. Ne uzima trasu puta i putnu konfiguraciju pa je

zgodna kao simulator .

Function<Tuple2<IoTData, POIData>, POITrafficData>
poiTrafficDataFunc = (tuple {
POITrafficData poiTraffic = new POITrafficData();
poiTraffic.setVehicleId(tuple._1.getVehicleId());
poiTraffic.setVehicleType(tuple._1.getVehicleType());
poiTraffic.setTimeStamp(new Date());

double distance =

GeoDistanceCalculator.getDistance(Double.valueOf(tuple. 1.getlLatitude()).doubleValue()
Double.valueOf(tuple. 1.getlLongitude()).doubleValue(), tuple. 2.getLatitude(),

tuple. 2.getlLongitude());

tuple. 1.getlLongitude() + ","+ tuple. 2.getlLatitude() + "," + tuple._2.getLongitude()
+ " =" + distance);

poiTraffic.setDistance(distance);

return poiTraffic; });

Slika 75: Kreiranje POI objekta
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public static double getDistance(double latl, double lonl, double lat2, double lon2) {
final int r = 6371;
Double latDistance = Math.toRadians(lat2 - latl);
Double lonDistance = Math.toRadians(lon2 - lonl);
Double a = Math.sin(latDistance / 2) * Math.sin(latDistance / 2) +
Math.cos(Math.toRadians(latl))
* Math.cos(Math.toRadians(lat2)) * Math.sin(lonDistance / 2) *
Math.sin(lonDistance / 2);
Double ¢ = 2 * Math.atan2(Math.sqrt(a), Math.sqrt(1 - a));
double distance = r * c;
return distance; }
@param currentLat
@param currentLon
@param poilLat
@param poilLon
@param radius
@return
public static boolean isInPOIRadius(double currentLat, double currentLon, double
poiLat, double poilLon,double radius){
double distance = getDistance(currentLat,currentLon,poilat,poilon);
if(distance <= radius){
return true; }
return false; }

Slika 76: Funkcija getDistance() preko Haversine formule

Dalje je potrebno filtrirati podatke na specijalne puteve (Put 37, Put 43, Put 44, Put 69
Put 82) i takode preko id vozila (napr. kamion, taksi, privatni automobil). Ove filtrirane lotData i
POIData objekte treba zadrzati u paru i koristiti ith za transformaciju u objekat entiteta za
(POITrafficData) Poi_Traffic tabelu baze podataka Cassandra. To je prikazano na slici 74.

Cuvanje u Cassandra bazi podataka se vrsi preko trafficDstream. Dstream &e se Euvati
samo odredeno vrijeme. Izvr§ava se uz pomo¢ metoda withConstantTTL (120) $to znaci da ¢e se

podaci ¢uvati 120 sekundi (2 minuta).

javaFunctions (trafficDStream)
.writerBuilder("traffickeyspace",
"poi_traffic",CassandralavaUtil.mapToRow(POITrafficData.class,

columnNameMappings))
.withConstantTTL(120)
.saveToCassandra();

Slika 77: Cassandra za POl vozila

Alat loTDataprocessor je spreman. Sada treba otvoriti prozor Command prompta i

pozicionirati se unutar foldera sa projektom. Nakon toga treba ukucati komandu mvn package.
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Slika 78: mvn package komanda

producera napravili da budu proslijedeni u bazu podataka Cassandru.

ved ranije napravljenu.

ryStore started with capacity 366.3 MiB
i CommitCoordinator
port 4841.
started service 'SparkUI’ 3
@, and started at h JOHINPS - 4841

: /i park-processor/targe
'DESKTOP-MBHIMP5:54205/ jars/iot-spark-processor- .jar with timestamp 167

arting executor ID on host DES

Executor: Fetching spark:/ P-MBHIMP5:54205/ jars/iot-spark-processor-1.0.8.jar with tir

Komandom mvn package napravljen je u iot-kafka-processor target fajlu jar fajl koji je

zatim potrebno pokrenuti pomocu Spark streaming alata, koji pruza da podatke koje smo pomocu

Slede¢i korak je spark-submit --class "com.iot.app.spark.processor.loTDataProcessor”

iot-spark-processor-1.0.0.jar, koja prosleduje podatke generisane i popunjava tabelu podataka

star

TransportClientFactory: Successfully i 0P-MBHIMPS5/192.168.140.122:54205
pent in bootstraps)

ils: Fet g spark:/[/DES MBH1MPS:54285/ jars/iot-spark-processor-1

c4bb732-eda f@-7c516e7fdedl\userFiles-68d107e7-e38a-4bc5-b

sor-1.8.9._jar to

ache.spark.network.netiy.NetiyBlockTransferService’ o

Slika 79: Spark-sumbit prosledivanje podataka

Izvr§avanjem komandi u cqlsh bazi :

SELECT * FROM TrafficKkeySpace.Total _Traffic;
SELECT * FROM TraffickeySpace.Window_Traffic;

SELECT * FROM TrafficKeySpace.Poi_Traffic;
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Dobijamo prikaz kako je Spark Streaming alat popunio bazu podataka Cassandru,

proslijedio podatke od producera prema topicu.

cqlsh> SELECT * FROM TrafficKeySpace.Total Traffic;

Route-69
Route-69
Route-69
Route-69
Route-69
Route-44
Route-44
Route-44
Route-44
Route-44
Route-37
Route-37
Route-37
Route-37
Route-37
Route-82
Route-82
Route-82
Route-82
Route-82
Route-43
Route-43
Route-43
Route-43
Route-43

(25 rows)

cqlsh> SELECT * FROM TrafficKeySpace.Window_ Traffic;

Route-69
Route-69
Route-69
Route-69
Route-69
Route-44
Route-44
Route-44
Route-44

recorddate
2023-63-067
20623-03-07
2023-03-07
2023-03-07
2023-03-07
2023-03-67
2023-83-07
2023-03-07
2023-063-67
2023-03-07
2023-03-07
2023-03-07
2023-03-07
2023-03-07
2023-63-07
2023-03-07
2023-03-07
20623-03-07
2023-03-07
2023-03-07
2023-03-07
2023-03-07
2023-63-07
2023-03-97
2023-03-067

recorddate
2023-03-07
2023-063-067
2023-03-07
2023-03-07
2023-03-07
2023-03-07
2023-03-07
2023-83-07
2023-063-97

Slika 80: Baza podataka Cassandra nakon Spark Sumbit

vehicletype

Autobus

Mali kamion
Taxi

Veliki kamion
Auto

Autobus

Mali kamion
Taxi

Veliki kamion
Auto

Autobus

Mali kamion
Taxi

Veliki kamion
Auto

Autobus

Mali kamion
Taxi

Veliki kamion
Auto

Autobus

Mali kamion
Taxi

Veliki kamion

vehicletype

Autobus

Mali kamion
Taxi

Veliki kamion
Auto

Autobus

Mali kamion
Taxi

timestamp

:19+0600
:50+0000
:55+0000
:190+00080
:15+0000
:190+0000
:95+0000
:20+0000
:15+0000
:15+0000
:55+0000
:85+0000
:55+0000
:50+0000
:190+0000
:10+0000
:20+0000
:35+0000
:40+0000
:85+0000
:50+0000
:55+0000
:95+0000
:35+0000
:19+0000

2023-03-07
2023-03-97
2023-03-97
20©23-03-97
2023-03-097
2023-03-07
2023-03-97
2023-03-07
2023-03-07
2023-03-97
2023-03-97
2023-03-97
2023-03-097
2023-03-07
2023-03-97
2023-03-07
20©23-03-07
2023-03-97
2023-93-97
20©23-03-97
2023-03-097
2023-03-07
2023-03-97
20©23-03-07
2023-03-07

timestamp

:20+0000
:20+0000
:20+0000
: 20+0000
:20+0000
:20+0000
:20+0000
:20+0000
:20+0000

2023-03-097
2023-03-07
2023-03-97
2023-03-97
2023-03-97
2023-03-097
2023-03-07
2023-03-97
2023-03-07

oo

| totalcount

WUVWONNOLW

totalcount

Zavrsena je instalacija drugog dijela projekta za monitoring saobracaja. Sada je ostala IoT

Data DashBoard (kontrolna tabla na kojoj treba da budu prikazani najznacajniji podaci).
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45. 10T Data DashBoard

Za Dashboard dio platforme ¢e biti koris¢en Spring Boot. Kao tehnologija Spring Boot ¢e
imati veliku podrsku u radu sa Cassandra bazom podataka u kojoj su smjesteni podaci iz drugog
dijela tj. IoTDataProcessor. Kao i do sada na samom pocetku ¢e biti prikazan pom.xml fajl sa

zavisnostima (tehnologijama koje ¢e DashBoard platforma da koristi).

org.springframework.boot
spring-boot-starter-parent
1.3.5.RELEASE

org.slf4j
slf4j-simple
1.6.2

org.springframework.boot
spring-boot-starter-websocket

org.springframework.boot
spring-boot-starter-logging

org.springframework.boot
spring-boot-starter-data-cassandra

Slika 81: Sadrzaj pom.xml fajla DashBoard platforme

Primjetno je koriS€enje prvenstveno Spring Boot-a. Dalje u fajlu se definiSu razni
pluginovi zarad povezivanja Maven-a i Spring Boot-a.

Sada ¢e biti kreirane tri klase entiteta za tri tabele iz Cassandra baze podataka. To ¢e biti
Total Traffic, Window_Traffic i Poi_Traffic tabele. Bice kreirani DAO (Data Access Object)

interfejsi za sva tri entiteta. Takode, moguce je dodati poseban Cassandra upit za preuzimanje
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potrebnih podataka iz baze.

@Repository
public interface TotalTrafficDataRepository extends
CassandraRepository<TotalTrafficData>{

@Query ("SELECT * FROM traffickeyspace.total traffic WHERE recorddate = ?0
ALLOW FILTERING")
Iterable<TotalTrafficData> findTrafficDataByDate(String date); }

Slika 82: Upit za Total TrafficData

Dalje je potrebna konfiguracija CassandraConfig klase koja se povezuje sa Cassandra
klasterom zarad daljih operacija.

public class CassandraConfig extends AbstractCassandraConfiguration {

private static final Logger logger = Logger.getlLogger(CassandraConfig.class);

@Autowired

private Environment environment;

@Bean

public CassandraClusterFactoryBean cluster() {

CassandraClusterFactoryBean cluster = new CassandraClusterFactoryBean();

String cassandraHost = environment.getProperty(“com.iot.app.cassandra.host");
if (System.getProperty("com.iot.app.cassandra.host") != null) {

cassandraHost = System.getProperty("com.iot.app.cassandra.host"); }

String cassandraPort = environment.getProperty(“com.iot.app.cassandra.port™);

if (System.getProperty("com.iot.app.cassandra.port”) != null) {
cassandraPort = System.getProperty(“com.iot.app.cassandra.port”); }

@Bean

public CassandraMappingContext cassandraMapping(){

return new BasicCassandraMappingContext(); }

@Override

@Bean

protected String getKeyspaceName() {

return environment.getProperty("com.iot.app.cassandra.keyspace"); }

Slika 83: CassandraConfig klasa

Na tabli nase platforme treba da se podaci osvjezavaju periodi¢no. Tu funkcionalnost

obavlja klasa webSocketConfig. Podaci se $alju preko SockJS html stranici.
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public class WebSocketConfig extends AbstractWebSocketMessageBrokerConfigurer {

public void registerStompEndpoints(StompEndpointRegistry registry) {
registry.addEndpoint("/stomp").withSockIS();

}

@Override

public void configureMessageBroker (MessageBrokerRegistry config) {
config.enableSimpleBroker("/topic");

1

Slika 84: Slanje poruka preko SockJS

Podatke dalje treba slati svakih 5 sekundi. TrafficDataService klasa ¢e obezbijediti
povlacenje podataka iz Cassandra tabela preko repozitorijumskih interfejsa. Svakih 5 sekundi
sla¢e se odgovor kontrolnoj tabli. Klasa ¢e koristiti Spring-ov SimpMessagingTemplate za slanje
poruka.

public class TrafficDataService {

@Scheduled(fixedRate = 5000)
public void trigger() {
List<TotalTrafficData> totalTrafficlList = new
ArrayList<TotalTrafficData>();
List<WindowTrafficData> windowTrafficlList = new
ArrayList<WindowTrafficData>();
List<POITrafficData> poiTrafficList = new ArraylList<POITrafficData>();

totalRepository.findTrafficDataByDate(sdf.format(new Date())).forEach(e ->
totalTrafficlList.add(e));

windowRepository.findTrafficDataByDate(sdf.format(new Date())).forEach(e -
> windowTrafficlList.add(e));

poiRepository.findAll().forEach(e -> poiTrafficlList.add(e));

Response response = new Response();
response.setTotalTraffic(totalTrafficlList);
response.setWindowTraffic(windowTrafficList);
response.setPoiTraffic(poiTrafficlList);
logger.info("Sending to UI "+response);

this.template.convertAndSend("/topic/trafficData", response);

Slika 85: TrafficDataService klasa

Spring Boot platforma ¢e biti uspostavljena na portu 8080.
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@SpringBootApplication

@EnableScheduling

@ComponentScan

(basePackages = {"com.iot.app.springboot.dashboard",
“com.iot.app.springboot.dao"})

public class IoTDataDashboard {
public static void main(String[] args) {
SpringApplication.run(IoTDataDashboard.class, args);

}

Slika 86: Klasa lotDataDashboard

Na kraju ponovo se treba pozicionirati unutar novog prozora u folder sa platformom.

Nakon toga treba ukucati komandu mvn package.

(default-jar) 8 i

] Total time: 2
] Finished at: 2¢ 07710:05:214+01:00

Tomcat started on port(s): 8682 (http)
shbeard.main()] INFO com.iot.app.springboot.dashboard.IoTDataDashboard

Started IoTDataDashboard in 4.22 seconds (JVM run for 8.73)
2023-03-07 18:07:26 INFO TrafficDataService:62 - Sending to UI com.iot.app.springboot
7 10:07:31 INFO TrafficDataService:62 - Sending to UL com.iot.app.springboot
-93-07 10:07:36 INFO TrafficDataService:62 - S g to UL com.iot.app.springboot.v
3-03-07 10:07:41 INFO TrafficDataService:62 - g to UL com.iot.app.springboot.v
2023-03-07 16:07:46 INFO TrafficDataService:62 - Sending to UI com.iot.app.springboot.v
2023-03-07 10:07:51 INFO TrafficDataService:62 - Sending to UL com.iot.app.springboot.vo.Responsef182a63f8

Slika 87: Kreiranja loTDataBoard platforme

Slede¢a komanda koju treba otkucati je mvn exec:java -Dexec.mainClass="
com.iot.app.springboot.dashboard.loTDataDashboard" isto u folderu u kome se nalazi sam
projekat. Sada je moguce pristupiti samoj web platformi preko local hosta na adresi
http://localhost:8080. Dobija se web platforma po kojoj se moze vrsiti monitoring saobracaja.

Pored toga na http://localhost:4040 se istovremeno podize Spark Procesor koji nudi razne

opcije kao sto su pregled Jobs, Stages, Storage, Environment, Executors i Streaming.
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5. Korisni¢ki interfejs
Ova web platforma koristi web Sockets i jQuery da Salje podatke na web stranicu u

fiksnim intervalima tako da ¢e se podaci automatski osvjezavati. Kontrolna tabla prikazuje

podatke u grafikonima i tabelama. Ova web stranica Kkoristi bootstrap.js za responzivni web

dizajn, tako da je dostupna kako na desktopu tako i na mobilnim uredajima.

Podaci vezani za stranice ostali su u resources/static folderu. Dalje treba dodati JQuery,

Sockjs i Stomp javascript bibiloteke da stranica moze da primi podatke sa web Socket-a.

Izveli smo seriju transformacija bez stanja i stanja pomoc¢u API-ja za striming Spark na

Dstreamovima 1 drzali ih u Cassandra tabelama baze podataka. Razvili smo prilagodljivu

kontrolnu tablu za pracenje web saobracaja koriste¢i Spring Boot, SockJs i Bootstrap koja trazi

podatke iz baze podataka Cassandra i $alje do korisni¢kog interfejsa koriste¢i web socket.

script type="text/javascript" src="js/jquery-1.12.4.min.js" script

script
script
script
script
script

type="text/javascript" src="js/sockjs-1.1.1.min.js" script
type="text/javascript" src="js/stomp.min.js" script
type="text/javascript" src="js/bootstrap.min.js" script>’
type="text/javascript" src="js/Chart.min.js" script
type="text/javascript"

var totalTrafficChartData={
labels : ["Vehicle"],

datasets : [{
label : "Route",

data : [1] }]1};

var route37TrafficChartData={

labels : ["Vehicle"],
datasets : [{
data : [1] }

Slika 88: Linkovi ka Skript fajlovima unutar Index.html

jquery-1.12.4.min.js: Ovo je verzija jQuery biblioteke, JavaScript biblioteka koja
upro$¢ava proces selekcije 1 manipulacije HTML elementima, upravljanje
dogadajima i donoSenjem pravih odluka.

sockjs-1.1.1.min.js: Ovo je verzija od SockJS biblioteke, JavaScript biblioteki
koja nudi objekat nalik webSocket u slucaju kada webSocket nije dostupan u
korisnickom web browseru.

stomp.min.js: Ovo je JavaScript biblioteka koja pruza jednostavan nain za
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komunikaciju preko webSocketa, omogucavajuéi u realnom vremenu, bi-
direkcionu komunikaciju izmedu web klijenta i servera.

e bootstrap.min.js: Ovo je verzija od Bootstrap biblioteke, popularni front-end
freymwork koji pruza mogucnosti unaprijed-ugradenih CSS stilova 1 JavaScript
plugina za kreiranje odgovarajucih i pokretnih web stranica i aplikacija

e Chart.min.js: Ovo je JavaScript biblioteka koja pruza lak nacin za kreiranje
animacija i interaktivnih grafikona i chartova koris¢enjem HTML platna.

Dalje je potrebno preuzeti fajlove iz web Socket-a i parsirati ih kao JSON podatke.

var socket = new Sockl]S('/stomp');
var stompClient = Stomp.over(socket);

stompClient.connect({ }, function(frame)

stompClient.subscribe("/topic/trafficData™, function(data)

var datalist = data.body;
var resp=jQuery.parse]SON(datalList);

var totalOutput="";

jQuery.each(resp.totalTraffic, function(i,vh) {

totalOutput +="<tbody><tr><td>"+
vh.routeld+"</td><td>"+vh.vehicleType+"</td><td>"
+vh.totalCount+"</td><td>"+vh.timeStamp+"</td></tr></tbody>";

}

var t_tabl start = "<table class='table table-bordered table-condensed
table-hover innerTable'>
<thead><tr>
<th>Route</th><th>Vehicle</th><th>Count</th><th>Time</th></tr></thead>";
var t_tabl _end = "</table>";
totalTrafficlList.html(t_tabl_start+totalOutput+t_tabl end);

);

Slika 89: Konektovanje i preuzimanje sa web Socket-a

Sada na kraju samo ostaje dodavanje skripti vezanih za grafikone i prikaz podataka. Za
to se koristi Chart.Js bibiloteka. Ova bibiloteka sadrzi razli¢ite API-je za razli¢ite tipove korisnih

grafika.
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5.1. Dizajn

Za dizajn je koriS¢en JavaScript kod koji definiSe tri objekta grafikona i tabela koristeci
biblioteku Chart.Js. Grafikoni se prikazuju pomocu tri razli¢ite vrste grafikona: bar grafikon,

kartu krofne i radarski grafikon.

var totalTrafficlList = jQuery("#total traffic");

var windowTrafficList = jQuery("#window_traffic");
var poiTrafficlist = jQuery("#poi_traffic");

Slika 90: Kreiranja Tabela

var totalTrafficChartData={

labels : ["Vehicle"], var ctxl =
datasets : [{ document.getElementById("totalTrafficChart").ge
label : "Route", tContext("2d");
data : [1] window.tChart = new Chart(ctxl, {

} type: 'bar',

] data: totalTrafficChartData

¥ 1

route37TrafficChartData={ var ctx2 =

labels : ["Vehicle"], document.getElementById("route37TrafficChart").
datasets : [{ getContext("2d");

data : [1] window.wChart = new Chart(ctx2, {

} type: 'doughnut’,
] data: route37TrafficChartData
}; 3

poiTrafficChartData={ var ctx3 =
labels : ["Vehicle"], document.getElementById("poiTrafficChart").getC
datasets : [{ ontext("2d");
data : [1] window.pChart = new Chart(ctx3, {
} type: 'radar’,
] data: poiTrafficChartData
}s 1

Slika 91: Kreiranja Grafika za vizualizaciju

Podaci za svaki grafikon definisani su koris¢enjem objekata sa svojstvom labels i datasets.
Labels odreduje etikete za svaku tacku podataka u grafikonu, a dataset je niz objekata
koji odreduju podatke o podacima za svaki skup podataka.

Svaki grafikon se zatim kreira pomocu biblioteke Chart.js i dodijeljen je promjenljivoj u

prozoru. Ove promjenljive se zatim mogu Koristiti za azuriranje ili interakciju sa podacima o
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grafikonu ili opcijama u kasnijem dijelu koda.
Kod takode ukljucuje funkciju jQuery koja se izvrsava kada je dokument spreman. Ova
funkcija inicijalizuje tri objekta grafikona i postavlja njihove pocéetne podatke koriste¢i ranije

definisane podatke.

var totalOutput="";

jQuery.each(resp.totalTraffic, function(i,vh) {

totalOutput +="<tbody><tr><td>"+
vh.routeId+"</td><td>"+vh.vehicleType+"</td><td>"+vh.totalCount+"</td><td>"+vh.timeStamp+"<
/td></tr></tbody>";1});

var t_tabl_start = "<table class='table table-bordered table-condensed table-hover
innerTable'><thead><tr><th>Route</th><th>Vehicle</th><th>Count</th><th>Time</th></tr></thea
d>";

var t_tabl _end = "</table>";

totalTrafficList.html(t_tabl_ start+totalOutput+t_tabl end);

var windowOutput="";

jQuery.each(resp.windowTraffic, function(i,vh) {

windowOutput +="<tbody><tr><td>"+
vh.routeId+"</td><td>"+vh.vehicleType+"</td><td>"+vh.totalCount+"</td><td>"+vh.timeStamp+"<
/td></tr></tbody>";1});

var w_tabl_start = "<table class='table table-bordered table-condensed table-hover
innerTable'><thead><tr><th>Route</th><th>Vehicle</th><th>Count</th><th>Time</th></tr></thea
d>";

var w_tabl_end = "</table>";

windowTrafficList.html(w_tabl_ start+windowOutput+w_tabl_end);

var poiOutput="";

jQuery.each(resp.poiTraffic, function(i,vh) {

poiOutput +="<tbody><tr><td>"+
vh.vehicleId+"</td><td>"+vh.vehicleType+"</td><td>"+vh.distance+"</td><td>"+vh.timeStamp+"<
/td></tr></tbody>";1});

var p_tabl_start = "<table class='table table-bordered table-condensed table-hover
innerTable'><thead><tr><th>Vehicle
Id</th><th>Vehicle</th><th>Distance</th><th>Time</th></tr></thead>";

var p_tabl_end = "</table>";

poiTrafficList.html(p_tabl_start+poiOutput+p_tabl_end);

Slika 92: Kreiranja Tabela za vizualizaciju

U ovom dijelu je kod koji azurira sadrzaj tri HTML elemenata na stranici. Total traffic,
Window_traffic i Poi_traffic. AZzurirani sadrzaj ukljuCuje podatke o saobracaju preuzete iz
objekata.

Kod koristi jQuery funkciju na iteraciju Total_traffic, Window_traffic i Poi_traffic nizove
u respozitorijum objektu. Za svaki objekat u svakom nizu, novi red HTML-a dodaje se u
odgovarajucu HTML tabelu.
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HTML za svaku tabelu je definisan koriS¢enjem promjenljivih koji ¢uvaju pocetne i
krajnje oznake za tabele, kao i sve potrebne tabele zaglavlja. HTML redovi za svaku tabelu se
zatim dodaju odgovarajucoj tabeli HTML-a koriste¢i jQuery metod.

Rezultat toga je da se sadrzaj tri HTML elementa na stranici azurira sa podacima o
saobracaju preuzetim iz odgovora servera. Ovo omogucava korisnicima da pregledaju podatke o
saobrac¢aju u tabelarnom formatu pored tri charta definisana ranije u kodu.

function drawBarChart(trafficDetail,trafficChartData){

var chartlLabel = [ "Veliki kamion", "Mali kamion", "Auto", "Autobus", "Taxi"];
var routeName = ["Route-37", "Route-43", "Route-44", "Route-69", "Route-82"];
var chartData@® =[0,0,0,0,0], chartDatal =[0,0,0,0,0], chartData2 =[0,0,0,0,0],
chartData3 =[0,0,0,0,0], chartData4 =[0,0,0,0,0];
jQuery.each(trafficDetail, function(i,vh) {
if(vh.routeId == routeName[0]){
chartData®.splice(chartLabel.indexOf(vh.vehicleType),1,vh.totalCount);}
if(vh.routeId == routeName[1]){
chartDatal.splice(chartLabel.indexOf(vh.vehicleType),1,vh.totalCount)}
if(vh.routeId == routeName[2]){
chartData2.splice(chartLabel.indexOf(vh.vehicleType),1,vh.totalCount);}
if(vh.routeId == routeName[3]){
chartData3.splice(chartLabel.indexOf(vh.vehicleType),1,vh.totalCount); }
if(vh.routeId == routeName[4]){
chartData4.splice(chartLabel.indexOf(vh.vehicleType),1,vh.totalCount) }});

Slika 93: Kreiranja modula za ukupni saobracaj

var trafficData = {
labels : chartLabel,
datasets : [{

label
borderColor
backgroundColor
data

label

borderColor
backgroundColor
data

label
borderColor
backgroundColor
data

: routeName[0],

: "#f75821",

: "#f75821",

: chartData® 1, {
: routeName[1],

. "#202951",

. "#202951",

: chartDatal 1, {
: routeName[2],

: "#33b242",

: "#33b242",

: chartData }s{

Slika 94: Kreiranja modula za ukupni saobracaj

U ovom dijelu koristimo dvije vrste parametara a to su trafficDetail i trafficChartData.
Svrha ove funkcije je priprema podataka za bar grafikon koji ¢e prikazati detalje o

saobracaju za razliCite rute i vrste vozila.
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Funkcija prvo inicijalizuje neke nizove za chart labels i data, a zatim prolazi kroz iteracije
putem svake stavke u trafficDetail. Za svaku stavku funkcija provjerava svojstva routeld i
vehicleType i azurira odgovarajuci indeks u odgovaraju¢em nizu podataka.

Nakon azuriranja niza podataka, funkcija stvara novi objekt TrafficData koji sadrzi
azurirane data i labels i azurira datasets i labels objekta TrafficChartData sa novim podacima.

Ova funkcija je odgovorna za azuriranje data i labels bar grafikona koja prikazuje detalje
0 saobracaju za razliCite rute i tipove vozila.

Na sli¢an nacin su odradeni i ostali prozori dok kao dodatak za prikaz karte je koris¢ena
Google Maps API.

table class="table outerTable"
tbody
td
table class="table table-bordered table-condensed table-hover
innerTable"
tr
thead

iframe
src="https://www.google.com/maps/d/embed?mid=1j5EZpMkM1vFL4km96vBzTeiDfdztA5Y&ehbc

=2E312F"
width="100%" height="1000" iframe
thead
tr
table
td
tbody
table

Slika 95: Kreiranja modula Google Maps API

API za Google mape je API (skraceno od ,.interfejs za programiranje aplikacije®) koji
omogucava programerima da pristupe podacima i funkcionalnosti Google mapa za sopstvene
projekte. Za nasu platformu koristicemo prilagodenu Google mapu sa prikazom razli¢itih putanja
koji su objasnjeni u prethodnim modulima.

Trenutno, platforma Google mapa nudi viSe API-ja za razliite aspekte svoje usluge.
Postoji staticki API mape za jednostavno ugradivanje Google mapa, Maps JavaScript API za
interaktivne i prilagodljive mape, API mjesta za pristup podacima o interesantnim mjestima i API

uputstva za obezbjedivanje ruta do lokacije, da spomenemo samo neke.
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5.2.  Navigacija kroz sistem
Apache Spark je alat za procesuiranje podataka, a njegov web Ul na adresi

http://localhost:4040/ nudi mnogo mogucnosti za praenje toka procesuiranja i vizualizacije

podataka.

Ovdje su neke od glavnih prednosti:

1.

Pracenje procesa izvrSavanja: Spark web UI pruza detaljne informacije o
izvrSavanju Spark poslova, procesa i faza (stage). Korisnici mogu koristiti ove
informacije kako bi pratili tok procesuiranja i dijagnostifikovali probleme u
izvrSavanju platformi.

Vizualizacija podataka: web UI pruza razlicite vrste grafikona i vizualizacija
kako bi korisnici lakSe razumjeli i1 pratili podatke. Na primjer, korisnici mogu
koristiti grafikone kako bi pratili trendove performansi platforme tokom
vremena.

Upravljanje platformama: Korisnici mogu koristiti Spark web Ul kako bi
upravljali platformama i zaustavljali ih preko web browsera. Ovo je vrlo korisno
za administratore koji Zzele kontrolisati platforme iz udobnosti svog web
pregledaca.

Dostupnost: Spark web UI je vrlo lako dostupan korisnicima jer se moze
pristupiti putem web browsera. To znaci da korisnici mogu pristupiti Spark web
Ul-ju sa bilo kojeg mjesta i uredaja, Sto €ini ovaj alat vrlo pristupacnim 1
prakti¢nim.

Optimizacija performansi: Spark web UI pruza korisne informacije koje
programeri i administratori mogu koristiti za optimizaciju performansi svojih
platformi. Na primjer, korisnici mogu identifikovati spore faze u izvrSavanju 1

optimizovati ih kako bi poboljSali ukupne performanse platforme.

Spark web UI takode nudi i karticu Event timeline koja prikazuje hronoloskim redom

dogadaje koji se odnose na izvrSioce (dodate, uklonjene) i1 poslove, §to je korisno za pracenje

izvrSavanja Spark poslova, identifikaciju ograni¢enja u performansama i optimizaciju izvrSavanja

Spark platformi.
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Slika 96: Prikaz Event timeline

Kartica Spark jobs nudi detalje poslova grupisanih prema statusu: Prikazuje detaljne
informacije o poslovima ukljucujuci ID posla, opis (sa vezom do detaljne stranice posla), predato

vrijeme, trajanje, sazetak faza i traku napredovanja zadataka.

Spark Jobs (7

Totel Wptyrw: 20 ovn

Active Jobs (1)

Jon Dascription it Duranom Srages: Surcended Total Taakos (Tor wl aages’ Succonced Tot)
wn nnk ¥ CRreacFunctm aat Fs 2%V M0 Gts “w 4 “

Completed Jobs (628)

JOBN)  Deserption Sutriiied Duratom Slagis: Sucoseded Telsl Teshs (Tor @l slogesy: Suecooded Tol!
2 Breares; oA St e 1, barnh e 150018 ZOTIUMR 145074 $ira " ¥
24 i ST 143012 W= 3 (4 seppad) i 5010 sippec)
.. Z, Dt m 16000 20205 TQ 400N T w k ”
(~2) W 33 (114 suppet) L3 1700 akpyest]
=} 20CDTHTC 140099 Vnm V3 (2 sppe) B WD weppet)
w2 :i’n.:‘»; ,( "“T‘.”:' JOZAVA0Z 140008 Wims m m
Slika 97: Prikaz Spark Processor jobs
Kada kliknete na odredeni posao, mozete vidjeti detaljne informacije o ovom poslu.
Details for Job stranica prikazuje detalje odredenog posla identifikovanog njegovim ID-
om posla:

o Status: (pokrenut, uspjeo, neuspjeo);
o Completed Stages (aktivan, na ¢ekanju, zavrSen, preskocen, neuspjesno);

e Vremenska linija dogadaja: Prikazuje hronoloskim redom dogadaje koji se odnose
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na izvrsioce (dodate, uklonjene) i faze posla.

Details for Job 660

Smfus: SUCCEECED
Corrprvint Stages: 3

Skopped Stzges: 10

b Loart T

¢ DAG Vissakzation

Completad Stages (3)

Stage i Dascription SEeritied Cusation Tenks; Succended Tule! g Culput  Shufe Read Shuthe Write
en St=ami jostat cpevaion 0, Dakch bne 14.01:204 2230102 140120 Tos L RS o 264KB 4158 2708
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Slika 98: Prikaz Detalja Job 660

DAG (Directed Acyclic Graph) vizualizacija se odnosi na grafi¢ki prikaz strukture i
zavisnosti izmedu razli¢itih elemenata u DAG modelu. DAG je matematicki model koji se koristi
u raCunarstvu za opisivanje sloZenih procesa i1 algoritama, a koji se sastoji od ¢vorova i
usmjerenth veza izmedu njih.

Vizualizacija DAG-a moze biti korisna za razumijevanje i1 analizu slozenih procesa i
algoritama, jer omogucava da se jasno vide zavisnosti 1 tokovi izmedu razli¢itih ¢vorova. U
zavisnosti od konkretnog modela ili sistema, DAG vizualizacija moze biti koriS¢ena za
optimizaciju performansi, identifikovanje ogranicenja i greSaka, ili jednostavno za bolje
razumijevanje rada sistema.

Primjena DAG vizualizacije je Cesta u razli¢itim oblastima raCunarstva, kao §to su
distribuirani sistemi, obrada podataka, masinsko ucenje, procesuiranje slike i drugi. Vizuelni
prikaz usmjerenog aciklickog grafa ovog posla gdje vrhovi predstavljaju RDD-ove ili okvire
podataka, a ivice predstavljaju operaciju koja se primjenjuje na RDD.
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Details for Job 351
Status: SUCCEEDED
Completed Stages. 3
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Slika 99: Prikaz Spark Processor DAG vizualizacije 3 stages

DAG vizuelizacija prikazuje klju¢ne djelove ove platforme:
o Kafka Direct Stream -> Map -> MapToPair -> ReduceByKey;
e Checkpoint -> MapWithState -> ReduceByKey -> Map -> Filter.

Kafka direct stream: Prvi korak u procesu je kreiranje direktnog strima iz Kafkine teme.
Ovaj tok ¢e sadrzati podatke o saobracéaju koje prikupljaju IoT uredaji.

Map: Funkcija map se koristi za primjenu transformacije na tok. U ovom slucaju, funkcija
konvertuje neobradene podatke u svakom zapisu u DStream lotData objekat.

MapToPair: Funkcija mapToPair se koristi za kreiranje novog DStream-a koji se sastoji od
parova klju¢-objekat. U ovom slucaju, funkcija se koristi za izdvajanje argumenata tipa 1D-a vozila
a vrijednost Ce biti IoT Data objekat kreiranog u prethodnom koraku.

Checkpoint: Funkcija kontrolne tacke se koristi za periodi¢no ¢uvanje stanja platforme za
strimovanje u sistemu za skladiStenje koji je otporan na greSke kao $to je HDFS ili Cassandra. Ovo
je vazno kako bi se osiguralo da se platforma moze oporaviti od greSaka i1 nastaviti obradu tamo

gdje je stala.
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MapWithState: Funkcija mapWithState se koristi za odrzavanje stanja u vise serija
podataka. U ovom slucaju, funkcija se koristi za pra¢enje ukupnog broja vozila koja su prosla kroz
svaku rutu tokom svakog vremenskog prozora.

ReduceByKey: Funkcija reduceByKey se koristi za agregiranje podataka na osnovu
klju¢eva u parovima klju¢/vrijednost. U ovom slu¢aju, funkcija se koristi za agregiranja vrijednosti
za svaki kljuc jer zelimo jedinstvena vozila po dolaznoj partiji. U ovoj platformi zadrzacemo vozilo
u memoriji jedan sat.

Map: Funkcija map se koristi za primjenu transformacije na podatke. U ovom slucaju,
funkcija se koristi za pretvaranje podataka u JSON objekat koji se lako moze vizuelizovati.

Filter: Funkcija filtera se koristi za uklanjanje svih podataka koji ne ispunjavaju odredene
kriterijume. U ovom slucaju, funkcija se koristi za dobijanje vozila koja nijesu obradena.

Sve u svemu, ovi metodi pokazuje kako se obraduju i analiziraju podaci o saobracaju u
realnom vremenu koriste¢i Apache Kafka, Spark Streaming. Postupak uzima neobradene podatke
0 saobracaju, pretvara ih u format klju¢/vrijednost, agregira podatke, a zatim ih transformise u
JSON objekat koji se moze vizuelizovati. Takode ukljucuje mehanizme za toleranciju greSaka 1

odrZavanje stanja u viSe serija podataka.

Details for Job 218
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Slika 101: Detaljan prikaz Spark Processor DAG vizualizacije

Rezime metrike za sve zadatke su predstavljene u tabeli Summary Metrics for 4 Completed
Tasks i na vremenskoj liniji.
o Tasks deserialization time - vrijeme deserializacije zadataka;

o Duration of tasks - trajanje zadataka;
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e GC time je ukupno vrijeme sakupljanja smec¢a JVM-g;

o Result serialization time je vrijeme potroseno na serijalizaciju rezultata zadatka
na izvrSiocu prije nego §to ga poSalje nazad drajveru;

o Getting result time je vrijeme koje vozac troSi na preuzimanje rezultata zadatka
od radnika;

e Scheduler delay je vrijeme kada zadatak ¢eka da bude zakazan za izvrSenje;

o Peak execution memory je maksimalna memorija koju koriste unutra$nje
strukture podataka kreirane tokom mijesanja, agregiranja i spajanja;

o Shuffle Read Size / Records. Ukupan broj ¢itanih bajtova nasumice ukljucuje i
podatke koji se ¢itaju lokalno i1 podatke cCitane sa udaljenih izvrSilaca;

o Shuffle Read Fetch Wait Time je vrijeme koje su zadaci proveli blokirani ¢ekajuci
da se podaci nasumice procitaju sa udaljenih masina,

e Shuffle Remote Reads je ukupan broj bajtova nasumice procitanih sa udaljenih
izvrsilaca;

o Shuffle Write Time je vrijeme koje su zadaci potro$ili na pisanje nasumicnih
podataka;

o Shuffle spill (memorija) je veli¢ina deserializovanog oblika izmijeSanih podataka
u memoriji;

o Shuffle spill (disk) je veli¢ina serijalizovanog oblika podataka na disku.

Kartica Stages Apache Spark u okviru Apache Spark web UI pruza pregled informacija o
radnim etapama (engl. stages) u okviru Spark platforme. Radne etape su logicke jedinice
izvrSavanja zadataka unutar Spark-a, koje se izvrSavaju u sklopu odredene akcije (engl. action) ili
transformacije (engl. transformation) nad RDD ili DataFrame objektima.

Na ovoj kartici moZete pratiti informacije o vremenu izvrSavanja svake etape, broju
zadataka koji se izvrSavaju unutar svake etape, kao i o stanju izvrSavanja etape (u toku, uspjesno
zavrsena, neuspjesno zavrsena). Osim toga, mozete pregledati informacije o koris¢enju resursa
(CPU i memorije) u okviru svake etape, kao i informacije o podacima koji se prenose izmedu

etapa (engl. shuffle) i vrijeme potrebno za prenos podataka.

77



Stages for All Jobs
Comgowtos Stages: 232
Completod Stages (232)

e b3 Bsararmed Ouration Tss Bccesded Tou st Cugus e Read e Vecee

a7 SO0 (0 AR 5E T | AL E
206 HQI0V0D (042 28 o { - J %esnn 2ee waon
=] 202300200 00 4052 0 L “d | veonn €000 n on
1004 FRIUI00 0040 20 " L " e
ey Vo “ w
...... \ ATZAXEAON (00 40 80 0y | e
3 VAT ( 4 = - ] Banm NSO 8
@ ey JRIOVON (6 4620 e [% - ] #4700 0400
1402 H2I0I0I 00 402D 2 rra L - | ssoce 03200
am ZLN] FRV0I0S 004020 02w \ a4 | 2aKn

nacy JTLVOIDS 18 429 50 T i - M sann - -

Slika 102: Prikaz Spark Processor Stages

Kartica Storage u Apache Spark web UI pruza informacije o upotrebi memorijskog
prostora za skladiStenje i distribuciji podataka na ¢vorovima u klasteru. Pomaze u pracenju
upotrebe memorijskog prostora za skladistenje, identifikaciji potencijalnih curenja memorije i
optimizaciji koriStenja memorijskog prostora.

Kartica Storage prikazuje sljedece informacije:

1. RDD-ovi: prikazuje listu RDD-ova koji su trenutno u memoriji, njihovu veli¢inu
i broj particija.

2. Memorija za skladistenje: prikazuje koli¢inu memorije koju koristi skladiStenje,
dostupnu koli¢inu memorije i koli¢inu memorije koris¢enu za predmemorisanje.

3. Izvrsitelji: prikazuje broj izvrsitelja i njihovu upotrebu memorije. Takode
prikazuje broj zadataka koji se trenutno izvrSavaju na svakom izvrSitelju.

4. Upravljanje blokovima: prikazuje informacije o upotrebi memorijskog prostora
za skladiStenje, poput koli¢ine memorije koriStene za predmemorisanje, koli¢ine
memorije koriS¢ene za skladiStenje i koli¢ine memorije koris¢ene za
razvrstavanje.

Pracenjem upotrebe memorijskog prostora za skladiStenje i optimizacijom koriséenja
memorijskog prostora, moZemo osigurati da se Spark zadaci izvrSavaju u€inkovito i bez

problema sa memorijom.
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Slika 103: Prikaz Spark Processor Storage

Kartica Environment u Apache Spark web korisni¢kom interfejsu prikazuje informacije

o konfiguraciji okruZenja u kojem se Spark izvrSava. Ova kartica je korisna za provjeru da li su svi

potrebni resursi dostupni i da li su podeSavanja pravilno konfigurisana.

Kartica Environment prikazuje sljede¢e informacije:

Spark Properties: Prikazuje listu postavki konfigurisanih za Spark i njihove
vrijednosti.

Environment Variables: Prikazuje listu varijabli okruZenja konfigurisanih za
Spark i njihove vrijednosti.

Classpath Entries: Prikazuje listu putanja do biblioteka koje su dostupne Spark-u
za izvrSavanje.

System Properties: Prikazuje listu sistemskih svojstava konfigurisanih za Spark i
njihove vrijednosti.

Other Resources: Prikazuje listu ostalih resursa, kao sto su Python biblioteke,

konfiguracione datoteke itd.

Prikazane informacije na kartici Environment su korisne za rjeSavanje problema u radu sa

Spark-om i optimizaciju konfiguracije za postizanje najboljih performansi.
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Slika 104: Prikaz Spark Processor Environment

Kartica Executors u Apache Spark web Ul prikazuje informacije o izvrSiocima (eng.
Executors) koji se koriste za obradu zadataka u klasteru. To ukljucuje informacije o broju
izvr$ioca, njihovoj memoriji, broju zadataka koje trenutno izvr$avaju i njihovoj upotrebi resursa.

Konkretno, kartica Executors ukljucuje sljedece informacije:

e Broj izvrsilaca: Prikazuje ukupan broj izvr$ilaca u klasteru, kao i broj aktivnih
izvrSilaca.

e Memorija izvrSilaca: Prikazuje ukupnu koli¢inu memorije koju koriste izvrSioci
u klasteru, kao i koliko memorije je dostupno.

o Korisnicki zadaci: Prikazuje trenutno izvrSavane zadatke po izvrSiocu, kao i
vremensku statistiku o izvrSavanju svakog zadatka.

Kartica Executors pruza korisne informacije o izvrSiocima u klasteru, Sto pomaze u
pracenju performansi klastera i identifikaciji problema s izvrSiocima koji mogu usporiti obradu

podataka.
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Slika 105: Prikaz Spark Processor Executors

Kartica Streaming u Apache Spark web Ul-u pruza informacije o statusu streaming
platforme, brzini obrade i detaljima obrade u paketima. To pomaze u praenju streaming platforme

i identifikaciji potencijalnih problema koji se mogu pojaviti tokom procesa streaminga.
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Slika 106: Prikaz Spark Processor Streaming

Kartica Streaming prikazuje sljedece informacije:
1. Batch Duration: prikazuje trajanje svakog paketa u streaming platformi.
2. Input Rate: prikazuje stopu kojom se ulazni podaci primaju u streaming platformu.
3. Processing Time: prikazuje vrijeme potrebno za obradu svakog paketa.
4. Scheduling Delay: prikazuje vrijeme potrebno za zakazivanje sljedeceg paketa.
5. Processing Details: prikazuje detalje svakog paketa, kao Sto su vrijeme obrade,
stopa ulaza, broj obradenih zapisa i bilo kakve greske koje su se pojavile.
Pra¢enjem kartice Streaming, mozemo osigurati da streaming platforma radi efikasno i bez
problema. Takode, mozemo identifikovati bilo kakva ogranicenja i optimizovati obradu kako

bismo poboljsali performanse streaming platforme.
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6. Rezultati i analiza
Nasa platforma se sastoji od dva glavna dijela: server baze podataka i vizuelni dio.

Server baza podataka se koristi za prikupljanje i skladiStenje podataka o saobracaju,
ukljucujuéi informacije o vozilima, putanjama i1 vremenima putovanja. Ovi podaci se
kontinuirano azuriraju kako bi se osigurala ta¢nost i pouzdanost podataka.

Vizuelni dio platforme koristi ove podatke za prikazivanje informacija o saobracaju na
pregledan i razumljiv naCin. Korisnicima se omogucava da pregledaju informacije o saobrac¢aju na
razli¢itim lokacijama i putanjama, koriste¢i interaktivnu mapu i graficke prikaze. Takode se
pruzaju prozori za filtriranje podataka i analizu saobracajnih tokova, §to omogu¢ava donosiocima
odluka da donose bolje i informisanije odluke.

Kombinacija server baze podataka i vizuelnog dijela platforme pruza sveobuhvatno
rjeSenje za upravljanje saobrac¢ajem, koje je fleksibilno i1 prilagodljivo za razliite potrebe
korisnika.

U ovom radu smo razvili funkcionalnu platformu za pracenje saobracaja i podrsku odrzivoj
mobilnosti.

Objasnjenje arhitekture platforme:

IoT senzori: IoT senzori su postavljeni duz puteva i koriste se za prikupljanje podataka
o saobrac¢aju. Oni mogu myjeriti brzinu vozila, broj vozila na putu, gustinu saobracaja 1 druge
parametre. Podaci se prikupljaju u stvarnom vremenu i $alju dalje na obradu. U cilju prikupljanja
podataka, koris¢eni su unaprijed generisani podaci, zbog nedovoljno dostupnih izvora.

Kafka: Kafka je distribuirana platforma za obradu podataka u stvarnom vremenu. Podaci
koji su prikupljeni od strane [oT senzora se Salju na Kafka topic, koji funkcioniSe kao ulazna tacka
sistema. Kafka omogucava brz i pouzdan protok podataka izmedu razli¢itih komponenti sistema.

Spark Streaming: Spark Streaming je tehnologija koja omogucava obradu podataka
u stvarnom vremenu. Podaci koji su pristigli na Kafka topic se preuzimaju od strane Spark
Streaminga 1 dalje se obraduju za potrebe sistema za pracenje saobracaja. Spark Streaming pruza
mogucnost obrade podataka u realnom vremenu, omogucéavaju¢i analizu, agregaciju
i transformaciju podataka.

Baza podataka: Obradjeni podaci se mogu skladistiti u bazu podataka radi dalje analize
1 prikaza. Baza podataka omogucava dugorocno cuvanje podataka o saobra¢aju i omogucava
korisnicima da pristupe istorijskim podacima i analiziraju trendove u saobracaju.

Korisnicki interfejs: Web platforma ima intuitivan korisnic¢ki interfejs koji se sastoji
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od grafikona, tabela i mape, koji omogucavaju da se vizualizuju podaci o saobracaju.
Interfejs prikazuje razli¢ite informacije o saobracaju, ukljucujuci ukupan saobracaj, vrste vozila,
putanje i vrijeme Kkretanja vozila.

Objasnjenje funkcionalnosti platforme:

Prikaz ukupnog saobraéaja: Korisnici mogu pregledati ukupan saobra¢aj na odabranom
podru¢ju. Ovaj prikaz moze biti koristan za donosioce odluka u planiranju i upravljanju
saobracajem.

Prikaz vrsta vozila: Korisnici mogu vidjeti koje vrste vozila su prisutne na putevima, kao
Sto su automobili, kamioni, autobusi i sl. Ova informacija moze pomo¢i u analizi prometa i
planiranju saobracajnih odluka.

Prikaz putanja: Korisnici mogu vidjeti putanje kojima se vozila kre¢u na mapi. Ovo moze
pomo¢i u identifikaciji glavnih prometnih putanja i potencijalnih zona zaguSenja.

Prikaz vremena kretanja vozila: Korisnici mogu vidjeti koliko vremena je potrebno
vozilima da se kre¢u izmedu odredenih tacaka. Ova informacija moze biti korisna za planiranje
putovanja i izbjegavanje zaguSenja.

Takode, platforma ¢e omogucditi detaljan pregled pojedinac¢nih putanja sa moguénoscu
prebacivanja na druge putanje, kao i pregled saobra¢aja u posljednjih nekoliko minuta. Ovo
omogucava donosiocima odluka da reaguju na zaguSenje saobrac¢aja i ubrzaju vrijeme putovanja.

Platforma ¢e takode pruzati informacije o udaljenosti vozila od tacaka interesa,
putanjama koje su prekinute ili neprohodne. Ova informacija omogucéava donosiocima odluka da
brzo i efikasno reaguju na prepreke na putu i obezbijede neometan transport.

Kroz sve ove funkcionalnosti, web platforma za prac¢enje saobracaja pruza korisnicima
alat za planiranje putovanja i unapredenje odrZive mobilnosti. Platforma ¢e biti lako dostupna
donosiocima odluka, uz intuitivan 1 jednostavan korisniCki interfejs koji omogucava lako
pristupanje 1 analizu relevantnih informacija o saobracaju.

Platforma se sastoji od tri modula sa jedinstvenim funkcionalnostima, kao i modula za
prikaz putem Kkarte.

U nastavku su detaljnije opisani moduli i njihove funkcionalnosti:

Modul za ukupan saobracaj: Ovaj modul prikazuje informacije o ukupnom saobracaju,
vrstama vozila, putanjama kojima se vozila kre¢u 1 vremenima kretanja vozila. PruZza dublje

razumijevanje saobracajnih tokova i pomaZze u planiranju efikasnijeg transporta.
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Ukupan saobracaj - Vrsta vozila i putanja (Bar Grafik)
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Slika 107: Prikaz modula za ukupan saobracaj

Modul za detaljan pregled putanja: Ovaj modul omogucava detaljan pregled pojedinacnih
putanja sa mogucnoS¢u prebacivanja na druge putanje. Takode pruza pregled saobracaja u
posljednjih 5 minuta. Ovaj modul je dragocjeni alat za donosioce odluka koji Zele brzo reagovati

na zagusenje saobracaja i smanjiti vrijeme putovanja izmedu dvije tacke.
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Slika 108: Prikaz modula za pregled putanja

Modul za prepreke na putu: Ovaj modul se fokusira na udaljenost vozila od tacke interesa
1 prikazuje putanje koje su prekinute ili neprohodne. Ove informacije omogucavaju donosiocima

odluka da brzo i efikasno reagiraju na prepreke na putu i osiguraju nesmetan transport.
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Vozila pri zatvorenom putu (Radar Grafik)
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Slika 109: Prikaz modula za prepreke na putu

Modul za Google Maps API: Platforma takode sadrzi modul koji prikazuje Google Maps
API sa moguénostima odabira putanja i prikazivanja vremena potrebnog za putovanje od tacke A
do tacke B. Ovaj modul omogucava korisnicima da planiraju putovanje na najefikasniji nacin,

pruzajuci detaljne informacije o vremenskom trajanju putovanja na razli¢itim rutama.

87



Prikaz mape{ Mapa| Prikaz mpqm

g7 Putanje
Auta servis Filip 9 @ Osa mana je wanpoamoia romoly Mojee Google sana. Harpaswre cacly.
I £ & Q Embassy.of.the
3 £ 3 Russian Federatio
7 LUZANI Q‘ . .
1DL supermarket logorska-Kuta Embassy of Ukraine
Auto servis R.‘x.’k:’.o NYKAHW Jm )’.‘.gnlue':::"gr:;
ek, MALO BRDO
@ Taxi Mouh;nc:_noo
PERLA Residence @H 2] Ambasador
Hotel & Spa = ote ass
L > £ ABaHTYPHCTHYK]
% '_N[n.d" ; MNapk Fopuua
TOLOS! o K9 .)mro <
sy “T3p ‘
Pon, CabopHi MomiSicél
Taxi [puctosor Back
Koy, 5

Arsenal prod.
lovacke | spor

C3 The church of St G;—wrg-zo
e
BLOK 6 o

Podgorica City Stadium

Y
Bazar o

CoBopHu xpam
Xpucrosor BaoKpoeisa

Bemax park
’ BLOK §

Njegosev Park - ¥ 'JO"L
Tor 7

&
X CHi LEM o [ood HE3ABACHOCTH

@ HOBA BAPOW
ollja Masal;

&

Polikinika hau‘@
Ma

Chile

@ = DRAG
et
Fobrika Radoje Dakié  City 22 @ = Q . Marts ;
2 Kristal centeal -
3 BIG Fashlon Pod, r{;@ = Pe O SERUBCE Probycxa cr.»munv )
= o Moaropuya
Auto $kola * Viktor 139 + Park Ljubavié
¥ " Pc 7 y
£ e e ek, , ovicdoa DRPE MANDICA
Wastewater @3 1. MAJ E! |
Treatment Faci llve ‘mnbﬂ f; - nOA\’OPMuB -
Go7gle 2 BASTON
PR o T Keyboord shorteues Mopdwa 82023 Temnsoflse | |© Q anom Hospital
INFINITY sport studic
o | Bum-c & + A
Enearo To Biok & + £ O Uprava za nekretnine
A o Sit)
5 min Z Edit Add destination £ &ceCozgle Ps Okov d.o (:C
3 Tocreposz rpmane

Slika 110: Prikaz modula za Google Maps API

Nasa platforma pruza nekoliko klju¢nih prednosti i doprinosa:
e Vizualizacija podataka o saobracaju kroz interaktivni korisnicki interfejs
omogucava korisnicima lako pristupanje i analizu relevantnih informacija.
e Informacije o saobracaju koje se nude na platformi omoguéavaju donosiocima
odluka brzo 1 efikasno donosenje odluka o saobracaju.
e Efikasnost i skalabilnost platforme omogucuju rukovanje velikom koli¢inom
podataka koje se prikupljaju 1 obraduju.
Ova platforma predstavlja alat za planiranje putovanja i unapredenje odrzive mobilnosti,

pruzajuci lako dostupne informacije 1 intuitivan korisnicki interfejs.

88



Tlupan sacheaca) - Vrsta vorila | petanja (Tabelasns) Peelodniik 5 mimata pregor (Tabelazne) Eamicas prt satverenam puts (Tadelamo)

Roate Vakicle Count Time Vedicle Count Time Vehicle Id Velicle Distance Thme
223051418 20230618 12 088705602059 L
Rouee9 A 13 Qo659 13 iy A2346-14 15
7625 oo . » @10 4958431 Mathamicn & e
A0 118 Bi%mal —
Rare-£0 Ao 0 cxmchadnds Ra el 2025-06-14 18
= = 0010 Aoriefe' Aubus ¢ 010 B0 26 S
452310 Vel kamion Q i
. " H2306-14 14 9 053
Roue-s4 et amion Aoy N tarion 0 04D AN e
09:10
: = - 200061418 A0306-14 14 e . 20230614 18
Route-59 ad 12 o8 2 Rouke.89 T 2 < 2o vello kamion ] g
22301418 30050614 12 ——
R 50 Vsl armio 1" e e el hamien " 22506 N shal3520. 53 P7I05-14 48
Yo :10 ATMEG1-1MRE Ve kamion & i
- X2305-1418 2050614 14 DIbZHE —
Rae-44 Ll > 015 Aouke-ad pto 10 T
s Ll sl P
2023061418 (B3-20:5-0302 w3t hamion 1 M23406-14 6
. e 3 ccanglad 2 AL306-16 14 Ra-2005-0202 W Z .
Roue-4 Aubus 12 o7 as Qouke.ad Alrtus 12 At e, 0250
230514 18 2030678 18 2541 X
Rouedd Nai kamen 6 Goke . 5 (Bt 0230614 18
2 0810 Aokl Nahtamon 6 %10 L7Trb0B5-Cha Vel tamion S S 3
ok Q8T "
3 . X230-1418 20230614 12
Rat- at " 0800 Aosie-34 Ta " ALm
. iy WZBR6-1415
e w4l hamien “u 3
- . X214 18 050614 14 LR
Rauie-44 VAR kamion b S Aoyt ek bamen 8
0850 (9:30
12320051200
N7306-1418 MOS06-18 M23406-14 16
Reure-57 Aup 8 Ref Aoied? taly 9 I 213822724 Vel kamion 2 T
8% o 910 2 0y 15
baslie)
23051418 2050614 12
Reute-37 A d g - & ey petes N -Ecd
i ch tas L 06 Aoute-37 ALITEUS 8 1940 < s 2 073461416
: -1 Vod kamion & i
?"71_0: 14 ]s .(.9 Ev 2 0o
Apapes 1 . 10 AeHr1s . 2023.06.14 13
Reute-57 Wai kamn v 085 Rouled?  Nalitamon 10 i
-27
. 073061418
e = “ 201051410 22306-14 13 <340-523340e Malkamin % ' _‘_ﬂ
e - 0815 Aoute- 3] T 9 S ATECET0 033
3050614 4 EOASRI0 B
RofeS7  Velkitamion e B ; 23051418 NBXA4 6
7 " Aoyke-3? Veddi kamcn 610 HDG Matkameen m | =
RS AR10055 e
Reufnt Authe 1 et reuda/ 0 R 25061818

Slika 111: Prikaz modula preko tabelarnog prikaza

Ukupan saobracaj: vrste vozila i putanje: Na kontrolnoj tabli prikazuje se tabela koja
prikazuje ukupan saobracaj na razli¢itim putanjama i vrstama vozila. Svaka putanja i vrsta vozila
predstavljene su u obliku reda i kolone u tabeli. Ovaj prikaz omogucava korisnicima da dobiju
pregled o tome koliko vozila prolazi kroz odredenu putanju i koje vrste vozila su
najzastupljenije. Na taj nacin, korisnici mogu identifikovati prometne ¢vorove i podrucja s veéim
optere¢enjem.

Broj vozila i vrijeme: Tabela takode prikazuje broj vozila koji prolazi kroz odredene
putanje i vremenske oznake. Ova informacija omogucava korisnicima da prate promjene u broju
vozila tokom vremena. Takode, vremenske oznake mogu biti korisne za analizu saobracajnih
guzvi i planiranje putovanja u skladu s tim.

Prozor od poslednjih pet minuta: Pored ukupnog prikaza saobracaja, platforma ima i

prozor koji prikazuje saobracaj u poslednjih pet minuta. Ovaj prozor omogucava korisnicima da
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vide trenutno stanje saobracéaja i brzo reaguju na eventualne promjene ili zagusenja. Na taj nacin,
korisnici mogu donositi odluke u realnom vremenu kako bi optimizovali svoje putovanje ili
upravljali saobrac¢ajem.

Prozor Zatvoreni put: Ovaj prozor prikazuje udaljenost odredene vrste vozila do
zatvorenog puta. Kada postoji zatvorena putanja ili prepreka na putu, korisnici mogu vidjeti
koliko su udaljeni od tog zatvorenog puta. Ova informacija pomaze donosiocima odluka da brzo
identifikuju alternative putanje i prilagode svoje rute kako bi izbjegli prepreke i zagusenja.

Ove funkcionalnosti omoguc¢avaju korisnicima da imaju detaljan pregled o saobracaju 1
da donose informisane odluke. Pored toga, korisnici mogu koristiti opciju izbora putanja i
prikaza vremena putovanja od tacke A do tacke B pomoc¢u Google Maps API-ja. Ovaj modul

omogucava korisnicima da planiraju svoje putovanje na najefikasniji nacin.
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Slika 112: web platforma za upravljanje saobrac¢ajem
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Slika 113: web platforma uz odabrane putanje

Nasa platforma takode nudi moguénost otvaranja i prikaza na veéem prozoru, §to
omogucava detaljniji pregled i1 prilagodavanje individualnim potrebama korisnika. Ovim
prilagodavanjem korisnici mogu dublje analizirati putanje, vidjeti sve vazne detalje na putanji i
donijeti odluke u skladu sa svojim potrebama. Ova opcija omogucava korisnicima da bolje
razumiju svoje okruzenje i da donose pametnije odluke u vezi sa svojim putovanjima,
ukljucujuéi smanjenje vremena putovanja, smanjenje guzvi na cestama i smanjenje emisija
Stetnih gasova.

Nasa platforma ima za cilj povecanje efikasnosti i efektivnosti upravljanja saobracajem.
Koristenjem najsavremenijih tehnologija i alata za prikupljanje, analizu i vizualizaciju podataka
o saobracaju, korisnicima se omogucava da dobiju informacije o saobrac¢aju u realnom vremenu
i prilagode svoje putanje u skladu sa najnovijim podacima.

Ovo omogucava brZe i efikasnije putovanje, smanjenje vremena potrebnog za putovanje i
smanjenje stresa zbog guzvi u saobracaju. Uz to, naSa platforma predstavlja dobru podrsku
donosiocima odluka u planiranju odrzive mobilnosti, $to doprinosi smanjenju emisija Stetnih
gasova 1 stvaranju Cistijeg i1 zdravijeg okruzenja. Kao takva, nasa platforma ima potencijal da

donese znacajne pozitivne promjene u nasim gradovima i drustvima.

91



Mord x W - o Google e X Foomennge fodeuts - Sprt e 6. = v - 8 X
- ok} - G ¥ v

c QB8 np v JO0J.Com HapAsleest TV L e AR Th D 1ASY AR =40 4405 A0 HROLBTHA !
Y MALD BRD0 Q
- plﬂ&'\i& Q 5 R 1 Ty vy Jr SURERe) OPEDRK C0RIY 35T 3 SPTEE (E VY l'mv
WL KIS
x ; QH.’:! Amtazods Wl b idr
: e 2’ § AP
Paana 37 Q 20K 6 ) o ¥ g Fopeta
Taly
Arserad DrodanieD s e o I H
O CLAWGAS Kndene Park, Pedascs, Warts b d Sl i
0 157 Balevar Sz Kovolewiia, Fodgonica, Mot Xpwo1090r 2 f i =
A fmas YRS 4
F BLOK S i R I}-f“ro Emhassy ,.)r.«uo & Jone
F, | § v
%
Petan 82 Yoy &a
7 " v O
0 CRNGA KndensTe Park Podgasica Moele_ | ropws " Keto
CHAE N [
© 71 Marks Minowy, Podgorica Manimegrs 9 eiscys , S
9 raustva Mggotes Fark Zoacoves Bauige IBRICEVINA
: — b
‘13 P \“\‘ o SHLENS WEIITNCHETM 2
¢ ; ?Necchists 0P HOBA BAPOW
@ Pearias Procctun: |
\on —— X M O

© 71 Marka Mipnom, Padoonca, Mamieegs
CYLETIN BRIJEG £3Crem Prasvitng
o

orCa sy

© 15 Balevar Save Kovolenita, Podgonica Mot uo ’O».‘ & ool

M%‘« [~} Xol
fatz Sl "-1::119 :"'&»“
Petana 44 Curvway ¥ oaat 77 7 | Panats
?, o 2 FE Progsees Maetssi
© 26 Marks Mifnowy, Podgorics, Monimneges e §; N
. J
5 e I CEPURC) !
© CovNeGR), Bubev Diordts VaSisgons, Podp. o AN \'-. % :
Mogropuss 3 4,'
Faos Listovis &
Do o
Petana 69 + DRPE MANDICA o Aewd
- Magtoulia v CTAPI
© 315 Ada Focganca 31000, Moermegn 0 QGO 1gn\: i Mans Aol AEPOIPON
n COUWA Hoeprrs m W N,

Slika 114: Detaljan prikaz putanja

Na slici 114. mozete vidjeti simulaciju nase platforme koja se primjenjuje u gradu
Podgorici. Odabrali smo pet razli¢itih putanja koje su oznacene kao Putanja 37, Putanja 82, Putanja
43, Putanja 44 i Putanja 69. Putanja 37 se krece od kruznog kod Djec¢jeg parka na KruSevcu do
Bulevara Save Kovacevica, Putanja 82 od Dje¢jeg parka na Krusevcu do 71 Marka Miljanova,
Putanja 43 od 71 Marka Miljanova do 151 Bulevara Save Kovacevica, Putanja 44 od 26 Marka
Miljanova do Bulevara Dzordza Vasingtona, a Putanja 69 od 13. Jula do 6 Dzona Dzeksona.

Nasa platforma omogucava pojedinacni pregled svake putanje, kao i1 pregled svih vaznih
tacaka na tim putanjama. Takode, simulacija na slici 114. prikazuje kako nasa platforma zapravo
funkcioniSe, pruzaju¢i donosiocima odluka 1 planerima potrebne informacije za efikasno
planiranje puta 1 optimizaciju vremena putovanja. Sve ove mogucnosti ¢ine nasu platformu
idealnim alatom za planiranje putovanja i unapredenje odrzive mobilnosti u gradovima poput

Podgorice.
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Slika 115: Prikaz platforme uz otvorene pozadinske alate

Postoji niz moguc¢ih prijedloga za buduca istrazivanja. Neke od moguénosti ukljucuju:

1. Integracija drugih vrsta podataka: lako ovo istrazivanje ukljucuje integraciju
razliitih vrsta podataka o saobracaju, postoji mogucnost integracije drugih vrsta
podataka, poput meteoroloskih podataka, podataka o kvalitetu vazduha,
podataka o guzvama u javnom prevozu, itd. Integracija ovih dodatnih podataka
moze omoguciti preciznije prognoziranje saobracaja 1 pruZanje korisnijih
informacija donosiocima odluka.

2. Razvoj novih tehnologija za prikupljanje podataka o saobracaju: Postoji
moguénost razvoja novih tehnologija za prikupljanje podataka, poput novih
senzora, Cipova za automobilsku industriju, itd. Integracija ovih novih
tehnologija moze omoguciti bolje prikupljanje podataka o saobracaju i pruzanje
korisnijih informacija.

3. Analiza uticaja promjena u saobracaju: Buduca istrazivanja mogu se fokusirati na
analizu uticaja promjena u saobracaju, poput izgradnje novih puteva ili
uvodenja novih vozila u saobracaj. Ova analiza moze pruziti korisne informacije

o efektima promjena u saobrac¢aju i pomoc¢i u planiranju buducih promjena.
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(. Zakljucak

U naSem istrazivanju, uspjes$no smo razvili platformu za monitoring saobracaja. U radu su
postignuti sljedeci ciljevi: detaljno je opisan sistem za nadgledanje saobracaja koji koristi Kafka i
Spark Streaming tehnologije. Prikazan je arhitekturalni model sistema i objasnjena uloga svake
komponente. Takode, istaknuti su razliciti aspekti sistema kao Sto su kako se ove tehnologije mogu
integrirati za efikasno prikupljanje, obradu i analizu podataka o saobracaju.

Kroz implementaciju Cetiri modula, uspjesno smo ostvarili ciljeve nase platforme. Moduli
pruzaju detaljne informacije o ukupnom saobracaju, vrstama vozila, putanjama kretanja vozila i
vremenu kretanja. Takode omogucavaju pregled izdvojenih putanja, tabelarni prikaz saobracaja u
posljednjih 5 minuta, informacije o udaljenosti vozila od tacke interesa i putanji koje su u prekidu.
Integrisali smo Google Maps API za odabir putanja i prikaz vremenskog trajanja putovanja od
tacke A do tacke B.

Nasa platforma uspjesno odgovara na istrazivacka pitanja koja smo postavili. Detaljno su
opisane funkcionalnosti i uloge svake tehnologije, kao i njihova medusobna integracija u sistem
za nadgledanje saobracaja. Platforma pruza relevantne informacije koje pomazu u identifikaciji
zaguSenja saobracaja i omogucavaju efikasno planiranje putovanja. Takode smo Kkoristili
tehnologiju vizualizacije podataka kako bismo prikazali simulaciju platforme u gradu Podgorici.

Najznacajniji doprinos naseg rada je razvoj ove kompleksne platforme koja pruza korisne
informacije 1 alate za efikasno upravljanje saobra¢ajem i planiranje odrZive mobilnosti. Nasa
platforma omogucava donosiocima odluka da identifikuju zagusenja, donose informisane odluke
o upravljanju saobrac¢ajem 1 planiraju efikasne rute za uStedu vremena i resursa. Time doprinosimo
poboljsanju efikasnosti 1 odrzivosti saobracaja u gradu.

Na$ rad je postigao ciljeve razvoja platforme za monitoring saobrac¢aja i podrsku
odlucivanju, odgovorio na istraZivacka pitanja i pruZio znac¢ajan doprinos u pobolj$anju efikasnosti

1 odrzivosti saobrac¢aja kroz integraciju relevantnih informacija i alata za donosenje odluka.
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