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HacsaoB macrep paza: /lucrpudyupana odpaJja reornpoCTOpPHUX MOIaTaKa

Pesume: Jlucrpubyupanu cucremu Cy CHUCTEMH KOjU Cy CAYUILEHU O] yMpeXKe-
HUX MAaIlnHa Koje mehycodno capalyjy u nmapaJiesiHo u3BpinaBajy mocao. IIpumep
takBor cucrema je HDFS, nearpanuu geo ekocucrema Hadoop. Y auctpudywn-
paHUM CHUCTEMHUMa ce 00paJia MOoJ[aTaKa OCTBApYyje IMOEJIOM IoJaTaKka Ha JIeJI0Be
KOjU ce mapaJjiesiHo odpalyjy Ha mojenHadanM Marunama cucreMa. Apache Spark
je amar 3a quCTpuOympaHy oOpaJjly mnojiaraka. [eompoCTOPHH IMOJAIU Cy ITOJIAIN
KOjU TIpe/ICTaB/hajy JIOKaIlMje Ha reorpadcKoj Malld, 3ajeIHO Ca HUXOBUM OIIICOM.
Hwmb pasia je KOHCTPYKIHja alUITMKalldje Koja Ha JIUCTPUOyHpaH HadYnH odpabhyje
reompocTropre nojarke ckyma OpenStreetMap. 3a nucrpudyupany odpajy moia-

Taka ce Kopuctu nporpamcku jesuk Ckasa u Apache Spark.

Kibyune peum: mnporpamckn jesuk Ckaja, IACTpHOyMpaHa 0Opaja IoaTaka,

Hadoop, Apache Spark, reonpocropuu nogamu, OpenStreetMap
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I'maBa 1

YBOI

Janac ce, 300r pa3Boja MHTEPHETA, JIPYIITBEHUX MPeXKa U CJIMIHOT, NeHEPUIIe
BeJIMKa KommdmHa mnojartaka. (OOpaja Tux mojaTtaka je OWTHA jep ce U3 IUX
MOT'y JO0OUTH pa3He KOpucHe mHdopMaruje. 300r 00/buX 1mepOPMAHCH Y OTHOCY
Ha IOjeIMHAYHE MAIMHEe, 33 00paJjly BEJUKUX KOJUIMHA IO/IaTaKa Ce KOPHUCTE
JIUCTPUOYUPAHU CUCTEMH, KOjU Cy y MOTYNHOCTH [1a TIOJieJie MOJaTKe Ha JIeJIOBe U
Jla Te JIeJI0Be mapaJjenno oopahyjy Ha MOjeIMHATHUM MaIllTHAMA.

Jeman o1 mpuMepa BeJIMKe KOJUYINHE [I0/IaTaKa Cy NeopOoCTOPHE mojaru. 1o cy
[IOJTAIN KOjU TIPEJICTaB/bajy JIOKaIuje Ha reorpadCcKoj Manu u mpuxoB omuc. Mory
ce KOPUCTHTHU 3a KOHCTPYKIIN]Yy reorpadCcKuxX Mala, JOIUpambe pa3HUX odjekara
Ha Manu, ofpehuBarme onTUMAaIHUX JIMHAja IPAJICKOT TpeBo3a u candHo. [Ipumep
jaBHO JIOCTYITHOT CKyTIa T'eolpocTOpHUX moymaraka je OpenStreetMap Koju caapku
Jiokaruje oypehene reorpadCkKoM JIyKUHOM U IMHUPUHOM Kao W WHGOpMAIje O
TOME IIITa ce Ha JIOKalijaMa Haslasu (ayTodycKa CTaHUIA, MEIadKy Ipesas, IPKBa,
PECTOpaH U CJIMIHO).

Hws paga je uspaja ammkanuje Geo-locator. Fbena dynkimja je ma dbu-
TpUpa TeOMPOCTOPHE TOJATKE U JIa 3a CBAKYy JIOKAIW]y KOja IMPEJCTaB/ba OUTAH
TYPUCTUYKH MOJATAK (XOTEJI, XOCTeJ, PECTOPaH, 1M1ad, DOJHUILY U CJIAUIHO) OJIPEJIN
KO0joj JipzKaBu npunajga. PuarpupaHu MOJaIU ce KacHHje IIPUKa3yjy Ha reorpad-
ckoj mamu cBeta. Kopumthenn mojaru npunaaajy ckymy OpenStreetMap m 0d-
pabyjy ce Ha aucTpHOyMpaH HAUIMH KOPHUIThemeM mporpamckor je3mka Ckaja u
aata Apache Spark.

Annmkanuja je mspabhena y mporpamckom je3uky Ckajia, ma cy y IOTVIABJBY 2
OoIMcaHU IeHn OCHOBHU KoHIenTHu. Takohe, CkaJia je 3aCcTyIl/beHA U Y aJaTHMa 3a

JIUCTPUOYUPAHY 00pa/Iy mojaTaka. ¥ MOIVIABJbY 3 je IPUKA3aH KOHIEHT JIUCTPUOY-
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WPAHUX CUCTEMa Kao M MOTHUBAIIUja 3a bUXOBO MOCTOjarbe. ¥ MUCTOM IOTJIABJbY CY
OICAaHU CTPYKTYPa, HAUNH paJia U KOMIIOHEeHTe aucTpuoyupanor cucrema HDES.
[Ipukazan je m HauuH paja, ajau u Hepoctanu MapReduce-a, ipBe mapajgurMe 3a
JMCTpUOyHpaHy odpasy nogaraka. Omuc asata Apache Spark m nmpukas meropor
HadrHA (PYHKIMOHNCAA, APXUTEKTypPe U KOMIIOHEHTH Ce HAJIA3U y IOTJIaB/by 4,
JIOK ce Jetasbuuju omuc ckyna OpenStreetMap m mweroBux ejieMeHaTa HAJA3U Y
moryiaBby 5. Onmc ammkanyje, ieHe KOMIIOHEHTE U TEXHOJIOTHje KOje ce KOPUCTE
y B€HOj U3paJU Cy NMpUKa3aHe y MOrIaB/by 6. ¥ MOCTIeIbeM MOrJIaB/by Ce HAJIA3U
3aK/bydaK, y KOMe ce HaJla3e KOMEHTapW O PaJly W alIMKaIuju, Kao u moryha

yHatpehema.



I'maBa 2

IIporpamcku jesmk CkaJjia

Ckausa (enr. Scala) je BUIIM IIPOrPAMCKY je3UK 3aCHOBAH Ha (DYHKIIMOHAJIHO] M
00jeKTHO opujeHTHCaHOj napaaurmu [32]. Vme je moduia oy enrsiecke peun scalable
jep je nmz3ajHMpaHa TaKO Ja ce pa3Buja ca mnorpedama KopucHuka. Vma mmpok
CIEKTap MPUMEHA U MOXKE Ce KOPUCTUTH 38 MUCAE JeTHOCTABHUX CKPUIITHU, aJId U
y M3rPaJIfbil BEJIUKUX U KOMILIEKCHUX CHCTEMA.

Hacrauma je 2001. roaune na IlIBajiapckoM degepaanoM UHCTUTYTY 3a TEXHO-
gorujy y Jlosauu (dpa. Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne) u men TBOpAIl
je Maprun Opnepcku (eur. Martin Odersky). Tlpsa 3BanuuHa Bep3uja je m3amiia
20. jamyapa 2004. roguue. /laHac je MHUPOKO PacIpoCTar-€Ha W BeOMa je 3acTy-
JbEHA y 3aje/THUIN OTBOPEHOT KOJa y MPOjeKTHMa Kao 1mro ¢y Apache Spark [21],
Apache Kafka [19], Apache Flink [16] u Akka [30].

2.1 Ocobune jesuka Ckaja

CkaJta je croj ziBe mapajurme, 0OjeKTHO OpHjeHTHCaHe W (DYyHKIIMOHAJHE, 114
cTora mocejyje BeJuKN 0poj ocodouna. [lopes Tora, Kommajaupa ce Ha UCTH HAYUH

Kao ¥ je3uK JaBa, ca KOJUM IOCTOje ojpeheHe CIMIHOCTH.

O8jekTHO opujeHTHCAH W (PYHKIIMOHAJIAH je3UK

CkaJia je y HMOTIIYHOCTH ODjeKTHO OpUjeHTHCaH je3uK. To 3Ha4YM 11a je cBaka
BPEJIHOCT Koja ce JedUuHUIIe 00jeKaT, Kao M JIa je CBaKa akKIldja Koja ce IO3UBa

meroz [32]. Ha mpumep, yKOJMKO ce BpIIU OJly3uMatbe JiBa Iiea 0poja, Mo3uBa ce
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Meron HazBaH ,—“ (Munyc). Taj meron je JeduHUCAH y KJIACH KOja MPEJICTaBba
esie opojese, Int.

[Topes Tora mro je odjekTHO opujeHTHCaH je3uk, Ckajia je u pyHKIIMOHATIAH
jesuk [32]. DyHKIMOHAJIHO TPOrPAMUPAE je 3aCHOBAHO HA JBAMA IPUHIUIINMA.
IIpBu je nma cy dyHKIuje BpeJIHOCTH TpPBOr peja. 1o 3HaUm jga ce (PyHKIHje
[IOCMATPAjy Ha UCTU HAYWH KAO U JIPYTHW TUIOBU, HA IPUMED I[eJIOOPOJHU THUIT UJIN
Tun Hucke. Takohe, dynkimje je moryhe mpociehuBatu apyrum pyHKIHjama,
dyHKIIje MOry OMTH MOBpaTHA BPEJIHOCT Heke Jpyre dyHKIHje U (DYHKIHje ce
MOT'Y CKJIQJIUIIITUTH Y TPOMEH/bUBaMA.

Jpyru npuniun je jia pyHKIHje Koje ce o3uBajy Hemajy doune edexre. Jena
dyHKIIja ©Ma YIOTY caMo Jia IIpecanKaBa yJjia3 y ojaroBapajyhn nsinas. To 3naun
na he cBakm 1Mo3uB jesiHe (DYHKIMje ca MCTOM BPEIHOIINY yJIa3HUX apryMeHaTa,
YBEK Pe3yJITOBATH UCTOM MU3JIA3HOM BPETHOIINY, HE3aBUCHO OJ1 TOTa KaJia ce (PyHK-
IMja TI03WBa TOKOM M3BpIlIaBamma mporpama. JIpyraduju Ha3wB 3a OBy OCOOMHY je
pedepenIjaiHa TPAHCIIAPEHTHOCT.

N3 oBora nipoussnasu jga GYHKIIMOHAJIHY je3UIIA KOPUCTE HEIIPOMEH/bUBE CTPYK-
Type nogaraka [32]. To cy TakBe CTpyKType 3a KOje BayKH Jla Ce TOJAIU YHYTap
IBbUX HE Memajy. YKOJHMKO JIO ITPOMEHe Mopa Johu, camMa CTPYKTypa ce He Memba,
Beh ce 0J1 Ibe KOHCTPYUIIE TOTAJTHO HOBA, Ca M3MEHEHUM BPETHOCTUMA.

Mebytum, nako mojp:kaBa mucame PpyHKIIMOHATIHOT Koja, CkaJsia HUje drCcTO
dyHKIMOHAJIAH je3WK, IITO 3HAYH Ja je urnak moryhe nedununcatu dyHKImje Koje
rocejlyjy oodne edekTe u j1a je Moryhe KOPUCTHTH CTPYKTYpPE IMojlaTaka Koje ce
Mory Mematu. Wnak, y Ckajaum ce mucarme Koga KoOju Huje (DYyHKIIUOHAJIAH HE

IIperopyvyje U yBeK Ce TeXKU IOIITOBaY KOHIIeNaTa (DyHKIMOHATHE TTapaJiurMe.

IloBezanoct ca jesukom JaBa

Ckasa ce xomnajaupa y Jasun JBM bajrkon (eur. Java JVM bytecode) [32].
To 3naum ga CkaJsia MOXKe KOPUCTATH JaBa Kjace, MeTose n tTunoBe. Ha mpumep,
Ckasiua 00jeKTHU 11e/TOOPOjHU THUII ¥ CBOjOj UMILJIEMEHTAIN]H KOPUCTHA TPUMUTHBHA
exkBuBaJsienT u3 Jase. [lopen Tora, Ckajia Moxke KopuctuTu Jasa KO 1 000raTuTH
ra Ha HEKHM HAa4YWH, Kao Ha INpUMep JoJ/laBambeM Heke MeToje y Beh mocrtojehy
kyacy. Bpeme msBpriaBama (Ckaja mporpama MPHUOJIUKHO je jeTHAKO BPEMEHY
U3BpIIaBaba Japa mporpamMa.

MebhyTrum, nako ce KOMIIajJinpajy Ha UCTU HAYUH, IPOrPAMU HATUCAHU Y JE3UKY

CkaJjia gecTo cajipke Marbu OpOj JIMHUja OJf OHUX HAIMCAHUX y je3uky Jasa. Y

4
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HEKUM CJIydajeBHUMa ce O4YeKyje Ja je KO1 4Jak ayimio kpahu. Kpahu nmporpamnm
JIOBOJIE JI0 TOTA Jia je KOJI JIAKIe MUCATU U Pa3yMeTH, aJld U JI0 Marhe BepoBaTHOhe
[IPaBJ/bEIHA I'PEIIAKA.

Jeman ox Mmuorux npumepa kako CkaJia cMambyje Opoj JIMHUja y 0JIHOCY Ha JaBy
je mpuka3aH y KojoBuMa 2.1 m 2.2 Koju npeicTaB/hajy HAUNHE JIeKIapucama KIace
y Ta JiBa mporpamcka jesumka. ¥ Ckajum ce He MOpa JieKJIapucaTH KOHCTPYKTOD,

IITO JIOBOJIM JIO0 CMaiberhba Opoja JIMHUja KoIa.

class MyClass {
private int index;
private String name;
public MyClass(int index, String name) {
this.index = index;

this.name = name;

Koém 2.1: /lexknaparuja Kiace y je3uky Jasa

class MyClass(index: Int, name: String)

Koém 2.2: Jexknapamnuja kiace y jesuky Ckaga

CraTuuka TUIIN3NPaHOCT

CraTnyka TUOU3UPAHOCT 3HAYU Ja C€ TUIIOBA MPOMEHJ/bUBUX 3aKJBY4IYy]y 3a
BpeMe KoMmIajanpama nporpama. CymnpoTan TEPMUH je IUHAMUIKA THIU3UPAHOCT,
KOja 3aKJbydyje THIIOBe 3a BpeMme m3BpiinaBarma. Obda mpucTyIia UMajy CBOje Ipejl-
Hoctu u MaHe. CKaJia je CTATUYKU TUIM3UPAH je3UK U IMOCE/yje BeoMa HallpeIaH
CUCTEM THUIIOBA.

CraTnyka TUMU3UPAHOCT JIOHOCH PEIHOCTU KOje JTOBOJIE JI0 JIAKIIEr OTKPH-
Bamba Tpelllaka MPUINKOM Tmcama Koja [32]. Ha mpumep, y crarudku Tunmsu-
PaHUM IIpOrpaMUMa ce TOKOM KOMIIaj/iuparba ca3Haje ja JIM je TpUMemeHa HeKa
olepaliija Ha o0jeKkaT THUIa HaJl KOjJUM Ta ollepaliuja Huje J103BojbeHa. llopes Tora,
CTaTHYIKa TUIU3UPAHOCT YUHKU pedaKTopucame Koja noy3aanujuM. Ha mpumep,
HaKOH M3MeHe MeTOJla Ce ca CUT'YPHOIIhy Moxke pehn j1a ce MOBpPATHU TUII HUjE
IIPOMEHUO.

CkaJjia HHEje camMO CTaTHMYKN TUIU3UPAH je3uk Beh je u je3auk Koju ayToMaTcKu

3aKJbydyje TUIOBe y TOKY KOMIajiaupama. Ha mpumep, Kaja ce JgeKJapuiine HeKa

5



I'JTABA 2. IIPOI'PAMCKHU JESHUK CKAJIA

IPOMEH/bUBA, HEMA yBEK MOTpede HA3HAYWTHU M HheH THII, TOIITO I'a KOMIIAjIep
YeCTO MOXKE ayTOMATCKU ojpeauTH. 1o 3Ha4u ma ce ciegehe ase JmHHje Koza
(mpumep 2.3) mOHAINIA]Y €KBUBAJIEHTHO.

primer 1
val x: Int = 10

// primer 2
val x = 10

Koém 2.3: /lexknaparuja mpoMeH/bUBE Ca U 0€3 eKCIIMITUTHOT HaBohema Thra

CkaJta miporpaMep He MOpa €KCIIUIIUTHO JIa HABOJU TUIIOBE, AJIM jé TO YeCTO
noxkesbHO. Hapoheme TuroBa ocurypasa Jia he KO/ 3alipaBO KOPUCTUTU THUIT KOjU
My je HamemeH. Takohe, HaBoheme THUIOBA TODOJBINABA YUT/HUBOCT IIPOTpaMa u

IpeJICTaB/ba BUJL JIOKYMEHTAIIHje.

2.2 MHWurepuperep 3a Ckaiy

CkaJta je je3uk Koju ce MoxKe unreprperuparu. Jla Ou ce mokpeHyo uHTepIipe-

rep 3a Ckaiy moTpebHO je moKpenyTH Komauy scala (kdy 2.4).

$ scala
Welcome to Scala 2.13.6

Type in expressions for evaluation. Or try :help.

scala>

Ko 2.4: Unrepuperep 3a Ckasry

Hakon 1mto ce yHece k0 y MHTepIIpeTeD U NPUTHUCHE €HTep, MoKpehe ce WH-
TepIpeTaryja HalIUCAHOr KOJa W M3Jia3 ce NMpukalyje y Konzonu. [Ipumep u3sp-

IaBama KOJIa Y WHTEPIPETEPY je TpUKa3aH y Koy 2.5.

scala> 20 + 100
val resO: Int — 120

Ko6 2.5: [Ipumep uzBpinasama Kojia y HHTEPIPETEPY
N3zna3 mokpenyTe KOMaH/Ie je ayTOMAaTCKN T'eHeprCcaHa MpoMeHJ/bUBa Tuna Int

Ha3BaHa res y Kojoj he ce HaylasuTm pe3yaTarT yHeETOr m3padyHaBamba. HoBoHa-

CTaJla IIPOMEHJ/bUBa C€ MO2KE€ KOPDHUCTUTH Y HaCTaBKYy H3BpIIaBalba.
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2.3 Twunosmu

CBU IPpUMUTHBHU TUIIOBU JaBe MMajy CBOj ojroBapajyhu ekBupasieHT y CkaJim
u KaJta ce tunoBn y Ckamm KoMmmajaupajy y Jasun 0ajTkd 1, mpeserthe ce darn y
re Tunose [32]. Ha npumep, sormukn tun y Cramnu, scala.Boolean je ekBuBajeHT
JaBunom npumuTuBHOM THIY boolean. VlcTo Baxku u 3a Jpyre NIpUMUTUBHE TUIIOBE
Jase nomyT nesodpojuor (Int) n Tunosa ca nmokpernuM 3apesoM (Float u Double).

[Topen wux mocroje u yrpalenn cioxkenu tunosu momyT Hucke (String), Topke
(Tuple), auza (Array) u apyrux. Kako je Ckajia 00jeKTHO OpHjeHTHCAH je3UK,
MOT'Y ce JedUHUCATU U JOJATHU TUIIOBH YKOJMKO 33 TUM HMa IMOTpede, ajau O
TOMeE BUIIIE PEYN Y OJIeJbKY 2.7.

CBaku TuI, /107131 ca CKYIIOM OIIepaTopa KOju Ce MOI'Y IPUMEHUTH Ha 00jeKTe
tor Tuna. (CkaJia je HAIMCaHa TaKO Ja je CBAKH OIePaTOp 3alpaBO jeJaH MeTOJT
JneduHMCcaH y KJjlacu Koja mpejictaB/ba Tuil. IlocToje paszauyaure BpcTe oreparopa

IIOIIYT apUTMETHUYIKHUX, JIOTUIKUX U OUTOBCKUX.

2.4 IIpomensbuBe

YV CkaJyi ce mpoMeHJbUBe JerHUITY TTpeKo Kibyune peun var. Kako je Ckasta
TUNU3UPAH je3UK, CBAKa ITPOMEHJbUBA je ogpehena Tunom. ¥ Koy 2.6 je mpukasan

npumep Kopuiihema npoMensbuse y Ckrasn.

scala> var x: Int — 10

var x: Int — 10

scala> x + 10
val resO: Int — 20

scala> x = 20

mutated x

scala> x = "some string"

~

error: type mismatch;
found : String ("some string")

required: Int

Kéx 2.6: IIpomensbuse y Ckasin
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[Tope mpomensbuBux, y CKau mocToje m mMeHOBaHe BpemHocTH. Jledururry
ce KJBYYHOM pedu val m MOTy ce MMOCMATPaTH Kao MPOMEH/bUBE KOJIMA Ce HE MOXKE
npoMenuTy BpegHocT. [Ipumep Kopurhema MMeHOBAHE BPEIHOCTH je IPUKA3aH Y

Komy 2.7.

scala> val x: Int = 10
val x: Int = 10

scala> x + 20
val resO: Int — 30

scala> x — 20

error: reassignment to val

Ko 2.7: Umenosane Bpeanoctu y Ckasu

2.5 KouTtpoJja Toka

CxkaJsia mocemyje yrpahene cranmapine Hapejade 3a KOHTDPOJIY TOKa, if 3a rpa-
Hame, while 3a nersbe u for 3a urepuparme kpo3 kojeknuje [32]. YV upumepy 2.8

Cy Te HapeJi0e MPUKa3aHe Y CKAJIMHO] CHHTAKCH.

if (bool izraz) {
// izraz je evaluiran u istinitu vrednost
} else {

izraz je evaluiran u neistinitu vrednost

while (bool izraz) {

dok se izraz evaluira u istinitu vrednost

for (element <— kolekcija) {

operacije nad elementom

Ko 2.8: Hapende 3a KOHTpOJIy TOKa
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2.6 dDyHKIUjE

Ckasa penoMm npunaja (GYHKIIMOHAJIHO] MMapaJurMu Ia cy crora (QyHKIM]je
BeoMa OuTaH Jeo0 jesuka. PyHKnmja ce geduHUIre K/byIHOM pedn def HAKOH
KOje pesioM cjejie ume (BYHKIMje, OMITIOHA JTUCTA IbEHUX apryMEHATa Ca FhUXOBUM
TUIIOBUMA Pa3/BOjEHUX 3ape30M, THII MOBpPAaTHE BPEIHOCTH (DYHKIHje, 3HAK = U
Ha Kpajy Teso dyuknuje. Cunrakca aedunninmje GyHKIMje je TPUKA3aHA Y KOy
2.9.

def imeFunkcije (argumentl: tipl, ...): povratni tip — {

telo funkcije

Koéx 2.9: ledbunnnmja dyuknuje y Ckaym

Y komy 2.10 je nmpukazana ¢yHKIHja Koja cabupa JBa Iieja Opoja u Bpaha

JIOOMjeHn Pe3yJITaT.

def saberi(x: Int, y: Int): Int — {
X +y

Ko 2.10: Hedununuja dyHKIMje Koja cadupa JBa Iieja opoja

[Tocnenmwa munuja tena yHkIpje he yBek OUTH meHa MOBPATHA BPEIHOCT aJTH
ce TIOpe] TOTa OHA MOXKe Ha3HAUYUTH W HapeaooM return. YKOJIUKO ce (DYHKIIHja
CacTOju O] CaMO jeJiHe JINHUje KOJa, MOT'Y Ce M30CTABUTH BUTHYACTE 3arpajie Koje
o3HaYaBajy modeTak u kpaj tena ¢yumuje. [lopen Tora, 300or 3ak/bydnBama TH-
IIOBa Ce MOYKE€ M30CTaBUTH U THII MOBpaTHe Bpeanoctu. Jlakie, dyukmnuja sabers

13 IIPETXOIHOTr IIpuMepa ce Kpahe Mozke 3amucaT Ha ciaegehn HadwH:

scala> def saberi(x: Int, y: Int) = x + y
def saberi(x: Int, y: Int): Int

scala> saberi (40, 2)
val resO: Int = 42

Ko 2.11: Kpahu 3amuc dyukiuje saber: u npuMep HBEHOT TTO3UBa,
Twun moBpaTHe BPEIHOCTH Ce y HEKUM CJIydajeBUMa MIIAK HE CMe M30CTaBUTH

[32]. Ha mpmmep, kaja ce kopuctu pekypsuja. Takobe, dynkimja He Mopa Ja

Bpaha HUKAKBY BPEIHOCT. Y TOM CJIy4ajy ce IIOBPATHU TUIl O3Ha4UaBa ca Unit.
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Cse dyukmmje cy BpeanocTu mpBor peaa y Ckaun mma uMajy u ¢Boj Tum. 1w
dyHKIMje je MpeJcTaB/beH 3arpajamMa y KojuMa ce HaJla3e TUIIOBU FeHUX apry-
MeHaTa HAKOH KOjUX cJieji 3Hak =>> mpahen Tumom mosparHe Bpejnoctu. Turm
dyuknmje saberi, Koja mocemyje aBa apryMeHnTa Tuma Int, Kao U UCTU TOBpATHU

TUII, je IPUKa3aH y Koy 2.12.
(Int, Int) = Int

Ko 2.12: Tun dyuknuje saberi

ExcrmumuTaO HaBOheme THUIIOBA J103BOJbaBa JIEKJapalujy (YHKIFja BHIIET
pena, dpyHKIMja Koje Kao aprymente umajy Japyre ¢gyuakiuje. [Ipumep 2.13 npu-
Ka3yje YHKIHUjy KOja Kao aprymMeHT uMa (DYHKIM]Y KOja MMa JIBA apryMeHTa U
MIOBPATHY BPeJIHOCT Tura Int.
scala> def visiRed(f: (Int, Int) = Int, x: Int, y: Int) = {

f(x, y)
¥
def wvisiRed (f: (Int, Int) = Int, x: Int, y: Int): Int

Koéx 2.13: @ynkmuja Buiier peja

Tun npBor aprymenta oBe dyHKIHje ojarosapa Tuily dyHKIuje saberi, ma ce

OHA MOKe IPOCJIEIUTH HOBOHAIINCAHO] (DYHKIIH]HU.

scala> visiRed (saberi, 100, 200)
val resO: Int — 300

Ko 2.14: Ilpocnehusame dyukimje pyHiuju

2.7 OGjeKTHO OpHMjeHTHUCAHA CBOjCTBA je3uKa

Y oBoM ofleJbKy he OWTH JeTa/bHUje ONMCcaHa OOjeKTHO OpUjeHTHCaHA Tapa-

gurma jesuka Ckaga.

Kiiace

Kao un y JaBu, y Ckanm kjmaca mpejcraB/ba ITad/IOH IIpeMa KOMe Ce IpaBe
oojektn. Jla du ce Kpeupao odjeKaT Jare KJiace, KOPUCTH C€ KJbydHA ped new.
Y komy 2.15 je mpukazaH mpumep JedUHUINje W WHCTAHIIUpama Kjace (Hamo-

MeHa: yCIIpaBHa JIMHHUja y uHTepuperepy 3a CKajy mpejacTaB/ba HOBH PeJ JIOK
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ozHaka @ HpaheHa 3HaKOBUMa HaKOH Ha3HBa KJjlacCe IIPEeICTaB/ba MHCTAHILY KJlace

y MEMODUjH).

scala> class MyClass {

|}

scala> val mc = new MyClass
val mc: MyClass = MyClass@e700eba

Ko 2.15: edbununuja n nncrannupame kiace y Ckaym

Yuyrap kiace ce jgedununty mnosba (enr. fields) u merome (enr. methods),
KOJU Ce 3ajeJIHO jeIHMM MMEHOM Ha3uBajy diaHoBu (enr. members) [32]. Ilosma
Cy IIPOMEHJbHBE Koje ce JedUHUILy ca val WM var 0K cy MeTojau (pyHKIIHje Koje
OIKCYjy HEKO TOoHAINambe 1 JIepMHUIITY Ce Ha UCTU HAYUH Ko U 0OMYHe (DYHKIIH]e.
scala> class MyClass {

|  val field = 0
| def method() = print(field)

|}

scala> val mc = new MyClass
val mc: MyClass = MyClass@e700eba

Konm 2.16: Ymanosu kiace

CBakoMm wiaHy ce J0JieJbyje jeJIHO PABUJIO IMPUCTYIIa KOjuM ce oapehyje orcer
13 KOT' Ce TOM “WIaHy MoxKe npuctynutu. ¥ CKaJim mocToje Tpu MpaBujia MpuCTyIa

1 TO CY:
e private, IpuUCTyl YHyTap KJjiace;
e protected, nipuctyn yHyTap KJjace u KJjaca Koje Hacaehyjy Ty KJjacy;
e public, npuctyn u3BaH Kiace (mogpasyMeBaHa BPEJHOCT KOja Ce He HABOJIN ).

[Tospa ce mory nedunncaTn Ban Tesa Kiace, mro je u CkanuH crasmapy (KO

2.17). 3Bor Tora ce KJjiaca MOXKEe HAIUCATH y3 MOMON Marer Opoja JUHUja.

scala> class MyClass(private val field: Int = 0) {
| def method() = print(field)
|}

Ko 2.17: Hedbununuja mospba BaH Teja Kjace

11
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Y mpeTxoaHOM TpuUMepy, Tosbe field mocemyje moipasyMeBany BPEIHOCT KOja
he ce TOM mOJbY YBEK JIOJIEJUTH MIPIJINKOM HHCTaHIMpama Kiace [32]. Mehyrum,
OHa Ce HE MOPa HABECTHU U, YKOJUKO je TO CJIydaj, MOJbHUMa Ce MOPa €KCILIUITUTHO

JIOJIEJTUTH BPEJHOCT MPUJINKOM MHCTaHIUpaba. [Ipumep je npukazan y kojay 2.18.

scala> class MyClass(private val field: Int) {
| def method() = print(field)

|}

scala> val mc = new MyClass

~

error: not enough arguments for constructor MyClass: (
field: Int): MyClass.

Unspecified value parameter field.

scala> val mc = new MyClass(10)
val mc: MyClass = MyClass@Q7d332e20

Koém 2.18: ncranmupame Kjaace 0e3 MoIpa3syMeBaHUX BPEITHOCTU I10Jba

HacnehuBame

HacnehuBame ce ocTBapyje Ha UCTH HAYMH Kao y JaBH, IPEKO KJ/byUHE pPEUH
extends [32|. Vucrannmpare 1mo/ba HATKJIACE U3 MOTKJAce ce JedUHUIIe y camoj
nedbunnnmju HacrehuBamwa, Hakon peun extends (Ilpumep 2.19). Csa mospa HAT-
KJlace Koja HeMajy IIojJipa3yMeBaHe BPEJHOCTH Ce WHCTAHIMPAajy Ha OBaj HAYWH.
[Ipenedunucame daaHOBa HATKJIACE Ce BPIIU HA UCTH HAYUH Kao y JaBu, IIPeKo

KJbY9HE pedu override.

natklasa

scala> class MyClass(private val field: Int)

potklasa
scala> class MyExtendedClass (
| private val fieldForParent: Int,
| private val newField: Int
| ) extends MyClass(fieldForParent) // prosledjivanje

vrednosti natklasi

12
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class MyExtendedClass

Ko6x 2.19: Haciehusame y Ckan

Y mperxoiHOM TpuMepy he ce TPUJIMKOM WHCTAHIUparmba MOTKJIACE WHCTAH-
UpaTu U 1mojba HaTkKjaace. [la Ou ce HemoTpedHO 3ay3mMarbe MeMOpHje U30erJo,
noTpebHO je m30cTaBUTH HaBoheme peun val (Wau var) UCIpe]] 3ajeHUYKOr MOJba
IPWINKOM JlebuHncama noTkiaace (kom 2.20). Y oBoMm ciydajy, Mojbe Koje ce
pociebhyje HaTKIacu MOpa UMATU UCTU HAEHTHMUKATOP y MOTKIACH M HATKJIACH.

natklasa

scala> class MyClass(private val field: Int)

potklasa
scala> class MyExtendedClass (
| field: Int, // polje za prosledjivanje
| private val newField: Int
| ) extends MyClass(field) // prosledjivanje vrednosti
natklasi

class MyExtendedClass

Koéx 2.20: Hacirehusame nsacraBbemeM pedn val

AHCTpaKTHe KJIace

ArnicrpakTHe Kjace ce JieWHHUITY KOPHUIThemeM KJbydHe pedn abstract Koja ce
HABOJM IIpe peun class Koja O3HaYaBa Kjacy, HA WCTU HaduH Kao y Jasu [32].
AnicrpakTHe Kjace ce He MOTY WHCTaHITUPATH, Al C€ MOTY HACJEIUTH OJi CTPAHE

JApPyrux KJjaca.

scala> abstract class MyAbstractClass {

|}

class MyAbstractClass

Ko6x 2.21: Ancrpakrha kiaca y Ckaan

CuHriaToH odjekTu

3a paszsky oz Jase, y CkaJii He IIOCTOje CTAaTUIKA M0Jba. Y MECTO TOTA IIOCTOje

cuHrITOH objexTH (eHr. singleton object) [32]. Hedunurry ce Ha MCTH HAYUH KAo U

13
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KJIace, C TUM IIITO ce KOPUCTH KJby4dHa ped object ymecto class. [Lodunmu cy mme 1o
TOMeE IIITO MPEJICTaB/bajy KJIACy KOja MMa TAdHO je/IHy wHCTaHily. ucranmupaime
o0jekTa ce u3BpInasa ayromarcku. CBHU YIAHOBU 00jEKTa Ce€ MOTY ITOCMATPATU KaO

CTaTUYIKHN 9/IaHOBU y JaBa Kjacu.

scala> object MyObject {
| def hello() = print("Hello from object")

|}

scala> MyObject. hello ()
Hello from object

Koéx 2.22: Kopuniheme cuHrITOH 00jeKTa

Meton main

Jla du ce ammkanuja Hanucana y CKaJm MOKPeHyJIa MOTPEOHO je JeduHucaTn
objekar Koju y cebu cagapxku Meron main [32]. Taj meros mpeacraBba yiaasHy

TadyKy y CBaKy alumkaiujy nanucany y Ckajn.

scala> object Main {

| def main(args: Array|[String]|): Unit = {
| print ("Hello")
|}
|}

Ko 2.23: Ilpumep meToma main

CBojcTBa

OcnosHa jenuauna naciehubama y Ckasm ce HaszuBa cBojcTBo (enr. Trait) [32].
YHyTap CBOjCTBa Ce HABOJE I10/ba M METOJN KOJU Ce MOT'Y KOPHUCTUTH y Kjacama
KOje X WMILIEMEHTHupajy, omHocHo Hacsehyjy. Pazmmka msmehy maciaehuBama
CBOjCTBa M KJace je Ta IITO je JI03BOJHEeHO HACJIEIUTH jeJIHY KJacy, JOK je Moryhe
HaCJIeJUTH BUIIlEe O] jeHOr cBojcTBa. (CKajia CBOjCTBO je BeOMa CJAUYHO JABUHOM
nHTepdEjCcy, ca pPasMKOM JIa CBOjCTBO MOXKE CAJIPKATU U JiepUHUIIMje METO/Ia U
1moJ/ha, a He caMo JiekJapaiuje. MehyTum, cBojcTBO je BuIille oJf Tora u yHyTap

bera ce MOxKe ypaJuTHUu CBE IITO CE MO2KE ypaJIuTHu yHyTap Ckauta KJjace.
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Jedunuine ce Ha UCTU HAYMH KAO U KJaca ¢ TUM IITO Ce yMeCTO KJbyYHe pedn
class kopucru ped trait (KO 2.24). YHyTap CBOjCTBa Ce JEKIApUILy U JebUHUILY

[I0Jba ¥ METO/IM KOje KJjlace Koje ra NMIIJIEMEHTUPAjy MOI'y KOPUCTUTH.
scala> trait MyTrait {

| def myMethod (): Unit
| val x: Int = 10

|}

trait MyTrait

Koém 2.24: Ckaja ¢BojcTBO

CBojcTBO ce J10/1aje Kilacm Ha WCTH HAYMH Kao KaJia ce O3Ha4daBa HACJIEJCTBO,

omohy peun extends.

scala> class MyClass extends MyTrait
class MyClass

scala> val mc = new MyClass
val mc: MyClass = MyClass@Q774189d0

scala> mc.x

val resO: Int — 10

Ko 2.25: JlonaBame cBojcTBa Kjacu

VKommko Kjaca Ko0joj ce Jozespyje cBojcTBO Beh Haciiehyje HeKy Kiacy wiam
HEKO JIPYT'O CBOjCTBO, JIOJIEJbUBAIHE C€ MOPa M3BPIIUTH IPEKO KJbydHe pedun with
[32]. CBako HOBO CBOjCTBO KOje ce Jofaje y OBOM CJIydajy ce MOpa JIOJaTh HAKOH

Hose peun with. IIpumepu cy npukaszanu y komy 2.26.

scala> class MyExtendedClass extends MyClass with MyTraitl with
MyTrait2
class MyExtendedClass

scala> class MyExtendedTraits extends MyTraitl with MyTrait2
class MyExtendedTraits

Koém 2.26: Hacnehuame Buie cBojcraBa
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2.8 Kouekiuje

CkaJta mocejiyje BeJUKH Opoj yrpabheHnX KOJieKIdja, MPOMEH/bUBUX U HEIPO-

MeH/pUBIX. Heke O ’bUX Cy HHU30BHU, JIUCTE U TOPKE.

Huszsosu

Ckajia Hu3 (eHI. array) je IPOMEH/bUBA CTPYKTypa KOja IIPEJICTaB/ba HU3
nonaraka [32]. IIpomensbuBa je y CMHCIY Ja Ce BPEIHOCTH €JIEMEHATa y HU3Y
MOI'y MemaTH, JI0K je 0poj enmemenara dpukcupan. CBakym HU3 CAAPKU €JIEMEHTE
HCTOT THUIIA U MOXKE Ce KpeHpaTh HaBODemheM MHUIMjAJTHAX eJleMeHaTa Ul HheroBe
JIy2KUHE. YKOJIMKO ce HaBeJse JIy»KUHa, CBU €JIeMEHTH he OUTU WHUITHjaIn30BaHI

Ha TOJApa3yMeBaHy BPEIHOCT KEJHEHOT THIIA.

scala> val al — Array(l, 2, 3)
val al: Array|[Int| = Array(1l, 2, 3)

scala> val a2 = new Array[Int]|(3)
val a2: Array[Int| = Array(0, 0, 0)

Ko6x 2.27: Uncranmupame anza y Ckann
EnemenTy Husa ce nmpucryna CJIMYHO Kao y JaBu, ca TUM IITO Ce yMECTO yTJia-

CTHUX 3arpajia Kopucrte oomvne. Ha cindan Ha4YWH ce M3BpIIaBa W U3MEHA jeTHOT

eJIeMeHTa.

scala> val a = Array (1, 2, 3)
val a: Array[Int]| = Array(1l, 2, 3)

scala> a(0)

val resO: Int — 1
scala> a(0) = 100

scala> a
val resl: Array[Int| = Array (100, 2, 3)

Koém 2.28: Ilpuctyn n n3mena ejeMeHTa HU3A
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JIucre

CkaJta JTCTe TIPEJICTaB/ba]y HEIPOMEH/HUBY KOJIEKIIU]Y eJIeMeHaTa NUCTOr THIIa
[32]. Pazmuka mucre y Ckann y onxocy Ha JaBuny je Ta mto je Ckaja Jucta yBeK
HEIPOMEHJbUBA, JOK JaBa JINCTa MOXKe OUTU IPOMEHJ/HUBA.

Nucrannmpa ce naBohemeM ejiemenara. [Ipuctym eeMenTy jmcte ce u3BpIiaBa
Ha WCTHU HAYUH Kao U y cay4ajy Husza. llomrTo cy Jjmmcre HEIpOMeH/bUBE, NU3MEHA
BPEJIHOCTU eJIeMeHAaTa HUje JTI03BOJbeHA.
scala> val 1 = List("a", "b", "c¢")

val 1: List[String| = List(a, b, ¢)

scala> 1(0)

val resO: String = a

scala> 1(0) = "try"

~

error: value update is not a member of List[String]

did you mean updated?

Koénx 2.29: 1lpumep smucre y Ckamnn

Topke

HenpomenspuBa KoJieKInja Koja CaJIpKu eJIeMeHTe Pa3JInIuTOr THIIA Ce HAa3UBa
topka (enr. Tuple) [32]. OBa cTpykTypa mojaraka ce MOXKe KOPUCTUTU KaJa je
OTPEOHO BPATUTH BUIIE PA3JIMYNTUX BPeHOCTH (DyHKIMje. TopKa ce mHCTaHIIpa
HaBOoDemeM esleMeHaTa m3Mely 3arpama. Eiaementy ce mpuctyna onepatopom X
rie je X peaHu Opoj ejleMeHTa YHyTap TOPKe.
scala> val t = (1, "stringl23", Array(1l, 2, 3))
val t: (Int, String, Array[Int]) = (1,stringl23  Array(1l, 2, 3))

scala> t. 1

val resO: Int — 1

scala> t._ 3
val resl: Array|[Int| = Array(l, 2, 3)

Koéx 2.30: IIpumep Topke y Ckasn
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I'maBa 3

JucTpudynpaHa odpajga mojaTaka

V nocienmux HEKOJUKO IOJAWHA Ce IeHEePHINe OrpOMHA KOJUYMHA ITOJaTaKa
[29]. pymrrBene Mpeske, BUIeo caJp:kaj, KylOBUHA IPEKO WHTepHeTa u HTEp-
Her ctBapu (enr. Internet of Things) Ha JHEBHOM HHBOY NPOU3BOJE meTadajre
nojiaraka, a y oyayhHoOCTH ce OoveKyje mopacT TOr TpeHja. Kako je uecTo mpo-
OJ1eM 00PaJUTU OTPOMHE KOJIMYWHE TojlaTaka Ha jeTHOj MAaIllUHH, WHJLYCTPUjCKA

CTaHJIap/l Cy MOCTaJ KJIACTEPU KOjU PAJIe ca MOJIalluMa Ha JUCTPUOYUPAH HATHH.

3.1 /loda mogaTtaka

[Tpema ucrpazkupamy [29] npukaszaHom Ha jegHoj o BojeNux MHTEPHET ILIaT-
dopMu 3a MoJaTKe KOju ce KOPHUCTEe Yy IMOCIoBamy, Statista, KOMUYWHA I0/IaTaKa
KOja Ce MPOU3BOJM Ce TPEHYTHO MOXKE MepuTH y 3eradajruma (MUTMOHMMA IIe-
tadajra). Vcro mcrpakmBame mpukasyje ja he ce HapeJIHUX TOAWHA Taj OpOj
yaBocTpyunTu. llpukas TpeHa Mmopacra reHepHcamba IMojiaTaka je MpUKa3aH Ha
caniua 3.1.

Kopucr oj1 momaraka je orpoMHa W BeJIMKH OpOj KOMIIAHUja WX KOPHUCTH 34
pa3He HaMeHe, OJT T0O0JbITaha NCKYCTBAa KOPUCHUKA, KOjiI KOPHUCTE IhbUXOBE YCJIyTe,
JIO pa3Hux npeBuharma y mocyioBamy. 3 Tux paziiora ce jocTa ysraxke y CKJaIu-
mTeme, 00paJLy, NCTpazKuBambe U aHajm3y nojaraka. llomamm cy ce pamnuje, J0K
jOIII YBEK HUCY T€HEpPUCAaHU y KOJUIUHAMa Y KOjuMa ce TO JieniaBa JaHac, oopahu-
BaJIU Ha TOjeIMHAYHUM MAIlTHHAMA, aJIH Ce yOP30 UCIIOCTABUJIO Ja TaKaB IMPUCTYII

UMa CBOja OTPAaHUYIEHA.
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Ciuka 3.1: Kosmunna mojaraka 1o roguau y 3erabajruma [29)]

3.2 Ckajgupame cucrema

YV KOHTEKCTy cuCTeMa, CKaJuparmbe 03HaYaBa MOIyNHOCT CHUCTEeMa J1a Ce TIPUJIa-
ro/I KOJIMYWHY TI0JlaTaKa Koju ce y3 momoh mera odpabyjy. Ilocroje nsa naunna
ckasmpama ypehaja koju Bpiie odpasty mogartaka (cauka 3.2). I[Ipsu nauus je Bep-
TUKAJIHO CKaJmpare (eHr. vertical scaling) win scale-up [38]. Y osom mnpucryiry
ce yHampehyje je/iHa MallnHa, Ha IPUMeEp, J0/laBambeM Behie KoJimdmHe MeMopuje
I TI0jadaBambeM CHare Iporecopa. lIpemnocT oBor mpucryma je mrTo ce HaKOH
yHampehema MalmHe He MOpa MEHATH JIOTHKA AllJINKAINja KOoje ce Ha O] U3BP-
maBajy. AJin HeraTHBHa OCOOMHA j€ ITO MOCTOjU OTPAHUYEHE JI0 KOI' e MaIlliHa
MOYKe YHAIPeJIUTH, Ia CTOra MOCTOJU W OTPAaHWYerhe Y KOJMINHU I0JIaTaka Koje
oHa MoxKe odopajuTu. Takobhe, y ciiydajy rpelike, IIe0 CUCTEM IIPECTaje ca paJioM,
TIOIITO C€ CACTOJU OJ] CAMO jeJ[He MallluHe.

Jpyru mpucTyn je XOpH30HTAJIHO CKajuparse (eHr. horizontal scaling) win
scale-out [38]. Y oBom caryuajy ce He yHanpelyje jeana mamuuHa, Beh ce, yKoauko
je morpebHa j0/1aTHA CHAra, Jo/iaje HoBa Maiuna y cucrteMm. Jlobpa ocoduna oBor
IIPUCTYTIA je IITO je decTo jepTuHuje M0JIaTH HEKOJINKO HOBUX MAIIMHA Y CUCTEM
HEro yHAIIPEeJIUTH IIPOIeCOP HEKOJIMKO ITyTa Ha MCTOj MAIIWHU. JOII je/lHa BeoMa
nodpa omyuka je ebukacuocT. Kaja mocroju HEKOJMKO MaluHa Moryhe je Ha

CBAaKOj OJI IbUX oOpahuBaTu jejaH J1e0 MojaTaka, IITO je OrPOMHA IIPEIHOCT Y
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OJTHOCY Ha BEPTUKAJIHO CcKaymparme. MehyTum, XOpU30HTATHO CKaIupambe JTOHOCH
JojaTan ckyt mpoosiema. I[loTpedHo je mMILIEMEHTUPATH 11€0 CUCTEM Ha IOTITYHO
JIpyraduju HA4YWH, OMOIYNUTH MAIMHAMA & paJjie 3ajeJHO U KOOPJIUHUCATU WX,
Ka0 U OOPAJIUTHU T'PEIIKe KOjU ce MOTY JIECUTH Ha MOjeIMHATHAM MarnHama. Kako
Cy HaBeJieHe IPEIHOCTH 3HAYajHe, a MaHe ce MOI'Y IIpeBa3unu, JTaHaIIbl CTaHIAP/T

y 00pa/ii BEeJIMKUX KOJIMYHUHA I10/IaTaKa je XOPU30HTAIHO CKAJIUPAHE.

—

BepTI/IKaJ'IHO CRalnpame XOpMBOHTaJ'IHO CKallpame

Cruka 3.2: Bpcre ckanmmpama cucrema

3.3 Opranmsanuja JUCTPUOYyHPaAHUX CHUCTEMA

YV 0KBUPY XOPU30HTAHOT CKAJIUPaha CBAKA MAIINHA ¥ cuctemy odbpabyje jeman
JIeo TIO/IaTaKa M Ha Taj HAYUH JIONPUHOCH KOHAYHOM PE3YJITaTy, 300T Yera MalllnHe
MOpajy J1a KoMyHunupajy jeana ca apyrom [38|. Ilopes rora, moryhe je ma mocroje
IOJIAIN KOjU Cy TOTPEOHHM CBUM MAaIlllMHAMA y CHCTEMY, IITO MOXKE JIOBECTU IO
TaKMHUYerha ypehaja 3a MPUCTYI THUM MOJAIMMA. Y KOJHUKO Ce IOl HaJjIa3e Ha
caMo jeJIHOj MAIlMHU Y CUCTEMY, CBe JIpyre MaluHe he joj IpUCTyIuTH, TaKo JIa CY
MOryNHOCTH CHCTEMa y TOM CJIydajy OrpaHudeHe MOryhHOCTHMA Te jeHe MAaIlnHe
KOjoj cBe ocrtaJie nipuctymnajy. Ilopes Tora, Ha TOj MaIUHU ce MOXKE JOT'OJUTHU
HEeKakaB 1TpodJsieM 300 KOTI' OHA MOXKe Jia IpecTaHe Ja (DyHKIIMOHUIIE, IITO Ou
M3a3BaJIO TIPECTAHAK PaJia IeJIOr CUCTEMA.

Jla du ce moTreHIUjaIHU TTPOOJIEME U30eryiv, cucreM Tpeda ja (PyHKIIMOHUIITE
Tako Ja ypebaju Koju cy y meMy pajie He3aBUCHO OJ1 JAPYyrux ypebhaja ucror cu-

cTeMa, Kao W Jla IpecTaHaK pajia jeJHe MallliHe He yThde Ha CUCTEM Y IIeJTUHM.
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Jlpyrum pedmma, Tpeda HAIPABUTH CHCTEM KOjU Ce Kao IeJIMHA ITOHAIA NCIIPABHO,
YaK U NpU 10jaBU (HPaTaTHUX T'PEITaKa.

YV oBaKBHM CHCTEMHMa aKIleHAT je Ha codTBepy, a He Ha XaplBepy W Hieja je
Jla ce CUCTeM MOXKe HallpaBUTH oJ1 ypehaja Koju cy pesaTuBHO jepTUHH U MACOBHO
mocrymau [38].  Takobe, mwmb je ma ce msberaBa mpemernrame mojaraka mehy
ypebajuma, 1ma ce momaiu, yKOJIUKO je To moryhe, obpalyjy Ha MammnHu Ha KOjOj

Ce HaJla3e.

3.4 Cucrem Hadoop

[IpBU MUPOKO JIOCTYIIAH CUCTEM KOjU TOCEIyje MIPEeTXOMHO HaBeJIeHe KapaKTe-
puctuke je pazsmia kKomianuja (Google xoja je 2003. romume odjaBuiaa HaydIHU
paj Ha Ty Temy [34]. ¥V pamy je npencrasiben mucrpubyupanu ¢dajir cucreMm, Ha-
3Ban Google file system nnu ckpaheno GFS. CucreMm je HAmucaH y mpOrPaMCKOM
jesuky C++. Hamena oBor cucrema je Jia ce KOPUCTH 33 CKJIAJIUIITEHE BEJIMKUX
KoJIManHa, mojaTtaka. Beh cienehe romune, Google je 0bjaBrMo HOBM HAydIHU pPaJl
o mapajurmMu 3a edukacHy odpally BeJUKe KOJIMYUHEe Iojaraka Ha Kiaacrepy [15].
[Tapagurma je nasBana MapReduce u mweHa HaMeHa je Jia ce KOPUCTHU 3a 00pay
nojaTaka ckjaaaumrennx y GFS-y.

Henyro makon Tora, y3 moMmoh HaywIHUX pajoBa Kommanuje (Google, HacTao je
pojeKaT OTBOPEHOT KoJla (eHT. open source) HazBaH Hadoop ca wiejoM jia mMILie-
MEHTHUPa KapaKTepucTuke Koje noceyjy Google-osu GF'S u MapReduce u j1a ce Kao
TaKaB KOPUCTH 33 CKJIQJIUIITERe N eUKACHY 00pajy NaaTaka Ha KJIacTepPy Cadn-
IEHOM 071 pestaTuBHO jedrurux MaruHa [38]. Hajsehin nenosu cucrema Hadoop cy
Hadoop distributed file system, ckpaheno HDF'S, n napagurma MapReduce, koju cy
3aIpaBO jaBHO JOCTYIIHU eKBUBaJieHTH (Google-oBUX TexHosornja. Hbuxosu Jjoron
Ccy IpHWKa3aHW Ha cJaurma 3.3.

Ykparko, HDF'S je dajii cucrem KOju KOPUCTH XOPU30HTAJIHO CKAJIUPAIHE Ma-
[IMHA 38 CKJIAJMINTEehe ONPOMHIX KOoJImdnHa nojaraka [38]. 36or Gosbe moy3mano-
CTH KOPUCTHU PEILIMKAIIN]Y, T/e ce CBaK! (Pajil KOmMpa HEKOJMKO IIyTa U OHJA Ce
Te KOIHje UyBajy Ha Pa3IuduTUM ypehajuma y CUCTeMY.

MapReduce je mapajgurma 3a oOpaJly IojaTaKa, Koja ce CacTOju W3 JIBa Jiesa
HaszBana Map u Reduce, no xojuma je m noduia ume [38]. VYiora gena Map je
ma unTa mogartaka u3 HDFS-a y penoBuma m TpaHcdopmuire ux, I0K Reduce

NPUKYIL/ba pe3yirare oopajse daze Map u cuaja ux y jeman. Odpaja ce u3Bpiiasa
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Ha uctuM MarmmaamMa HDFS-a Ha KojuMa ce mojary U HaJiase, 9uMe ce n3derasa

IbUXOBO IIpEMeIITabe Ha HEKY JPYry MAalluHy.

Ciuxka 3.3: Jlorou HDFS-a u MapReduce-a

[Topesr momenyTe Be KOMIIOHEHTe, TOCTOju U Tpeha, a To cy HDFS-ammkarnuje
[39]. One ce namosesyjy wa HDFS u MapReduce Tako mTo ux KOPUCTE 3a, PEJIOM,
CKJIAJIUINTEe U 00pajy nomaraka. Hajuosuaruje cy Apache Hive [18] u Apache
Pig [20], anu nmopen ®UX [OCTOje W MHOTe Jpyre, caMo Marbe 3acTyiubeHe. Ha

cnuria 3.4 cy npukazane Kommnonenre Hadoop-a.

Annukauuje
(Apache Hive, Apache Pig v apyre)

O6papa (MapReduce)

CrknaguwTterse (HDFS)

Cauka 3.4: Yupomthen npukas Hadoop-a

3.5 ucrpudyupanu dbajin cucrem HDFS

HDFS, ckpaheno on Hadoop distributed file system je qucTpudyupaHu CUCTEM,
IITO 3HAYU JIa CKJIQIUINTHU I10/IaTKe Ha BUIIlE MalllMHAa Koje he ce y Ja/beM TEeKCTY

3BATH YBOPOBU (eHT. nodes).
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Crpykrypa HDFS-a

[TocToje nBe BpcTe YBOPOBA, UMEHCKH IBOD (€HT. name node) u IBOP MOaTaKa
(enr. data node). @yukumonurnty no Hagapehenu-nonpehenu (enr. master-slave)
apXUTEKTYPH, TJIle UMEHCKU IBOp uMa ysory Hajpehenor. UBopoBu cy npukazaHu
Ha cauia 3.5.

VYuyrap cucrema HDFS ce Hanasu jemaH TpuMapHU UMEHCKHM YBOp dUHja je
yJiora jJa ymupaBjba (haji CHCTEMOM W Jia PEryJIuile MPUCTYII MOJAINMa KOju Ce
Hasaze Ha weMmy [24]. Ou caupxu undbopmanuje o dajioBuma, Kao IITO CY,
n3melhy ocranux, mMme, JoKaluja y cucteMmy rie ce (ajsi Haaa3u, MOCIe N ATy M
n3Mene dajina Kao u npasuia npucrtyma. [lopen npumapuor, HDFS moxe numatu u
HEKOJINKO CEKYH/IapHUX MMEHCKUX YBOPOBA KOjU IIPEJICTaB/bajy Pe3epBHE KOIIHje.

UsopoBu mojiaTaka uMajy yJaory na ckaaguire dajiose cucrema [24]. Tlopes
TOra, Ha OBUM YBOPOBHMA C€ U3BPIINaBa 00paJja MojaTaka. IBOPOBU MOJATAKA CY
3aIy>KeHH 3a omeparije HaJl (hajJloBUMa Kao IITO CY IUTAE, MEhakhe U OPUCAIhE.

Onwu he u3BpIIUTH HEKY OJ1 TUX OIlE€paIlija CaMo KaJia UM UMEHCKHU IBOP TO HAPE/IH.

MmeHcKK yBop

MeTanoaaym

¥

Usop nogartaxka

dajnosu

o

Usop nogartaxka

dajnosu

o

LUsop nopartaka

dajnosu

o

- - 7

— — ——

Cauka 3.5: Bpcre uBoposa y HDFS-y

Vkonuko amukaruja xkeju jga npuctynu HDFS-y, ona he npBo KoMmyHUIIMpaTu
ca MMEHCKUM YBOPOM M OJI hera 3arpaxkuTu ¢ajiroBe Koju joj Tpedajy. Hakown
TOra, UMEHCKH YBOP IIPOBepaBa Jla JIM Ta allJIMKAIfja IOoCe/Iyje TOTPedHe T03BoJIe
3a mpucTyn TuM hajaoBuMa U aKo UX OHa MMa, mocjahe joj HUXOBY JIOKAIU]Y V

dajir cucremy. Hakon Tora ce MoxKe U3BPIIATHU YKEJbEHU TPUCTYII.
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OcHoBHe KapakTepuctuke HDFS-a

Csaku daji y HDFS-y je mone/beH Ha J1eJIOBE KOjU Ce Ha3WBajy OJIOKOBU Uhja
je Bemmunua obuuno 128 meradajra [24]. BiokoBu ce wecto He Hastase Ha HCTUM
YBOPOBUMA Y CHCTEMY, IITO 3HAYM Ja ce jeJaH ¢aji dyBa Ha HEKOJUKO (PU3MIKN
pa3/iBojeHnx MaruHa. 1y MOXKe Jia HacTaHe IpodjeM 300r Tora ITO jeTHa OJT THX
MaIlliHa MOXKEe JIa Ce IIOKBapHu U 300T Tora IIpecTaHe ca paJoM. Y TOM cjydajy he
CBU OJIOKOBU CKJIAJIMINITEHU Ha TO) Mamuuu Hectatu. /la du ce rybipemse dajiosa
n3dersio, HDFS cBaku OJIOK perIuimpa HEKOJIMKO Ty Ta U HAKOH TOr'a OPUTHHAJIHI
OJIOK 1 IeroBe pelinke pacmopebhyje mo cucremy. AKo jemaH of OJ0KOBa dajia
HEOYEKNBAHO HECTaHe, YBEK je MOoryhe MpUCTYIUTH je/IHO] O/ FheTOBUX PEILIHKA.
[enepucane perimke ce 4yBajy Ha YBOPOBHMA II0JIATaKa, JIOK ce MHMOpMaIije o
TOMe KOM hajy perimke Ipumaaajy Hajaase Ha HMEHCKOM TBOPY.

Biok he ce yBek permmiuparu oapebhen, dukcupan, Opoj myrta. UBopoBHU
[Io/IaTaKa IMOBPEMEHO IMaJby CHUI'HAJIE UMEHCKOM YBOPY O JOCTYIHOCTU PEILIHKA.
Ha Taj naunn he nmeHckn 9BOp yBEK MMaTH WH(MOPMAIU]Y O TOME KOJIUKO je IIyTa
CBaKMU OJIOK PEIJINIIUPAH Yy CUCTEMY M Ha OCHOBY TOTa MOXKE Jia, YKOJIUKO Taj Opoj
rajiHe MCIo/I HeKe 33/I0BOJhbaBajyhe BPEIHOCTH, HAIIPABU HOBE PEILINKE TOI' OJIOKA
[24].

HDF'S je koHCTpyHCAaH TaKO J1a MOXKe JIa HaCTaBH Ca PaJoOM y Caydajy daTaJi-
HUX T'pelliaka Ha YBOpOBUMa rojaTaka. MehyTum, moryha je mojaBa rpemaka u Ha
MMEHCKOM YBOPY U T€ T'PEIIKEe MOT'Y JIOBECTH JI0 11a/1a IEJIOKYITHOT CUcTeMa. TakBu
IPODJIEMU Ce PEIaBajy dyBameM Pe3epBHUX KOIHNja MMEHCKOT IBOPa M 300T FHUX
ce y ciIydajy IpecTaHKa HeroBOT paja He ryoe madopmarmje. PezepBHe Korwmje
ce mpaBe y ojpeheHnM BpeMeHCKUM WHTEpBaJIUMAa Jia OU IOJAIU Ha HUMa OWJIN
aXXypHu. PesepBHe Kommje W perimKanyja Cy OUTHE 3a IEJOKYITHY POOYCHOCT
cucTeMa, OJHOCHO TOy3aaHocTH mofaTaka. Konmentn HDFS-a cy mpuka3aHu Ha
cannu 3.6.

HDF'S je cucrem 3a Kora BaxKu QUL jegHOM, “ulliej suwe Uya (eHr. write-
once, read-many). Kana ce dajn mocrasu yuyrap HDFS-a Buiie ce He MOXKe
Mmematu [38]. VYkosuko ce daji MOpa U3MEHHTH JI0JIa3U J0 Kpeuparba HOBOD
dajna koju 3amemyje crapu. lako TakaB mpuctyn Huje edukacaH, arimKaliyje
Koje obpalyjy Be/imKe KOJMYHUHE IO/aTaKa ce OOMYHO 3aCHUBAjy HA TOME Ja Ce
[OJIAl HE MeIbajy, I1a ce OoYeKyje ja 3a npomeHama nehe dutu morpede mim he
TaKBU cjIydajeBu outu perku. Takobe, jorr jeana ox ocobuna HDFES-a je ma mma

J00pe repdpopManHce y ciaydajeBUMa KaJia je TOTpedaH BEJUKH IIPOTOK T0JIaTaKa,
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HMmeHa dajnoea,
noxaluje GroKoBa,
npaBKa NnpucTyna

_,-’ﬁmpcpmauhje 0"
'\ BnokoBuma

Annurauuja \ I

3aXTeB 3a NpMcTyn

noxaumje 6nom

[pyUmapHH CeKyHOapHH
‘7
\ WMEHCKM YBOP WUMEHCKM YBOp

NpUCTYN nonauuma

Ysop Usop UBsop Usop
noJaraka nogaraxka nojaraka nogaraxka

Cnuxka 3.6: Ocnosue HDFS-KoMIIOHEeHTE

Ha IPUMEDP y CAy4ajy UhTarmba BEJIUKUX ¢ajaoBa.

3.6 Ilapaagurma MapReduce

MapRreduce je mapaaurmMa Koja ce KOPUCTH 3a 00paJIy IoJaTaKa KOjU Cy CKJia-
quinrern 'y HDFS-y [38|. Kopuctu npucryn nojesnu u 3asiajaj (enr. divide and
conquer) IPUINKOM 00paJie TaKo Jia BUIIIe MAIMHA TTapaJesiHo odpalyje 1o jemxan
JIeo TIOJIaTaKa.

[Tapagurma je 3acHOBaHa Ha KOHIENTHMA (DYHKIIMOHAJIHOT IPOrpaMHUpParba 1
dyHKIIIjaMa KOje ce 9ecTO KOpHCTe y 00paJi HuU30Ba U Jjuctu. Te dyHruje cy
map u reduce. IIpBa ox mocrojehe jmmcre Kpenpa HOBY TaKO IMITO Ha CBAKHU €JIEMEHT
JIUCTe TIPUMEHU HeKy (PYHIHMjy W OJ] Hera HallpaBu HOBH ejieMeHT. JIpyra o
1eJie JINCTe MPOU3BOU jeIHy BpeaHocT. Ha mctuMm mpununmMa QyHIIMOHUIIE U
MapReduce.

MapReduce odbpalyje nomarke y nexosmko dasza [39]. Ilpso, mogamu ce 4n-
tajy uz HDFS-a u wakon Tora npocielyjy mamunuama Koje ce 30By marepu (emr.
mappers). Te maruHe mapajesHO TPOU3BOJE CKYI IPUBPEMEHHX TI0JIaTaKa KOju
ce HAKOH Tora pacropehyjy, copTupajy u majby MallnHaMa KOje ce 30BY PeIyK-

topu (enr. reducers). ®@aza koja pacnopehyje nojarke ce HazuBa haza Menama
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u coprupaba (eHr. shuffle and sort). 3amarak peayKTopa je ja MpUMe MOACKYID
rmojlaTaka u Jia MapaJsie/THO IIPOU3BELy jeHy BPEIHOCT O uctux. Ha camom Kpajy
ce pe3y/TaT CBUX PEAyKTOpa KOMOHHYje M JI00Hja ce pe3y/ITaT UUTaBOI' IIPOIEca
MapReduce, npyraauje uwaszpanor u MapReduce-3anarak (enr. task). Moryhe je,
ynandaBameM, KomonaoBatu MapReduce-3a1aTKe, TakKo J1a M3J1a3 U3 jeJHOT OyJie
yna3 y apyru. Ckyn moBesanux MapReduce-3agataka ce uHasua MapReduce-

alJINKaIja.

MapReduce n3 acriekta PyHKIAja

U3 acnekra dyHKImja, dase npecinkaBama (€HI. map) U peLyKoBama (eHr.
reduce) ce mory mocmarparu Ha ciegehu maumn. IlompasymeBanm dopmar je
(kwyn, epegnocit) 3a Koju he ce 300r jemHoCcTaBHOCTH KOpHCTUTH O3HaKa (k, v).
Tokom haze mpecnukaBama mofaru ce antajy u3 HDFS-a u mene Ha JeJIoBe Ha
KOje ce IapaJieiHo mpuMerbyje MyHKIja map JeduHICAHA O/ CTpaHe IIporpaMepa.
[Tapasieu3am ce mocTuzKe Tako IITO ce CBaKU Jieo odpahyje Ha 3acedbHO] MaIHU,
marepy. Pasza npecinkaBamba Kao yia3 npuma mapose (k, v) U IpOU3BOIM JIUCTY

ucror dopmara [39).

list(ky,v1) — map(list(ky,v1)) — list(ka, ve)

Hakon Tora ce jincre reHepucane oJi Maliepa PYIHUILY TaKO IITO CE€ 33 CBAKU
KJbYd IPpaBU jeJiHa rpymna Kojy he odpajurtu jeman peaykrop. OBaj meo odpaie je

MeIamke U COPTUPAFHE.

list(ka,ve) — shuf fleAndSort(list(ka,ve)) — ko, list(ve)

Y nocneamoj da3m ce Ha CBaKy OJI KpEMpPaHUX Ipyla Mpumerbyje yHKIHja
reduce Koja TIPOU3BOAM jeJHY BPEIHOCT 3a cBaky rpymy [39]. Osaj mporec je ma-
pajen30BaH U HUje MOryhe jBe rpyle 10JIaTaKa ca Pa3IUIUTUM KJbYyUIeBUMAa 00-
pabuBaTH Ha MCTOj MAIIMHU y UCTOM TpeHyTKy. [lapasenna peaykiuja je moryha
caMoO ako je peJyKimja JedUHHCaHa KAao acOIjaTUBHA U KOMYyTaTHUBHA Olepa-
nuja. Pasza pejykoBarma IpUMa KJbyd U JIUCTY BPEJIHOCTH KOje My OJIIOBapajy u

Kao pe3ysrar IPOU3BO/IM jejiHy BpeaHocT dopmara (k, v).

ko, list(ve) — reduce(kq, list(vy)) — (k3, v3)
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Konauan pesynrar ce qo0uja KOMOMHOBAHEM pe3y/TaTa CBUX PEIyKTOpa U
Mozke ce ynucatn y HDFS wiun ce mckopucTutu Kao yiaa3 y apyru MapReduce-
zagatak. ¥ MapReduce-anmkamujaMa 3aaTak IIporpaMepa je Jia OIHuIle Kako
he ce uzBpmaBaru daze mpecuKaBama U PelyKoBamba, JIoK he ce cucreM Hadoop
IMOOPUHYTHU 3& CBE OCTAJIO: YUTAIHE T0JIaTaKa, COPTUPAIbE, TAPAJICTU3AIN]Y, KOOP-
JINHAI]Y ¥ U3BPINaBare mocjaoBa [38].

[Tpumep MapReduce-anukaiiyje je mpuKa3aH Ha CJIUIN 3.7 TJie je TPeICTaB/beH
Iporiec mpedpojaBama Opoja M0jaB/hUBAbA CBAKE PEUU y TEKCTY. ¥ MPUKA3AHOM
npuMepy je yaas y mamepe GpopMaTUpaH TaKO [a je KJbyd PEIHH OpOj JUHHje
dajaa, oK je BpeJHOCT TEKCT JIMHUje. YJIora Maliepa je Jia Mojiesie TEKCT Ha pedun
U J1a OJ1 BbUX HallpaBe JincTe maposa dhopmara (pew, 1). Hakon Tora ce mapoBu Koju
UMajy UCTy ped IpeMelnTajy Ha 3acedHe PeJyKTope KOju u3padyHaBajy KOJIUKO

IyTa ce y MOYETHOM CKYILy T0jaBJ/byje CBaKa pPed, CYMUPAIbeM je IMHUIIA.

dasa
MeLlara 1 dasa
copTupaka penykoBarba
Derverbe ®asa Apple 1
MoueTHH npecnuKkasarba Apple 1 et
¢ajnosu Apple 1 P
Apple 1 Apple 1
1 Apple Orange Mango—»  Orange 1
Apple Orange Mango Mango 1 gaynrar
Orange Grapes Plum Orange 1 Grapes 1 —> Grapes1
2 Orange Grapes Plum —»  Grapes 1 \
Plum 1 Apple 4
Grapes 1
Apple 1 m::gz ,1| —» Mango2 ——» Mango2
1 Apple Plum Mango —»| Plum 1 OF;Iaun'geS2
Mango 1
Apple Plum Mango
QOrange 1 o /
Apple Apple Plum Apple 1 Orange 1 7 ¢
2 Apple Apple Plum —» Apple 1
Plum 1
Plum 1
Plum 1 | Plum 3
Plum 1

Cauka 3.7: Ilpumep MapReduce-anukaruje

Henocraimm napaagurme MapReduce

MapReduce-anukaiuja ce cactoju of janma MapReduce-3a1aTaka, TakBUX J1a
n3J1a3 jeJHOr 3ajlaTKa TpeJcTaB/ba yaa3 y Apyru (ciamka 3.8). Mehyrum, takan
IIPUCTYI UMa IIeHY, a TO je Ja ce m3ja3 reHepucaH oj crpane jeanor MapReduce-

3ajarka gyBa ynyrap HDFS-a, onakiie My npucrtymnajy apyru MapReduce-3amanm
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KojuMa je Taj manaasz norpedan [39]. pyrum peumma, mehypesynraru 3ajmaraka
ce UyBajy Ha JIUCKY, IITO CTBapa JOJATHE YJA3HO/U3JIa3HE Olepalldje U TUMe
yCIiOpaBa MU3BpINaBame IeJoKynHe amukaruje. [lopex Tora, ynyrap mapajurme
MapReduce ve mocToju ayTOMATCKU HAYMH Ja Ce 3aJIalld 3aje/IHO ONTUMU3Y]jy, Ha

npuMep KOMOMHOBarmeM, Beh je 3a To 3a/yKeH mporpamMep.

\ Redu ce

,

‘Fiedg__c_;_

Chnuka 3.8: IIpumep sanna MapReduce-3anaTaka

30or nmomenyTux HejocTraTaka ce mnapagurma MapReduce y nanalime Bpeme
perko kopuctu. lloTucuyTra je o crpame Apyrux TEXHOJIOTHja W ajara, mehy

kojuma je u Apache Spark (norsasibe 4).
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3.7 IlIperoBapau pecypca Apache Yarn

Y upsoj Bepauju Hadoop-a, MapReduce je mopes odpajie BEIUKUX KOJUINHA,
rmojlaTaka, 3a IITa je TPUMapHO W HAMEhEH, MMAO J0/IaTHe 3aJaTKe, a TO CY
3akaszuBame MapReduce-3a1aTaka u aJloKallfja U yIIPaB/bamhe PECypPCUMa KOjU Cy
MapReduce-annukanuju norpedun [39]. Takpa apxurekTypa je 3HATHO OTeXKaBaJia
KOHCTPYKIIMjy arutukanuja koje kopucte MapReduce, 1ma cy 300r Tora, y JIpyroj
Bep3uju Hadoop-a, onrosopuoctu MapReduce-a pasnsojene. MapReduce je moctao
aJlaT MCKJbYYUBO 3a 00pajly IMOJaTaka, JIOK je yIpaB/balbe PEecypcuMa IIPeIaTo
HOBOj aIlIMKaIldju, ca uaejom aa je MapReduce TokoM U3BpIIaBambha KOPUCTH.

Pesynrar je menariep pecypca (eHr. resource manager) OTBOPEHOT KOJia HA3BAH
Yarn [22] uwnu yet another resource negotiator. Hberosa yiora je na pacmnopebyje
3aJlaTKe aluKaImja Koje kopucre Hadoop, anu u ja ynpaBjba pecypcuMa KOju Cy
M ansrkarmjama norpedun [39]. Koncrpyucan je na e Oyze cueruduyaan camo
3a MapReduce, Beh npy:ka narepdejc ka Hadoop-y pasHuM amnkanujama mehy
kojuma je u Apache Spark. Pasnmuka y apXxuTekTypu y pa3juduTUM Bep3ujamMa

Hadoop-a je nmpukazana nHa caumu 3.9.

Apyre
annuHaLlHje
MapReduce Spark 3a obpany
nogaraxka
MapReduce YARN
obpaja nojartaKa W yNpasibarke pecypcuma yNpaBbambe pecypouma
HDFS HDFS
Hadoop 1 Hadoop 2 u Hadoop 3

Ciuka 3.9: Pasmuka y apxurektypu u3mehy Hadoop Bep3uja
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Apxurektypa Yarn-a

Ynora Yarn-a je UCK/bY9IUBO JIa PACIOPE/IN U3BPIIaBabe 3a/aTaKa Ha KJIACTEPY
n 00e30em UM pecypce moTpedHe 3a muUX0BO m3Bpriasame [39]. Ce ocrado,
IIOIYyT Ha/JIIVIe/latha cucTeMa, npahema mporpeca amnkalyja, o0paJje rpelnaka u
CJINYHOT, je MMIIJIEMEHTHPAHO Y KOJIy aIlJInKallfje Koja ra KOPUCTH.

Cacroju ce oJ1 JiBe TJIaBHE KOMIIOHEHTE, MeHalepa pecypca (eHr. resource
manager) u MeHariepa usopa (enr. node manager) [39]. Yiora npsor menaiepa
je Ma ympaBjba pecypcuMa YHTaBOI KJIACTepa, JIOK JAPYTH YIPaB/ba PECYypPCHMa
MalllMHEe Ha KO0joj je mokpenyT. To 3Haum ja he KylacTrep MMaTH jeJaH MeHarep
pecypca U BUINIE MEHAallepa 9BOpa, 10 jeJaH 3a CBaKy MaIlUHy Yy KJIAaCTepy. 3a-
jeJlHO, OHU yupaBjbajy KOHTejHepuMa (€HT. container), alcTPaKIMjOM MeMOpuje,
IIPOIIECOPCKE CHATE U YJIa3HO-U3JIa3HUX Ollepallfja IMOTPedHUX j1a OM ce M3BPIIHO
jeJlaH J1e0 aIlIuKalyje Ha KJacTepy.

Menaitep pecypca je HajOMTHHja KOMIIOHEHTa Yarn-a W OJrOBOpaH je 3a u3-
BpIlIaBarbe CBake ammkaruje Ha Kiaacrepy [39]. Cacroju ce of jBe KOMIIOHEHTE,
3akasuBada (eHr. scheduler) m menayepa ammkaryje (eHr. application manager).
[IpBa perysuiie pacnope/ U3BpIllaBamba aAlJIUKAIIja, JOK JApyra MpUXBaTa allIu-
Kallfje W IIperosapa o aJoKalllju IPBOT KOHTEjHEPA KOjU UM je IOTPedaH.

Annmkanuja kKoja ce mokpehe npeko Yarn-a ce cactoju us asa jgena. [Ipsu meo
je K011 Koju Tpeda M3BPIIUTU HA KJIACTEPY, JOK Ce JPYTU 30BE BJIACHUK AILIIMKA-
muje (enr. application master) [39]. Hberosa yiora je ja mperosapa o pecypcuma
U IIPATU IIPOTPEC M CTATYC aIIuKaluje. Yarn HeMa WHMOPMAIUjy Ha KOjU HAYUH
je ycmocraB/beHA KOMYHHKAIAja n3Mely mMacTepa alimKaliije U KoJia KOju ce U3-
Bpiiasa. [Ipukas apxutekType U KOMIOHEHTH Yarn-a y caydajy U3BPIIaBaiba JIBe
alUIMKaIuje Ha KJjacTepy je mpukasad Ha ciaunu 3.10 (HamomeHa: u3BpIIaBajy ce
JIBE alIuKaIyje, MTo 3HAYM Jia [T0CTOje J[Ba BIACHUKA allIMKAI]je).

[Iporiec mokperama almnKalpje Ipeko Yarn-a ce m3BpIIaBa cjieaehum pejio-

CJIEJIOM:
1. KnujenT npujaBipyje arnKamjy.

2. Menariep pecypca ajionupa KOHTejHep Ha YBOPY Y KOMe ce oKpehe BJIaCHUK

alInKaluje.

3. BracuHuk anymkaliyje ce perucTpyje KoJl MeHalepa pecypca.
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I[JIABA 8. JIUCTPHBYHPAHA OBPAJIA TTOJTATAKA

4. BiiacHUK aIlTuKalgje ImperoBapa o KOHTEjHEPUMa ca MeHallepoM pecypca. ¥

HUCTO BpeMe, 3aKa3uBad pacropelyje u3BpimaBame JIe/0Ba allIuKaImje.

5. BiracHuk ansmkanuje KOMyHyIIMpa ca MeHAIepOM YBOPA O IOKPETamy I0-

TPeOHUX KOHTEjHEPA 3a U3BPIIaBAIhEe AIlTUKAIIA]E.
6. Ko ammmkamuje ce nu3Bpiasa yHyTap KOHTEjHEDA.

7. KnujenT npeko MeHaliepa pecypca W BJIACHUKA allIMKAIHje MPATH ITPOTPEC

aTInKaImje.

8. Ilpormec je 3aBpleH, BJIACHUK allIMKaIMje ce OJjaBJbyje OJI MeHallepa pe-

cypca.
MeHalep usopa
KoHTejHep | | KoHTejHep
KnujeHt
MeHalep pecypca MeHayep uBopa
3akasuBay MEHaUeP BnacHuk KonTeiHe
annukauwnje annuxaumje Hep
KnujeHt

MeHayep 4ysopa

BnacHuk

. KoHTejHep
annuxayuje

Ciuxka 3.10: Kommonenre Yarn-a y ciydajy m3BpIIaBarmba ABe allIMKAIIje

Yarn mma onroBopHOCT Ja OMOryhu NMpaBWIHO H3BPIIABAIGE AILIAKAIIIjaMa
Koje ce m3BpIiaBajy Ha HDFS-y ma crora mopa 0OpajuTH TpeIiKe KOje ¢e MOTY
nojasurtnu [39]. Ha mpumep, moryhe je na jenna ox MammnHa y KiaacTepy IpecTaHe

ce paJIoM M TaKo IocTaHe HeymnorpedsbuBa. Kaja ce To mecu, menarep pecypca he
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I'VTIABA 3. JIUCTPUBYHUPAHA OBPAJA IIO/JATAKA

MeHallep YBOpa Ha TOj MAIIUHU O3HAYUTH MPTBUM U Hehe ra BHUIEe pa3MaTpPaTH.
Ucrto he ce pecutn m ca koHTejHepuma Te MamwuHe. Takohe, cBakKM KOHTejHED
KOju TIOYHE Jia KOPUCTHU BUIIE Pecypca OJI OHUX KOju cy My omoryhenm he dutn

YHUIITEH, 13 He O M3a3MBa0 IPOOJIEME JIDYTUM aIlJInKaIujaMa y CUCTEMY.

3.8 Ocrane komnonenTe Hadoop-a

Exocucrem Hadoop duHu BeJiuKu OpOj AILIMKAIMja PA3HUX MPUMEHA KOje Ha
neku HadwH Kopucre HDFES. Ilopex camor HDFS-a, MapReduce-a u Apache Yarn-a
y wera cuazgajy u Apache Kafka [19], annmkaruja 3a paJi ca TOKOBIMa MOJATaKA,
Apache Pig [20] u Apache Hive [18], Koje ce xopucre 3a 0oOpajy mojaTaka u
nmMieMentupane cy kopunihemem MapReduce-a. [lopen mux mocroje, Ha ipumep,
Presto [27|, Apache Flume [17|, Apache Zookeeper [23| amu u muore npyre. [Tpukas

MaJIor Jiesia ekocucrtema Hadoop je nmpukazan Ha coaurum 3.11.

<<
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Cnuka 3.11: Heo ekocucrema Hadoop
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I'maBa 4

Anar Apache Spark

Apache Spark je amar oropenor koja. Hacrao je 2009. rojwsae Ha yHUBEp-
surery Bepkiu (enr. Berkeley) y Kamudopuuju. Hanucan je y mporpamckom
jesuky CkaJjia U IU3ajHUPAH je ca MJejoM Ja KOPUCTHU KOHIENnTe (pyHKIIMOHATHOT
nporpamupama. llocrao je meo downmarnuje Apache 2013. romume. O taga cy
u3daueHe Tpu Bepauje, pejgoM Hazsane, Spark 1.0 (2013. romune), Spark 2.0 (2016.
ronuue) u Spark 3.0 (2020. roxuue).

Hamemen je 3a jguctpubympany oOpaJly BeUKe KOJUYUHE TOJaTaKa ajld Ce
HOpe/I TOra KOPUCTH ¥ 3a PAJI ¢4 TOKOBUMA NojaTaka (€Hr. streaming), MAIIUHCKO
yuere u paj ca rpadosuma [14]. Moxe ce KOpUCTHTH y TPOTPAMCKUM je3UIUMA
Ckama, Jaa, Python u R. llako je HaMemeH 3a paJ Ha KJIACTEPHUMa, MOXKE Ce
KOPUCTHUTHU U Ha jeHoj marmuau. Ha curu 4.1 cy npukazane kommnonente Apache
Spark-a. Y oBom moryiaB/by he JileTaspbHUjEe OUTH MIPUKa3aHe OHe KOje ce KOPHUCTE 3a

00paJy mojaTaka.

4.1 ApxurekTtypa

Ia du Spark morao jia mpucTyIia Kjaactepy, HOTpedOHO My je OMOTYhUTH TPUCTYII
y3 omoh menarrepa pecypca. Mako Spark mocemyje colcTBeHn MeHalep pecypca,
MOI'y Ce KOPUCTUTH U apyru, nonyT Apache Yarn-a. Hakon nosesusamba je moryhe
IOKPEeHyTH Spark-anaukalyje Ha KJIacTepy.

Csaka Spark-anmkaryja ce cacToju U3 jeJJHOT KOHTPOJIHOT mporieca (eHr. driver
process) W jeTHOr WJIM BUIe mporieca u3Bprimiarn (eHr. ezecutor process). Kown-

TPOJIHU TIPOIIeC je cpiie Spark-alumkalije U uMa TPU 33Ty Kerba:
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I'JIABA 4. AJIAT APACHE SPARK

Spark MLlib GraphX Spark SQL +
streaming sa malmHcko yyetbe | | 3a obpapy magosa | | DataFrames

Spark Core API

Scala Java Python R

Cauka 4.1: Kommonenre Apache Spark-a

® IIpUKYIbakhe NHMOPMAIFja O AIJTUKAIIA]U KOja ce U3BPINAaBa;

® KOHBEPTOBaIbE€ KO/ aIllJIUKaIje y MOCJIOBE Koje Tpeda M3BPIIUTU HA U3BP-

MTIOTINMA;
e aHAJM3Upabe, pacrnopehuBame U MIAHUPAE TUX TOCTIOBA.

N3zBprmmian uma yiaory Ja M3BpIIaBa IOCa0 KOju My KOHTPOJIHH IIPOIEC 3a-
naje. Ilopesm Tora, 3aj1y»KeH je 1 3a IPHUjaB/bUBAHE CTaba U3BPIIABakha TOT TOCIA
KOHTPOJTHOM IIPOIIECY.

VYHyTap KOHTPOJHOT IIPOIeca MOCTOjU O/IBOjEH Tporiec Ha3BaH Spark KOHTEKCT
(enr. Spark context) [14]. Hberosa ysora je na jedunuine KOHEKIUjy Ka Kja-
crepy. Takohe ce kKopucTu u 3a Kpeuparbe amncrpakiuja Spark-a nazsanux RDD
(morsaBibe 4.3). JemnocraBaH nmpukas apxuTekType Spark-a je nar Ha caunm 4.2.

ApxurekTypa je 3acHOBaHa Ha MCTUM KOHIIEIITUMA, HE3aBUCHO OJ TOra Jia JIu
ce Spark nokpehe y JIOKaJHOM MO/Ly, Ha jeJIHOj MAIIMHU, WJIK Ha KJIacTepy. Jeanna
pa3juKa je y ToMe IITO ce Ha KJAacTepy KOHTPOJHU IPOIEC U U3BPIIUOIIY HAJIA3€e

Ha Pa3JUYUTHM MalllMHAMA, JIOK he JIOKAJTHO OUTU MMOKPEHYTH Ha UCTOj.

4.2 Ilaprtuiuje

Jla 61 u3BPIIHOIM MOTJIM TAPaJIeIHO Jia U3BPINaBajy olepaliije Ha I MoJaIuMa,
Spark nomaTke Jienn Ha JIeJI0BE KOjU ce Ha3wBajy mapruije (eHr. partitions) [14].
[TapTumuja je jeo KojekIipje mojaTaka KOjU ce Hajla3u Ha jeJIHO] MAITUHHA KJla-

crepa. 3a IapTUIIKje BaXKU Jia ce jeJIHa NapTullija yBeK odpabhyje oj1 cTpame jeHor
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I'JIABA 4. AJIAT APACHE SPARK

HaBpLumnay
MNMocao
MNMocao
MNMocao
KoHTponHu
npouec  ——> MeHalep
Spark - pecypca
HOHTEKCT
HaBpLunnay
MNMocao
MNMocao
MNMocao

Crnuka 4.2: Apxurektypa Apache Spark-a

M3BPIHUOIA, KAa0 U JIa jeJaH U3BPIINJIAI, y jeJTHOM TPEeHYTKY, oopabyje momarke
TavHOo jemHe maprunuje. Jlepeme momaraka Ha mapruimje y Spark-y je aHaJgorHO
JleJbeby ToIaTaKa Ha JIeI0Be IPUJINKOM u3BpiiaBama dase map MapReduce-a.
VKOJIMKO Cy TIOJaIl TapTUIIMOHUCAHU CaMO jeTHOM TapTHUIUjoM, Omhe obpa-
Denu oJ1 cTpaHe jeHOT M3BPIMHUONA Y KJIACTEPY, HE3ABUCHO O] TOTa KOJIMKO U3BP-
mmtana noctoju. CJImYHO, YKOJIMKO je KpeMpaHO BUIIE IMapTUIja, aJii MOCTOjU
caMo jeJIaH U3BPIIUJIAI, MapaJiein3aM Hehe MocTojaTh, 300r TOora ITO IMOCTOjU

caMoO jeJHa MallliHa KOja MOXKe OOPAaJIUTH TOIATKe.

4.3 Ancrpaknmja nmomataka RDD

OcHoBHa jeaununia pajia y Spark-y ce Ha3uBa eJIaCTHIaH JUCTPUOYHUPAHU CKYII
nonaraka (enr. resilient distributed dataset), ckpaheno RDD, u cBe onepanuje ca
IoJIalMa, ce U3BPINaBajy Ipeko mwe. RDD je Kojekiuja ejeMeHaTa 3a KOje BaxKu
Jla Cy TapTUIMOHUCAHU 110 MalllMHaMa KJacTepa W Ja Ce HaJ hUMa IapaJiesTHO
Mmory usspinasaru omneparnuje [35]. ITocToju HekoIMKO HauMHA TPEKO KOJUX Ce

RDD wmoxe Kpeupartu:
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I'JIABA 4. AJIAT APACHE SPARK

e ynrameM Gajia Koju ce Hanasu Ha dajia cucremy (odbuano HDF'S);

e TMapaJsesIm3aIiijoM — IIPOIECOM JIeJbeha Y TapTUIlje KOJEKIHje Mo IaTaKa

IPOrPaMCKOr je3uKa y Kome ce Spark kopuctu (ciauka 4.3);

e o1 Beh nocrojeher RDD-ja npumenom Spark-tpancdopmariuje;

e kemmupameM nocrojeher RDD-ja.

Konekuuja RDD
1
1 2
2 / 3
3 4
4
5 5
6 6
7 " 7
8 8
9
10 9
11 \ 10
12 11
12

MapTtuuuja 1

MapTtuymja 2

Maptuumnja 3

Cnuka 4.3: Kpeupame RDD-ja o1 KoJekiuje mogaTaKka

Hanac ce amcrpakiuja RDD cmarpa 3acTapejioM W He KOPUCTHU Ce JIMPEKTHO,

Beh mocToje Jpyre Koje cy KOHCTPYHUCAHE HaJI IbOM U KOje CY je IMOTUCHYJIE, YIJIaB-

HOM 300r dosbux niepdopmancu, oyt Spark DataFrame-a (nornasibe 4.4). ButHo

je marjmacutu na ce arncrpaknuja DataFrame 3acHuBa Ha MCTUM KOHIIEIITHMa Kao

u RDD, kao u jia ce cBaku DataFrame k61 ipesojin y RDD tipe u3BpliiaBamba.
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Tpauncdopmarnuje

Spark je KOHCTPYHCAH IO TPUHIUITIMA, (DYHKITHOHAJHOT IPOrPpAMUPaiba, 1ma Cy
CBE HErOBe CTPYKTYype I0/laTaKa HEIPOMEHJ/bUBE, IITO 3HAYM Ja Ce HAKOH Kpe-
upama oHe He Mory Memaru [14]. Tlomro ce momanu He MOy MeHmATH, CBaKa
omeparija Koja Tpeda Jia UX M3MEHU 3alpaBO Kpenpa IOTIYHO HOBY CTPYKTYPY
nojgaraka. Ha mpumep, ykonuko roctoju RDD kKojem ce Memajy IMoJalu Koje
canpxku, oHn ce nehe mamenutu HemocpemHo, Beh he ce ox mocrojeher RDD-ja
HaIPDABUTHU HOBU KOJHU y CeOU CAJIPXKU M3MEHEHe I0JIaTKe.

Taj mporec, rae ce o jemnor RDD-ja nmpuMeHOM HapeJOu I00HWja JPYTrH, ce
HasuBa Tpancdopmanmja (enr. transformation) [14]. Tlparehu dbynknunonasme
KOHIIeIITe, TpaHcdopmaliije HemMajy OodHe edekTe, IMITO 3HAYU Jia Ce OJ jeTHOT
RDD-ja npumenoMm uctux Tpancdopmalmja, Kao Pe3yJITaT yBEK J00Mja OJIrOBa-
pajyhu RDD, nezaBucHo o Tora Kaja ce Te Tpancdopmaiuje npumernyjy. RDD
Koju Tpancdopmarmjom Hacraje ox gpyror RDD-ja ce nasusa 3asucau RDD (ewr.
dependency).

[Tocroje nBe pasnuaure Bpcre TpaHcdopMaluja, yecke (€Hr. narrow) u mmpokKe
(enr. wide) [14]. 3a ycke TpancdopMmalje BaxKu J1a jeJHa TAPTUIUJA Y TOYETHOM
RDD-jy nonpunocu HacTajamy HajBUIIe jeaHe mapTunuje y 3apucaom RDD-jy. Ca
Jpyre cTpaHe, IMHUPOKe TpaHCOpMallje Cy TaKBe IJe jeJHa MMapTHUIlAja IT0YeT-
wor RDD-ja yuecTByje y KOHCTpyHCamy Buiiie napruruja 3apuctaor RDD-ja. Obe
BpcTe TpaHcdopmaluja cy npukaszane Ha cauru 4.4. V3 npukasane ciauke ce 3a
MUPOKY TpaHchopMaIujy MoxKe TPUMETUTH Jia Ce oAl YHYTap je/lHe TMapTh-
nuje u3BopHor RDD-ja mpeMerniTajy y cBaKy napTuiiujy 3asucuor RDD-ja, ciuaHo
Kao y okBuUpY aze memmama u coprupama MapReduce-a. Ta mojasa ce npyraduje
HasuBa Memnambe (eHr. shuffle).

[TocToju 3navajua pasimka y nepdopmancama y3mehy yeKux u mmpoKnx TPaHC-
dbopmanumja [14]. Kox yckux, Spark usspmasa oneparyje y MEMOPHjH, JIOK KO/
IMIPOKUX THUIe Pe3yJITaTe Ha JUCK M IMOHOBO UX pacrnopebhyje mo mapruimjama,
IIITO 3HAYAJHO YCIIOPaBa U3BPIIABAE.

Cse Tpancdopmaruje y Spark-y npunajajy Jiemo] eBaayalldju MTo 3HAYU Ja
ce He M3BPIIABA]y JOK Ce FHHXOBA BpeJHOCTH He 3arTpaxku [14|. 3a cBaku JjaHary
Tpanchopmarmja, Spark Kpeupa UsaH WPaHCHOPMayUja KOJju ce M3BPIIaBa TEK
KaJla je morpedaH HUXOB pe3yarTar. Epamgyamnumja ckyma Tpancdopmaluja ce y

Spark-y wasusa axuyuja (onemak 4.3).
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Ycka TpaHcdopMaumja LLInpoka TpaHchopmMaumja

P it

Cauka 4.4: Tlpukas Bpcra Spark-tpancdopmarimja

IIpumepu R D D-tpancdopmarnuja

Y Spark-y noctoju Benuku Opoj Tpancdopmanuja, yckux u mupoknx. Heke of

HAJIIO3HATUJUX Cy NIpUKa3aHe Ha cauru 4.5 u To cy:

® Tnap, 3a CBaKH €JIEMEHT IIOYE€THOI' CKYIIa II0JaTaKa IITPOU3BOJM HOBU, IIpHUMeE-

HOM HEKe OIlepaIluje;

e flatMap, GbyHKIIMOHUIIIE KCTO KAO Map Ca TUM IITO CBAKHU €JIEMEHT II0YeTHOI
CKyIIa IIPOU3BO/IU HYJIA, jeJIaH UJIM BUIIIE eJIeMeHATa HOBOT CKyIa (YKOJIMKO 3a
CBaKM eJIeMEHT IIPOU3BeJie TATHO jeJaH HOBHU eJIEMEHT, OBa TpaHcdopmaliija

je mmeHTHYIHA Map TpaHCHOPMAIH]N);

e filter, on nocrojeher ckyna emeMenara MMpOU3BOIN HOBU Y KOME CE€ HAJIa3e

OHU eJIEMEHTH IOYETHOI CKYIIa KOjU 3aJI0BO/baBa]y HEKAKaB YCJIOB;

o reduceByKey, pejiyKkyje BPEIHOCTH Ca 3ajeITHUYKUM KJbydeM — PeIyKo-
Bam€ Ce MHUIMjAJTHO U3BPIIaBa M0 MapPTHUIINji, HAKOH Yera ce TMOJaIld PacIio-

pehyjy mo HOBUM IapTHUipjaMa U IOHOBO PEAyKY]y IO KJbYUY;
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e join, cliaja JIBa CKyIla ejJeMeHaTa y jeJaH, rje he pe3yarar OUTH CKYI I0-
JaTaka y KOMe je BPeJHOCT CBAKOI KJbyda YHHUja BPEIHOCTU TOT KJbyda y

3aCeOHUM CKYIIOBUMA KOjU YYECTBY]Y V CIajarby.

Map FlatMap Filter
al | a2 | a3 | a4 | a5 al | a2 | a3 | a4 | a5 al | a2 | a3 | a4 | ab
bi | b2 | b3 | b4 | b5 bi | b2 | b3 | b4 | b5 al | a3 | a4
ReduceByKey Join
(a, 1) (a, 1) (a, 1) (a, 2)
(1) _ (@1 {a 1)_,(a2) (2. 1)_, (a2) (b, 5) [b’ 2)
(b, 1) " (b, 1) 1) (b, 2) (b, 1) (b, 2) (c, 12) d.7)
{b 1) (b, 1) (d, 1) ’
(a,[1,2])
{{: éi_..(a 5) ?S’ ;}::—:-(b 5) (b, 5, 2)
’ ’ ’ ’ -[12))
@ 2) (b, 2) 2]l
(d,[1, 7]

Cauka 4.5: I[Ipumepu RDD-rpancdopmariyja

Cse RDD-rpancdopmanuje cy neo Spark Core-a [36]. Tlopen momenyrux, mo-
croje u aggregate, union, intersect, map Values, sortByKey ajim u MHOTE Jpyre.
Axkrmuje

Spark-axiuje ce KOpUcCTe KaJia je MOTPedHO eBATyUPATH PE3YJITaT JAHIA TPAHC-
dbopmanumja [14]. Ykosuko je pesyarar akipje HeKa BPEIHOCT, OHa ce mpociehyje

KOHTpOJTHOM I1portiecy. IlocToje Tpu BpcTe akiuja:

® aKIMje KOje IMPUKa3yjy Pe3yJaTaT y KOH3O0JIN;

® aKIlyje KOoje UCIUCY]y Pe3yJITaT Ha U3J1a3, Ha mpuMep y dajir;
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e axIje Koje mpedallyjy MmojlaTKe y KOJIEKIIA]y ITPOTPAMCKOT je3uKa y KOMe Ce

kopuctu Spark.

Kao un rpanchopmanuje, RDD-akmuje cy neo Spark Core-a [36]. Heke o

HajKOPUIITNEHUjUX aKIja Cy:
e count, ucrucyje 6poj eleMeHaTa y CTPYKTYPH T0/IaTaKa;
o saveAsTextFile, aysa nomarke yayrap RDD-ja y TekcTyasau aji;
e collect, npedanuje ce nmogarke RDD-ja y KOJEKIN]y IPOrPAMCKOL je3UKa;

e take, npedamyje npsux N mnogaraka RDD-ja y KoJEKIUjy TPOrpaMCKOT je-

3UKa.

PykoBame rpermkama

Y Toky m3BpInaBama Spark-tpancdopmarija Moryha je mojaBa rpemraka Koje
MOT'Y JIa PE3Y/TY]y I'yOUTKOM mapTuiija. ¥ ToM ciay4dajy je Spark y moryhuocru na
uX TOBpaTH MoMONy MexaHuW3Ma KOju ce HasuBa rpad HaciehuBama (eHr. lineage
graph) y Kome ce 4yBajy uadbopmarmje o Tome oj kor RDD-ja je ceaku RDD y
JlaHIly TpaHncdopMalyja HACTa0 U NPUMEHOM Kojux Tpancdopmanuja. I[Ipumep
jemnor manma Spark-tpaHcdopMmaliija KOjU y HWCTO BpeMe TpeJcTaB/ba U Tpad
HacjehuBama je npukaszan Ha cauru 4.6. V3 npumepa ce Mmoxke 3aKJ/by9IUTH J1a je
RDD 5 nacrao cnajamem RDD 2u RDD 4.

V3 nmomoh rpada Haciehupama Spark MoxKe Jia 3aKJ/by9H O KOje MApPTUIIHje je
HacTaJIa CBaKa MAPTUIMja y JAHILY U YKOJIMKO HEKa OJT IbUX HEeCTaHe, MOXKEe je T0-
HOBO HarpasuTu [39]. V cayuajy Ja Heka MapTUMja JaHIA HAje UCIpaBHa, Spark
he mpoBepuTH CcBe HAPTHUIIMje OJi KOjUX je OHA HACTaJ[a. Y KOJUKO OHE IOCTOje,
IIOHOBO he HAIpaBUTH HEUCIIPABHY MMAPTUIN]Y OJ IbUX, HpUMebyjyhu morpedne
Tpancdopmarmje. ¥ CympoTHOM he PEeKyp3WBHO IPErJIeJlaTH U3BOPHE MapPTHUIIU]je
TUX MapTUIMja U Taj Hpolec he MOHAB/BATU CBe JIOK ce He Iponabhe ucrpasHa
IMapTUIlja Win ce He Jiohe 70 MapTullfje Koja je HacTasia JUPEKTHUM YUTAHEM Ca
aucka. Y ToMm caydajy he je Spark mOHOBO HpOYHMTATH M HAKOH TOTa IMOKPEHYTH
JlaHaIl TpancdopMalmja u3 moveTKa.

[Iporec moHOBHE KOHCTPYKIMje TTapTUINja je TIOy3/aH u3 jJaBa pasJjora. llpsu
je mro Tpancdopmaruje Hemajy do4dne edekrte, ma he ce MOHOBHUM KPEUPAIHEM

yBeK gooutu oxarosapajyhu RDD. Jlpyru je mTo ce W3BOPHU IOJAIM UyBajy y
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Cnuka 4.6: IIpumep jemnor Spark-uzspiiaBarba

HDFS-y, xoju je noy3nan, ma he ce y cjaydajy IMOHOBHOI YUTarmba U3 MEMOPUje U
IIOHOBHUM KpeNpameM YUTABOI JIAHIA, YBEK MPOYUTATU IIOYETHA, HEIIPOMEEHA,

BPEIHOCT Ca JIUCKA.

Kemupame

Beoma dutna kapakTepuctuka Spark-a je MOryhHOCT dyBarba [oiaTaka y MeMo-
puju, oxHocHO Kemmpatse [35]. Kama ce RDD kemupa, cBaka MAaIllMHA y KJIACTEPY
he y cB0joj MeMmopuju cadyBaTu NAPTUIHje KOje Ce Ha O] Hajga3e U KacHUje UX
KOPHUCTUTH y aKIyjamMa uian Tpanchopmalmjama y Kojuma je taj RDD norpedan,
0e3 m3BpIaBama IEeJI0T JIaHa Tpancdopmarja u3 moderka. (OBakaB MPUCTYID
3HATHO IT000JbINIABA epdopMmance Spark-ammkanuje. UyBame y MEMOPHUJU Ce M3-
BpIIaBa Tek HakoH mTo RDD ydecTByje y HeKoj aknuju. Kemmpame je oTopHO
Ha I'peIKe, U 3a MOHOBHO Kpeuparbe HeCTaJuX MapTuiifja kemupanor RDD-ja ce
Kopuctu rpad HacjiehuBama.

RDD ce moxe kemuparu kopuiihemeMm dbyukrnuja cache u persist [35]. One
oMoryhaBajy pas/iiuuTe HUBOE KEIuparba y 3aBHUCHOCTU OJ[ TOra Y KOjO] BPCTH

MeMOpHje ce TapTUllje IyBajy:
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e cache kemupa mosaTKe y MEMOPH]jH;
e persist ca aprymentom MEMORY ONLY kemupa 1nojaTke y MEMOPHjU;

e persist ca aprymenrom DISC  ONLY kemmpa nogaTke Ha JUCKy (0Baj Ipu-
CTYI ce He caBeTyje 3aTO IITO je 4ecTO OpKe IMOHOBO U3BPIIUTH €0 JIAHAIL

TpancdopMalrja u3 novyerka, Hero yunraru kKemmpasn RDD ca jucka);

e persist ca aprymentom MEMORY ONLY 2 kemwupa 1mojaTke y MEMOPHjU
aJIu 1opeJ], Tora U3BpinaBa perukanujy RDD-ja Ha join jeJIHy MaIiuHy KJia-

cTepa;

e persist ca aprymentom DISC ONLY 2 xemupa mojiaTke Ha JINCKY aJIu T0-

pe Tora u3BpIasa permkanujy RDD-ja Ha joIr jeJiHy MaIlllnHy KJIacTepa;

e persist ca aprymenrom MEMORY AND_ DISC kemupa mofaTKe y MeMO-
PUju YKOJIUKO ITOCTOjU JIOBOJBHO IIPOCTOPA, & Y CYIPOTHOM KEITUPAhe U3BP-

I1aBa Ha JIHUCKY.

4.4 Ancrpakumuja nogaraka DataFrame

DataFrame je nuctpudyupana KOJIEKIINja HAJIUK Tadesu, ca JepUHUCAHIM Pe-
JqoBuMa 1 kojoHama [14]. Caka KoJloHA MOpa MMaTH UCTH OpPOj PejioBa U CBaKU
pes Mopa mMaTH ucTu Opoj KosoHa. llope s Tora, cBakoj KOJIOHH je JTO/Ie/beH je/IaH
THI KOT' MOPajy OUTU CBe BPEIHOCTHU KOje ce Y Ih0j Hajase.

Csaku Spark DataFrame caapykKu MeTaIoJaTKe KOjU OMUCYjy UMeHa KOJIOHA U
mwuxoBe tunose [14|. Twu meramomanu ce Hasusajy mema (enr. schema). Illema
ce Moxke J1e(UHNUCATA EKCIUIUIUTHO aJIM Ce MOYXKE U ayTOMAaTCKH 3aKJ/byUIUTHU U3
rojaTaka Koju ce Hayiaze yayrap DataFrame-a. Ilopen Tumnosa, y memn ce Ha1a3u
nHMOpMaIja 0 TOME JIa JI1 KOJOHA MOYXKe ToceoBaTu Bpeanoctu null. Ha ciaunnm
4.7 je mpukazan jeanocraBan nmpumep DataFrame-a u merose meme.

Y Spark-y mocroju Besumku OpOj THIOBA KOjU Ce MOTY JIOJEIUTH KOJOHAMa
DataFrame-a [14]. TlocToje jesHOCTABHY TUIOBHU MOIYT IEJIUX OpPOjeBa, JIEIMMAJ-
HUX OpOjeBa M HUCKW aJIM TIOCTOje U CJIOZKEHU, IOy T Hu30Ba, Mana u garyma. Csu
Spark-TunoBu ce MOry IpPeC/JUKATHA Y O/IrOBapajyhe TUIIOBE MPOrPAMCKUX je3UKa Y

KOJUMa ce OH KOPHUCTH.
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DataFrame Llema

Me: string

HUme bpoj vHOekca Cmep (nullable = false)

Bpoj unpekca: integer

Munuya 1100 Maremaruxa (nullable = false)

Cwnvep: string

Metap 1101 MHgpopmatika (nullable = false)

Cnuka 4.7: Spark DataFrame n mwerosa 1ema

Tpancdhopmanuje nu akuuje DataFrame-a

Cse ocobune TpanchopMaldja n akiinja Koje Baxke 3a ancrpaknnjy RDD, Baxe
u 3a Tpancdopmanuje u akuuje DataFrame-a [14]. Taxie, Tpancdopmarmje He-
Majy OouHe edeKkTe U JIeHhO Ce €BAJIyHpajy, TeK KaJjla ce 1o30Be akiuja. Ta-
Kobhe, pe3syarar TpaHcdopMalje npumemene Ha DataFrame he yBek dutu HOBU
DataFrame. Jenuna pa3nuka je y Tome mto RDD u DataFrame npyraduje mpe/i-
CTaB/bajy IOJATKe, Ia Cy UM TpaHcdopmaluje u axkiumje apyradmje. Kako je
DataFrame ciuyan Tadenm y pesIAIMOHUM Oa3ama, IOCeJlyje HEKOJIUKO TPaHC-
dopmalmja Koje cy aHaJOrHEe HapemgdaMa y IporpaMckoM je3uky SGQL. Heke ox

najkoputthenunjux DataFrame-tpancdopmaliija cy npukasaHne Ha cauii 4.8 u TO

cy:
e select, xkoucrpywuie nHoBu DataFrame ca mojCcKynoM KOJOHA ITOYETHOT

e filter, xouctpyuie HoBu DataFrame ca pegoBUMa MOYETHOT KOjU 3aJ10BO-

JbaBajy 3aJIaTU yCJIOB;

o withColumn, xoucrpywumte HoBu DataFrame nomaBameM KOJIOHE Ha II0O-
YeTHU — BPEHOCTH HOBE KOJIOHE ce TeHepuIlry (DyHKIINjOM Koja je mpociehena

Ka0 apryMeHT OBOj TpaHchopMaIuju;

e join, cuaja jgBa DataFrame-a y jeqan Ha OCHOBY 3ajeIHUYKHUX BPEIHOCTH

KOJIOHA.

[Tpumepn axmuja DataFrame-a cy collect, koja Tpancdopmure DataFrame y

CTPYKTYPY IOJaTaKa IPOrPaMCKOr je3nKa y Kome ce Spark kopuctu u show, Koja
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Select WithColumn
AlB|U B|U AlB|U A|lB|U]|H
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
Filter Join
AlB|U AlB|U AlB B | U AlB|U
1 1 1 1 1
2 3 2 2 2
3 3 3 3

Cauka 4.8: IIpumepu DataFrame-tpancdopmariuja

ce kopuctu 3a ucnuc DataFrame-a ua cranmapaau uznias [14]. [opex wux nocroje

u MHOTe Jpyre.

Kopucunuku gedunucane bpyHKIIje

Ogpebene TpancdopMmalmje Kao aprymMeHT npuMajy (byHKIHU]y KOjy KOPHCTe
Jta ou oduite pesysrare. Jeana taka Tpancdopmarmja je withColumn Koja reme-
pHIlle HOBY KOJIOHY y OJTHOCY Ha IOBPATHY BPEJIHOCT (PYHKIIHjE KOja jOj ce Impocie-
byje. Spark cagpxxku Benuku Opoj yrpahenux dyHKIHja KOje ce MOTY KOPUCTHTH
U OHEe ce Hajase yHyTap org.apache.spark.sql.functions momyna [8]. Ykosuko je
MOTPEeOHO KOPUCTUTH (PYHKITMOHATHOCT KOjy Spark Hema yrpaheHy, MOXKe ce KOpu-
cTUTH KopucHu4IKN Jedbunncuna pyukimja (eur. user defined function), ckpalieno
udyf.

Udf je dynknmja namncana y Ckaim Koja je perucrpoBaHa oji ctpane Spark-a
HapenooM udf, Kojoj ce mpocielyjy Ckaja-dyHKIHja, TOBPATHA TUI U THIOBU
aprymenara gyukiuje. [Ipumep Kpenpama udf-a n leroBor KOpuiihema y TpaHC-
dopmanmju withColumn je mpukazan y xoy 4.1.
val someFunction: (arg typel, arg type2) —> ret type 1 — (x:

arg type 1, y: arg type 2) — {

function body
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val udfRegistered — udf|ret type 1, arg type 1, arg type 2](

someFunction)

someDataFrame

.withColumn ("col name", udfRegistered (argl, arg2))

Ko 4.1: Tlpumep xopurnihema udf-a

Yecro ce nemasa jja KOHCTPYHUCaH udf KOPUCTU IPOMEHJbUBE KOje Cy KpenpaHe
BaH IHErOBOT Teja, Kao y Koay 4.2. OBakaB NpUCTYII HEje T00pa IMpakca 300T Tora
mTo he ce HU3 @ CJIATH U3BPIIUOIMMA CBAKH ITyT KaJla Ce OBa Ollepaliija HHUIIPA,

IITO MO2KE€ 3HATHO YCIIOPDUTHU M3BpIIaBalbe.

val a: Array[Int]| = Array(l, 2, 3, 4, 5)

val checkFunc: (Int) —> Boolean — (x: Int) — {

a.contains (x)

val udfRegistered = udf|[Boolean, Int](checkFunc)

Koés 4.2: Tlpumep kopurtherma mpoMeHsbuBe JlepuHICaHe BaH Tejaa udf-a

Jla Ou ce uzderyio ciame MOJaTaka CBAKHU IIyT, MOI'Y Cé KOPUCTHUTU ITPOMEH-
mwuBe broadcast [7]. OHe ce Kemmpajy y U3BPIIHONUMA W YBEK Cy JIOCTYIIHE, YHMe
ce n3deraBa OecroTpedHO cjame mnojartaka. [Ipomensbuse broadcast ce Kpeupajy
HapeooM broadcast, odjekta SparkContext m HBHUXOBO] BPEIHOCTU Ce IMPUCTYIIA
peko Kjby4uHe peun value. OBe IPOMEHIBUBE Ce MOT'Y KOPUCTUTH CAMO 38 UNTAHE
nojgaraka. ¥ kKojay 4.3 ce Hajgaszum m3MemeH KO 4.2 Tako ja Kopuctu broadcast-

IIPOMEHJBUBY.

val a: Array[Int| = spark.sparkContext.broadcast (
Array (1, 2, 3, 4, 5)

val checkFunc: (Int) —> Boolean — (x: Int) —> {

a.value.contains (x)
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val udfRegistered = udf|[Boolean, Int](checkFunc)

Koénx 4.3: Ilpumep koputthema mpomensbuse broadcast

Pazauka uzmelhy DataFrame-a u RDD-ja

[Tope pazauauTor HAYNHA TPEJICTAB/bAA [TOIATAKA, TIOCTOJU 3HATHA PA3INKA
y nepdopmancama usmely RDD-ja u DataFrame-a [14]. RDD ce kopucTtu 3a 1mpo-
rpaMupame HHUCKOT HHUBOA, IOIITO OMOryhaBa JMpEeKTaH paJi ca MapTUIldjaMa.
Mebyrum, npunukom nucama RDD-tpancdopmariyja, mporpaMep MOpa OUTH Be-
oMa TMaKJbUB KaJ[a U KOjy TpaHcdopMaIiujy npuMeryje, 300r Tora mrTo peioce]t
MOXKe 3HAYAjHO Ja yTude Ha nepdopMaHce.

Ca mpyre crpane, pegociies npuMmere Tpancdopmarmja DataFrame-a He yTude
Ha Op3uHy m3BpmaBama [14]. Pasmor Tome je mrro cBaku DataFrame KO 1 mposasn
KpPO3 ayTOMATCKU IIPOIEC ONTHUMU3aIuje, na he J00MjeHH pe3y/TaT yBeK OUTu
najopxku Moryhu. 3a onTummsariujy je 3ajyken mporec koju ce 3oe Catalyst.
36or nepdopmancH, aan 1 300r jeagHocTaBHUjer nHTEepejca, DataFrame je ckopo

noTiryHo norucuyo RDD u3 ynorpede.

Il1arnoBu u3BpuiaBamwa DataFrame-a

Csaku DataFrame ce npuImKOM IOKpeTama TpBO mnpeBoau y RDD, nakon
gera ce m3ppmasa. Jlodbujenu RDD k61 he yBeK mMaTu ONTUMHU3OBAH PEJIOCTIE]T
npumeHa TpaHcdopmanuja. Jla Om ce onrmmusamuja ycremHo mspiuia, Spark
TOKOM TIPeBODerha NeHepHUIlie HEKOJIMKO IIJIAHOBA U3BPIIABAKHA.

[IpBu ntan xKoju ce xkoHcrpywuiie ox DataFrame Kona je Hepa3pelieH JOTUIKU
wian (enr. unresolved logical plan). On npejcrasba Tpancdopmaruje Koje Tpeda
u3BpmT HaJ DataFrame-om, ajii He CaJIpKN HUKAKBe MHMOPMAIIje O TOMe HaT
KOjUM KOJIOHOHaMa, Kao HU O ToMme TJe ce rojanu koje DataFrame mnpeacraBiba
dbusnukn wanaze [14]. Te undopmanuje ce nodujajy y3 momoh karasiora (emr.
catalog) y kome ce Hanaze undopmarmje o DataFrame-osuma. Pesynrar npumvene
KaTaJjiora Ha Hepas3pelleH JOTWYKW IUIaH je Jiormdku miaH (eHr. logical plan).
AHamm30M JIOTMYKOT TIJIaHA W MPUMEHOM IPABUJIA ONTUMEI3AIlije Ha Hhera, OINTH-
muzarop Catalyst KOHCTPYHINE ONITUMU30BaH JOIMIKY I1aH (€Hr. optimized logical
plan).

Hakon mTo ce onTUMW30BaHU JIOTUYKHU ILJIAH YCIEIIHO Kpeupa, Spark y on-

HOCY Ha Fhera KOHCTPYHINE HEKOJMKO (DU3NYKUX IIaHOBa (eHr. physical plan)
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[14]. Pusnuku mwian nedunHMIIe Ha KOjU HAYMH U y3 MOMON Kojux Hapendu he
ce JIOTWYKY TIJIAH U3BPIIATU HA Kjaactepy. CBu PU3MYIKHU IJIAHOBU €€ HAKOH TOTa
eBaJIyupajy u dupa ce oHaj ca HajoospuM repdopmancama. Ou ce npesonu y RDD-

TpaHcdopMalije u uBpinaBa Ha kJiactepy. Lleo mporec je npukasan Ha caurm 4.9.

Kartanor

| | HepaspelueH |
NIOrMYKK NNaH

' | | OnTUMK30oBaH |
JlornukK nnax

NOrHYKKn NnaH

‘ DataFrame

H‘ (O RPN }_. Esanyauvia M3abpaH H RDD ‘
1| nnaHoBM |\ /| dusMUKM NNaH .

Cruka 4.9: Tok usspmasama DataFrame-a

N3mena dpoja nmaprunuja

8a cBaky allCTpakIdjy IoJaTaka, Spark wmHuUIMjaaHo Kpempa oapeher Opoj
napruija koje ona cajpxku. Ha npumep, ykosmko ce DataFrame xpeupa aura-
weM dajira, Opoj napruija he dutu ojpeher miam OpojeM maprtuiiuja y dajiry,
yKOJIMKO hajim dopmar cagpKu TakBy WHMOpMAIU]jy, Wi mapamMerpoMm Spark-
kouduryparmje spark.files.mazPartitionBytes |9], koju oapebhyje makcumamany Be-
Jmanny naprunyje. IlonpasymeBana Bpegnoct mmapamerpa je 128 MB. Ilopesn Tora,
napamerap spark.default.parallelism [9] onpebhyje konmko mapruryja he umaru arn-
cTpakIiimja Koja je pe3yJrar join uian Tpancdopmaiuja reduceByKey. DataFrame
Koju Hactaje ox, RDD-ja no3usoMm dyuknuje spark.createDataFrame auju cy apry-
MmerTn RDD u mema, he mmartu ncru Opoj naprunuja kao RDD on Kor Hacraje.

bpoj nocrojehux maprunuja je dmuran 300r TOra IITO C€ Y jeJIHOM TPEHYTKY,
Ha jeTHOM U3BPIIHOILY, oOpabyje TadHo jeaHa maprunuja. YKOJUKO je Opoj map-
TUIIAja MambHu 0] Opoja M3BpIIWJIala, nocrojahe m3Bpmmuonu kKoju Hehe odpahm-
BaTHU IMOJIATKE, IITO 3HAYU JIa UCKOPHUIITNEHOCT KJIacTepa HUje J100pa. Y KOJIUKO je
Opoj mapTuiyja BeJIMKN, U3BPIIaBaibe he ce yermopuTu 300r Texker pacriopehuBarmba

Spark-zanaraka. Takobe, onepanuje shuffle mocrajy mocra cKyibe.
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N3 naBenenux pasJjora mocroje Tpancdopmaliije Koje Memajy Opoj mapTuriyja.
Te Tpancdopmanmje cy repartition u coalesce. /Ipyra ce KOpucTu camo y Caydajy
KaJa je MoTpedHO cMambuTu Opoj maprunuja. llpemnoct oBe Tpancdopmarmje je
n3deraBame onepanuje shuffle, amu He rapanTtyje mga he momanu OUTH ITO/IE/HEHN
nogjenuako. Ca npyre crpane, repartition he yBek npumenutu shuffle ann momarke
o mapruimjama pactopehyje nomgjeanako. Repartition Moxe MONEUTH TIO/IATKE
Ha jBa HaduHa. [IpBu je mpociiehuBamem KesbeHOT Opoja HapTHIUja, & JIPYTH
je HaBohemeM xkesbeHe KoJione DataFrame-a o 9ujum BpeTHOCTHMA Ce U3BPIIaBa
IIapTUITMOHUCAIbLE.

[Topen mux, MOCTOjU U MAPTUIIMOHUCAIHLE (hajsia MPUINKOM yruca. V3Bpiimaa
ce dyHKImjoM partitionBy KOjoj ce HaBojie KOJIOHE 110 KOjuUMa Ce M3BpIIaBa Iap-
Tunuonucame. PajsI HacTao Ha OBaj HAYWH TI'PYIUIIE PEJIOBE KOje UMajy HucTe
BPEJIHOCTU Yy KOJIOHAMa 10 KOjUMa Ce€ BPIIHU MAPTUIMOHUCAILE Y 3ajeTHUYKE TI0JI-
mupekTopujyme. Ha npumep, ykosuko DataFrame cajap:Ku KoJIOHE KOje IIpeJicTa-
BJbajy TOJIMHY W Mecell, Ha3BaHe PeJoM year U month u ocraje KOJIOHE Ha3BaHe
data, TpUINKOM TAPTUIMOHUCAIHA TIPU YIIMCUBAILY IIPEKO KOJIoHA year u month he
HactaTu ¢aja cTPyKTypa npukaszana y komay 4.4. Vmena u BpeJHOCTH KOJIOHA TI0
KOjUMa ce MU3BPIaBa NapTUINOHUCAILE Ce HaJIa3e Y HA3UBUMA, ITOJJINPEKTOPUjYMA,

JIOK ce ToJaIy KoJioHa data Hajasze y KpajiuM (hajmoBuMa.

| — year=2022

| | — month—12

| | |-— part —00000— file —name. format
] ] | -— part —00001—file —name. format
| | —— month=11

] | |-— part —00000— file —mame. format
] | |-— part —00001—file —mame. format
] |-— month—etc

I e—ete

| — year=2021

] |—— month—12

| | |— part —00000—file —mame. format
] | |— part —00001—file —name. format
] | -— month—11

] | |— part —00000—file —name. format
| | | — part —00001—file —mame. format
|

| — month—etc
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] | |——etc
| -—— year—=etc
Kénm 4.4: IIpumep cTpyKType H3Ja3HOT JAUPEKTOPUjyMa KOjU HAacTaje

IIapTUIIMOHUCAIbEM

4.5 Ocrajse komnoHneHnrTe Spark-a

Spark omoryhasa kopumtheme SQL-ynnra Hag mogamuma. Ceaxu Spark SQL-
YIIUT [POJIa3u KPO3 UCTH TIpoliec onrtumusanuje kao u DataFrame [14]. Jenuna
pas3yimKa je y ToMe IITO ce CUHTaKCHe rperike SQL Koja 1mojaB/byjy TOKOM U3BP-
ImaBama IporpamMa, JOK ce cuHTakcHe rperike DataFrame Kona 1mojaBibyjy npu-
JITKOM KOMTIajyimpama. ¥ Koay 4.5 je IpuKaszaHO KaJa JI0JIa3U JI0 T0jaBe I'DEIKe
MPUJINKOM TIOKpeTama ekBuBajeHTHUX DataFrame n SQL mnapendu ca mMOrperrHo

HaITCaHOM peun select.

# Spark DataFrame
dataframe. slect ()

>>> compilation error

# Spark SQL
spark.sql(’slect * from dataframe’)

>>> runtime error

Koénx 4.5: Usspmasamwe DataFrame u SQL KomoBa ca IPEIIKOM Y ITUCAY

[Topen ancrpakiuja nogaraka RDD u DataFrame, nocroju u DataSet, koju je
JIOCTYTIAH CAMO y je3WIMMa 3aCHOBaHUM Ha JaBUHO] BUpTYyesaHO] Mamuuu, Ckaan
u Jasu [14]. IIpeacrasba nogarke na ncru Hadun kao DataFrame u nposasn Kpo3s
UCTHU TPOIeC onTuMm3aluje. Pasjmka je y MpoBepu THIIOBA BPEIHOCTU YHYTap
KOJIOHA, Koja ce kKoj1 DataFrame-a menraBa TOKOM U3BpIIaBarmba IIporpamMa, J0K ce
kost DataSet-a mpoBepa TUIIOBA pajid 3a BpeMe KOMIIA]THPAha.

V3 nomoh Spark-a ce MOry KOHCTPYHUCATH MOIEJH MAIITHHCKOI yUerha, IIPEKO
dubmmorexke Spark MLIib [14]. Ona ce MOxkKe KOPUCTHTH 3a IIPEIPOIECUPAHE,
TpPeHupame MOJea U MpaBjbeibe ImpeaBuhama. Spark moceayje u OUOINOTEKY 3a
pazx ca rpacdosuma, GraphX, amm ce 300r BHeHHX pa3sHUX HEIOCTATaKa, 38 00PaLy

rpadoBa Ha KJIACTEPY YECTO KOPUCTE JIPYTa Pellerba.
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Spark ce Moyke KOPUCTHUTH ¥ 32 Ollepaliije HaJ| TOKOBIUMa mogaraka [37|. Spark
streaming omoryhasa mpeTnaTy Ha TOKOBE KOju HacTajy u3 Bed cokera (eHr. web
socket), nokamuje y daji cucremy mian ox crpane Apache Kafka-e. Hakon mper-
IiaTe, Ha MOJaTKe y TOKY Ce MOTY IPUMEUBATH UCTe TpaHcdopMalinije Kao Ko

DataFrame-a.

20



I'maBa 5

Ckyn nogmaraka OpenStreetMap

OpenStreetMap, ckpaheno OSM, je decrmaTHa Mama CBeTa KOja J03BOJHABA
OpUCTYIT TreorpadCKUM MalaMa, Kao M IojaluMa Koje Te Mame caipxke [25].
OcHoOBHa wmjeja OBOI TPOjeKTa je Jia 3ajeHUIa KOPUCHUKA Pa3BUja W OJIPKABA
Maille Koje IpeJICTaB/bajy aJiTepHaTuBy Beh mocrojehuM mamama, momyT OHUX KOje

paseuja Google [28|. TIpumep mame OSM ua BeDy je npukasan Ha caurm 5.1.

/ OpenStreetMap GP es User Diaries Help Al ‘

Cnuka 5.1: IIpukas Beorpaga y OSM-y

OSM je 2004. romuue nokpenyo Ctus Koycr (enr. Steve Coast) ca umejom
Kpeupara Maria 3a ¥YjeaumbeHo KpasbeBcTBo. ¥ HapeHUM TOJMHAMA ITPOjEKAT je

[OCTA0 TJIODAJIAH W CaJla CaJIPXKU MOJaTKe Iesior ceeTa [25].
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I'JIABA 5. CKYII IIO/JATAKA OPENSTREETMAP

5.1 EjaemenTn

3a MoiesoBame mnojiaraka pusuakor ceera y okBupy OSM-a ce kopucre OSM-
enementu [25]. Ilocroje Tpu Bpcre enemenarta u TO cy 4uBopoBu (eHr. mnodes),
nyrame (eHr. ways) u pesnaruje (eHr. relations).

CBaku 07 eJleMeHaTa MOYKe UMATH MPUJIPYKEHY jeJIHy WU BHIE O3HAKA (EHT.
tag) 4duja je yJjora jia OIWIIY eJIeMEHT KoMe mpurnajajy. Euaementn OSM-ckyna
ce Mory mpejcraBuTu mmomohy 3amuca XML ox Kojux je cBaku ojipeheH 3acedHOM
XML-o3uakom [26]. Csaku esement y 3ammucy XML nocemyje arpudyre Koju ra

onucyjy. Ilocroje onpehenn arpudyTn Koju ce Hajasze y CBAKOM €JIEMEHTY:

e id, jeTMHCTBEH HJICHTU(DUKATOD €/IeMEHTA;

e user, MMe KOPUCHUKA KOJU je M3MEHUO eJIEMEHT;

e wuid, nyeHTudUKATOP KOPUCHUKA KOjU jé U3MEHHUO €JIEMEHT;
e timestamp, BpeMe TIOC/Ie/ e TTPOMEHE eJIEMEHTA;

e visible, 3HaK Koju MOKa3yje /1a Jiu je eJeMeHT BUJJbUB;

e version, TpeHyTHA Bep3uja ejeMeHTa (II0YeTHa BPEJHOCT je 1 W CBaKW IIyT

Kaja ce u3BpInu MoauduKalyja eJeMeHTa Taj Opoj ce HHKPEMEHTHUPA);

e changeset, nnenTuUKaTOp CKyma IIPOMEHA Y KOME je eJIEMEHT U3MEHEH.

Nako ce momariu OSM wmory mpeacraButu mmomohy 3amumca XML, 3a odpamay
nojiataka je npenopyden dopmar PBF [3]. V onnocy na XML, PBF-dajn 3ay3uma
Mambe MeMOopHje u nMa 0oJbe mepdopMaHce 3a YnTame U nucame nojgaraka. OSM-

dajnosu popmara PBF umajy ekcrensujy *.osm.pbf.

O3Hnake

Osznake mpejcrassbajy omuc OSM-enementa kome npunasiajy. CBaku egemMeHT
MOKe MMaTH HyJa, jeJHy Wid Buile o3Haka [25|. Yune je nBe BpeaHOCTH, KIbYH,
KOju MOpa OUTU jeJMHCTBEH YHYTap €JleMEeHTa KOI' O3HAKa OIUCYje, U BPEIHOCT.
Y komy 5.1 je mpukazan nmpumep o3Haka y dopmary XML. Kibyd u BpeaHocT
cy o3HadeHu pejioM aTrpudytuma k u v. Ilpmkazane o3make Nnpumajajy nmpumepy

YBOpa U3 KO/a 5.2 U MOKa3yjy Jla IBOp O3Ha4daBa caoOpahajHm 3HaAK.
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<tag k="name" v="Neu Broderstorf"/>
<tag k="traffic sign" v="city limit"/>

Kéx 5.1: IIpumep OSM-o3naka y ¢popmary XML

5.2 YUBopoBu

Ygop mpejcTaBiba JIOKAIMjYy Ha 3eMJ/bUHOj IOBPIIUHU U CACTOjU C€ OJ JIBE
KOODJIMHATE KOje MpeICTaBibajy reorpadeky ayKuHy u mupuny [25]. Jegan asop
ce MOXKe KOPHUCTUTH 3a Jie(DUHUIMjy O00jeKTa Ha MAITH, HOIYT, Ha IPUMED, KIIyIIe,
cTaTye, XOTeJa WJIA PeCTOPaHA.

VY jesuky XML aBoposu cy npejicraB/bean X ML-o3HaKOM node yHyTap Koje cy
yrsexene OSM-o3nake Koje joj npunasajy. Koa 5.2 npeacraBiba jegaH IBOp 3a-
nucan y popmary XML. Arpudyru lat u lon npeacrapBbajy KOOpUHATE YBOpa HA
Mar. UBOp caJip:Ku JBe O3HaKe, KOje O3Ha4YaBajy Jia ce Ha KOOPJIWHATAMa IBOPA

HaJta3u caooOpahajHn 3HAK KOju MpeJcTaB/ba yiaa3ak y Hacebe Neu Broderstorf.

<node id="1831881213" version="1" changeset="12370172" lat="
54.0900666" lon="12.2539381" user="lafkor" uid="75625"
visible="true" timestamp="2012—-07—-20T09:43:19Z">
<tag k="name" v="Neu Broderstorf"/>
<tag k="traffic sign" v="city limit"/>

</node>

Koéx 5.2: 3ammue XML OSM-aBopa Koju mpejicTaB/ba caodpahajHn 3HAK

5.3 Ilyrame

[Iyrame cy ypebhene jmucre koje campxke mamehy 2 u 20000 aBopoBa u 1pej-
cTaBJbajy JIMHEapHe ODjeKTe Ha MallW, TOIyT IyTeBa uin peka [25]. Takobe, mory
[IPEJICTAB/bATH U Pa3He BPCTE MOBPIIUHA, MOMYT IIyMa. ¥y TOM CJIy4ajy Cy IPBH U
ITOCJIE/TEbUA €JIEMEHT JINCTE UCTHU YBOP.

[Iyrame cy y dopmary XML upeacraB/beHe JTUCTOM HIEHTHMUKATOPA TIBO-
poBa Koje Ta myTama cajp:xku. Caku 4Bop myTambe je 3amnucan XM L-o3nakoMm nd
ca aTpuOyToM ref yHyTap KOI' ce Hajasu ujaeHTudukaTop dBopa. llopea wmaen-
tuduKaTopa UBOpoBa, IyTama Moxke cagapxkaru nu OSM-ozunake. XML-o3unaka

KOja O3HaYaBa IyTamy je way. Y KOy H.3 je IpUKaszaH IpHUMED IIyTame Koja
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I'JIABA 5. CKYII IIO/JATAKA OPENSTREETMAP

npejctaBba yauily. Yuytap OSM-o3Hake MyTarbe je 3alucaHo uMe YIuie, Kao U

nHGOpPMaIja 0 TOME Jia je yIuIa jeIHOCMEpPHA.

<way 1d="5090250" visible="true" timestamp="2009-01-19T19:07:257%
" version="8" changeset="816806" user="Blumpsy" uid="64226">
<nd ref="822403"/>
<nd ref="21533912" />
<nd ref="821601"/>
<nd ref="21533910"/>
<nd ref="135791608" />
<nd ref="333725784" />
<nd ref="333725781" />
<nd ref="333725774" />
<nd ref="333725776" />
<nd ref="823771"/>
<tag k="highway" v="residential"/>
<tag k="name" v="Clipstone Street"/>
<tag k="oneway" v="yes"/>
</way>

Koéx 5.3: Bammuc XML OSM-niyrame Koja IpeacTaB/ba YIUILY

5.4 Penanuje

Penanmje cy crpykrype Koje mpeacraBibajy omHoc m3mehy OSM-ememenara
[25]. Mory mmarn pasHa 3Hadema na cy 30or Tora omucane OSM-oznakama.
Obuuno, cBaka pesamuja moceayje OSM-o03HaKky Koja ce 30Be type W CBaka JIPyra
O3HaKa Te peJialfje ce NHTEPIPEeTHPa Ha OCHOBY HbeHE BPEIHOCTH.

Y dopmary XML, penamuja ce o3HavaBa 0O3HAKOM relation W Caap:KUA IJIaHOBE
penaruje u OSM-o3nake. Yman je ompehen XML-o3nakom member u caapu Tpu

aTpuoyTa:
e type, OSM-tun 4ynana, MoxKe OUTH node, way uim relation;

o ref, uneHTUUKATOD eJIeMEeHTa IaHa;

e role, yyiora wiaHa y peJalyju.
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I'JIABA 5. CKYII IIO/JATAKA OPENSTREETMAP

Penpezentanuja XML penaruje Koja IpejicTaB/ba ayTOOYCKY JIMHU]Y TPUKa-
zaHa je y koay 5.4. YV oBom mpumepy, OSM-4BOpoBU KOju TPUIIAJIA]Y PEIAI)U
1peJicTaBsbajy ayrodycke cranuiie. l[lopem 4BopoBa, pesarnuju mpunajga u jejiHa
myTama, Koja MpuKaldyje myTamy ayTooycke jmauje. O3HaAKe pesaruje mpukasyjy

Ha3UB MOYETHE W 3aBPIIHE JIOKAIUje JIMHUje, Ka0 U MHMOPMAaIje O IIPEBO3HUKY.

<relation i1d="13092746" visible="true" version="7" changeset="
118825758 " timestamp="2022—-03—-23T15:05:487" user="" uid="">
<member type="node" ref="5690770815" role="stop"/>
<member type="node" ref="5751940550" role="stop" />

<member type="node" ref="1764649495" role="stop" />
<member type="way" ref="96562914" role=""/>

<member type="way" ref="928474550" role=""/>
<tag k="from" v="Encre"/>

<tag k="name" v="9-Montagnes de Guyane" />
<tag k="network" v="Agglo’bus" />

<tag k="not:network:wikidata" v="Q3537943" />
<tag k="operator" v="CACL"/>

<tag k="ref" v="9"/>

<tag k="route" v="bus"/>

<tag k="to" v="Lyce Balata"/>

<tag k="type" v="route"/>

</relation>

Ko6x 5.4: 3anuc XML OSM-penanuje Koja mpeicTaB/ba ayTOOYCKY JIMHU]Y
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I'maBa 6

Onuc anaukamuje Geo-locator

YV oBOM morjaBsby he gera/sHO OUTH olMcaHa u3palheHa alIuKalyja 3a IUCTPHU-
OyupaHy 00pa/y u rpaduIKn MPUKa3 reolpOCTOPHAX mogaraka. Omuc ammnkamje
YKJbydyje OInC KOPUIMINEeHNX 10/IaTaKa, KOMIIOHEHTH U TeXHOJoruja. Armkanumja
je maszBana Geo-locator u Hamasu ce Ha ajpecu hitps://github.com/davgav123/geo.

Hawmena artukariuje je j1a puarpupa reompocTopHe MojaTKe 3a JipxKase EBpore
Ha TaKaB Ha4YWH Ja U3BOjU ojpeheHe OUTHE JIOKAIHje, TOMyT OOJIHUIA, all0OTEKA,
pectopana u xorena. VI31BojeHe JIOKallje 3a CBaKy JP:KaBy Ce€ CKJIJUINTE U
pHUKa3yjy Ha 3aXTeB KOPUCHUKA.

Heo annukarnuje 3a AUCTPUOyUpaHy 00paJLy IojaTaka je m3paheH y mporpam-
ckoMm jesuky Ckaja, kopumrhemem ajarta Apache Spark, mox je 3a KOpUCHUYIKI
unrepdejc Kopumrhen jesuk JavaScript. CKyn reonpocTOPHUX IOJaTaKa KOJU Ca-
JIP2KU JIoKaIyje Koje Tpeda uzasojutu je OpenStreetMap. V3 pasnora mrro OSM-
CKYT CaJIpK1 HEKOJIMKO JIECeTHHA I'MradajTa IojaTaka, 3a U3pa/ly allInKalluje je

kKopuiitheH odJ/lak KoMnanuje Amazon.

6.1 PauyynapcTBo y 0dJiaky

Kako je OSM-ckyn momaraka mpeBeUKN Jia OM ce 00PaIno JIOKAJHO, y W3-
paau amnkanuje je kopurihen odax (enr. cloud). V3BpuiaBarme Ha 00/1aKy (€HT.
cloud computing) [12] npencrapiba 3aky/buBame Xapasepa u codprBepa Koje Hyu
[IpOBajiep, Ha 3aXTeB, IPEKO MHTEPHETA, IJe ce Imahame N3BPIIaBa M0 KOJMIUHN
uckopurrthenux pecypca. Ha mpumep, mnpeko odiaka je moryhe 3akynutu 0asy
mojaraka Koja he mpeko mHTepHeTa OMTH JOCTyIHA oaMax u Iutahame hie ce ms-

BpIIIABaTH JIOK T'OJI ce Ta 0a3a mojaTka kopuctu. Kopurmiheme ycayra odJiaka je
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I'VTIABA 6. OIINC AIIVIMKAIINJE GEO-LOCATOR

mpruKa3aHo Ha cauin 6.1.

JlokanHa malimHa

MHTepHeT
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Cruka 6.1: IIpuka3 xopmrhema yciayra odaka

Y wuw3pajan ammmkarnyje kopumihen je AmazonoB odsiak (enr. Amazon Web
Services), ckpalieno AWS. Xapusep u codreep Koju ce moxke 3akynuru o AWS-a
ce Ha3uBa cepBuc. l3pabena anukanuja 3a JUCTPUOYHpPaHy OOpaJly IOJaTaKa
Kopuctu aBa cepsuca, S3 [11] u EMR [10].

Cepsuc 53, ckpaheno ox Simple Storage Service, ce KOpUCTH 3a MOY3IaHO CKJIa-
numrerbe dajiaosa Ha AWS-y. Ckiragumrern $ajmoBu Mory OuTu Omio Kor op-
Mmarta u pacnopebenu cy y kode (enr. bucket), Koje ce MOry mocMaTpaTH CIMIHO
Kao JMpeKTopujyMu y aji cucremy padyHapa. Y alimkanuju ce S3 KOpPHUCTU
3a ckyaaumrerse OSM-dajmoBa Ha i KOjuMa ce BPIN 00paja W 3a CKJIAIUIITEHHEe
pe3yJiTaTa o0pa/ie.

Cepsuc EMR, ckpaheno on Elastic Map Reduce, npeacrasiba ekocuctem Hadoop
na AWS-y. Cacroju ce o/ MarmmHa KojuMa ce MOXKe OUPATH CHAra IIPOIecopa u Ko-
JITYUHA MeMopuje, 3aBUCHO oj1 morpede. Ha FMR-y ce MoOyXKe MHCTAIUPATH BEJTUKA
opoj amnukamuja ekocucreMa Hadoop, ykibyayjyhu Apache Yarn u Apache Spark.

Armkarnuja KOpUCTH OBaj CEPBUC IPUJINKOM JUCTPUOYUPAHE 00paje MOJaTaKa.
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6.2 Ilomammn

Y u3paju ammkaiyje cy KopumrheHa jaBa cKyma rnojaraka. [IpBu ckymr mpei-
craB/ba OSM-tomarke EBpomne m y meMmy ce Hajgase mHpOpMalmje o reorpad-
ckuM Jokanujama. zadpann OSM-ckyn mojaraka je y dopmary PBE (enr.
Protocolbuffer Binary Format) [3|. Tlomro Apache Spark nema yrpabeny dyHk-
IIMOHAJIHOCT 38 YhTarbe mojaraka y ¢dopmary PBFE, ogamu ce Mopajy mpedanuTu
y Heku Jpyru ¢Gopmar, 3a KOju MOCTOjU jeIHOCTaBHA WHTErpaiuja ca Spark-om.
Jeman o Tux dhopmara je hopmMaT OTBOPEHOr KO/, AU3AJHUPAH 38 OP30 UUTAHE
u ynucuBame nojaraka, Apache Parquet [5]. ®@ajn dopmara PBF ce moxke u3me-
HUTH y parquet KopuiihemeM ammkanmje osm-parquetizer [4]. Opa ammunkanuja
npuma OSM-ckyn y ¢dopmary PBF u kao pe3yarar uma Tpu dajia y dopmary
parquet. Pesynryjyhu dajnosu upejcrasibajy oasojero OSM-usopose (ca cy-
dburcom node), nyrame (ca cydbukcom way) u penanuje (ca cydukcom relation)
nouernor PBF-dajira. Kako cy 3a u3pamay amnukaiuje Geo-locator morpedHe camo
JIOKaIlje ca onumcuma, koje cajpke OSM-aBopoBu, pesaruje U IIyTaibe ce MOTY
omdanuTH. YKyIHA BeqmduHa pe3yiaryjyher ckyma OSM-uBopoBa Koju mpejcTta-
B/bajy EBpomny je oko 60 ruradajra.

Hpyru ckyn, GeoNames [1] cagpzku undopmanuje o Jp:kaBaMa CBeTa, YKJbydy-
jyhu BuxX0oBe TpaHuIle, MOMYJIAIN]y, TVIABHU I'PaJl, BAJIYTY, TO3UBHUA OPOj U CJAUIHO.
['parurne apxkaBa ckyma GeoNames cy TpeicTaB/beHe MOJUTOHUMA KOjUMa, Cy Te-
MEHa JIOKallje Ha reorpadCckoj Manu. YKOJHUKO ce JpyKaBa CacTOju W3 BUIIE Iie-
JINHA, Ha TIPUMEP OCTPBA, I'PAHUIIE Cy MPEJICTaB/beHE MYJITUIIOJUTOHOM YUjU CY Jie-
JIOBU TIOJIUTOHU KOJU TIPEJICTABIbA]Y jEJIHY TIEJIUHY JIpKaBe. ¥y CYIPOTHOM, I'PDAHUIIE
cy mpejcTaB/beHe jeaauM rnosmronoMm. Ckyn GeoNames ce cacroju u3 aBa (dajia.
[IpBu, shapes all low, canp:xu rpanure apxKkasa, JOK JIpyru, country info, ca-
JIP2KU OTIIITe HH(OpMAIIIje 0 Jp:KaBaMa, yibydyjyhn muxoBo uMe. Kosona Koja mx

cliaja MpeJicTaB/ba JeJIMHCTBEHN UAeHTUdUKATOp JpKaBe n HasuBa ce geoNameld.

6.3 ApxurekTypa anjukaiuje

Ammmkanuja ce cacroju o Tpu Kommnonente (cauka 6.2). Ilpsa, kommoneHTa
3a 00pajy momaraka, Geo-processor, aurta momatke OSM u ckyma GeoNames ca
JIoKalje Ha cepBucy 53, odopabhyje nux nmomohy Ckage, Spark-a u ceppuca EMR, n

HaKOH TOra pe3yJiTaTe yIucyje Ha3al Ha S3.
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Jlpyra kommonenTa, HazBaHa (Geo-backend mpencTaBiba cepBep, KOjU Ha 3aXTeB
KJIMjeHTa dnTa odopaheHe momaTke u mnpociaehyje nx kimjeHTy. 300T BHCOKE II€HE
obpayie, mojaiy ce He oOpalyjy Ha CBakKM 3axXTeB KJjujeHTa, Beh ce dmTajy cKJja-
qumrrenn, Beh odpahern mogamu. CepBep ammkaliyje je HAMCAH Y IPOTPAMCKOM
jesuky Cxkasa, xopumihemem dubmmoreke Akka [30], y3 momoh koje ce Kpeupajy
cepBep u nocrojehu http-meroan.

[Tocenma KOMIIOHEHTA, KAUjeHT, Ha3BaHa (Geo-frontend, mpuka3yje MaIly cBera,
IprMa yIUT KOPUCHUKA U WCIPTaBa Ke/beHe pedysrtare. CTpaHuIa KJHjeHTa je
npukasana Ha ciaunu 6.3. Hammcana je y mporpamckom jesuky JavaScript u 3a

HcIpTaBaibe reorpadcke Malle U IpuUKa3 pesy/aTrara Kopuctu omdoanoreky Leaflet

2].

Geo-processor Geo-backend .| Geo-frontend

g (obpapa noparaxa) [~ |7 (cepeep) - (knujeHT)
'\

Amazon EMR Spoﬁ((\z Amazon S;\ A(lkal W,}

A

Cnuxka 6.2: KommonenTe amnukarmje

6.4 OpapebhuBame mpunagHOCTH JIOKAITHje

Op>KaBu

[Ipobistem onpehuBarma MpUNIATHOCTH JIOKAIMjE JIPYKABU j€ eKBUBAJEHTAH IIPO-
osemy ozpehuBama MPUITAIHOCTA TadKe MOJIUTOHY, TJ/e je JIOKAIHja TadKa, a I'Pa-
HUIIA JIp2KaBe TOJIMTOH WJIH, 33 oapeheHe Japrkase, myarunoauron. Kako je mpo-
OJIeM TIPUIIAIHOCTH TAYKe IMOJIMTOHY BEOMa 3aCTYILBEH y PadyHApCKO] rpadui,
IIOCTOjU BEJIMKK OpOj ajropuraMa KOjH TI'a peliaBajy. ¥ OBOM pajy Cy HCIPO-
DaHa TpHU aJITOPUTMA U IHUXOBA UMILJIEMEHTAInja ce MOXKe npoHahu yHyrap Kjace

Polygon xommonente Geo-processor. Tu ajgropurmu cy:

e Asropuram Ray casting [13];

e aJropuTaM 3aCHOBAaH Ha CyMupamy yriosa [13];
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Cnuka 6.3: KiujerTcka cTpanuiia aminKarimje

e aJIropHUTaM JIOCTYHAaH y OKBUPY JaBa omosuoTexke awt ', y Kinacu awt. Polygon
[33].

Auropuram Ray casting ucrpraBa XOPU30HTAJHE JIy2KUA U3 YKeJbeHe TadKe, Ta-
KBe Jla joj ce Jpyru Kpaj HaJla3u m3BaH roJjmrona. Hakon Tora ce mpebpojaBa
Opoj mpeceka WCIPTaHe JIy?KU Ca CBUM CTPAaHHUIAMa IIOJUTOHA. Y KOJIMKO je Opoj
IIpeceka IapaH, TadKa Ce Hajla3W BaH IIOJIMIOHA, a YKOJUKO je HellapaH, Tadka
ce Haja3W y mojurony. U3 mpumepa ajaropmTma IpuKasaHOr Ha ciaunm 6.4 ce
MOXKe 3aKJby4uuTH Jia ce tadke A m /[ Hajaze yHyTap MOJUTIOHA, JOK Cy Tadke b
u I] n3Ban. Hemocrarak amroputma Ray casting je mojaBa Tperiaka IMPUINKOM
o/pehuBama MpUNaJIHOCTH TavaKa KOje ce Hajla3e O3y WBUIlA TOJIMTOHA.

AsropuraM 3aCHOBaH Ha CyMuparby yIJIoBa cadupa yrioBe m3ameDy »KebeHe
TadyKe M CBAaKOI' Ilapa TeMeHa IIOJUIOHA. YKOJIMKO je cyMa 27 OHJa Cce TadkKa

HAJIA3U YHYTap IMOJUTOHA, & YKOJIUKO HUje OHJIa ce Hata3u u3Ban. OBaj ajaropuram

IHMHHQMEHTaHHOHH JeTabi HEeIIO3HATH
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Bpoj npecexa

Ao > 1
/\X » 2

\EO/

Cnuka 6.4: Asropuram Ray casting

dyHKIMOHUIIIE 32 cBe BpcTe noJimrona. Kao u Ray casting, oBaj aaroputaM MoxKe
IIOrpenrHo OApeaAuTHr IMPUIIaJHOCT 3a Ta9Ke 6JII/I3y UBHUIIa IIOJIMUTOHA.

Asropurmu ¢y rtectupanu Hay OSM-ckynoBuMa KOju mpejicTaBibajy LlpHy
Topy u CuoBennjy. O0a Tect ckyma cajap:xke oapehen Opoj Jokamnmja Koje He
NIPUIIAJIAjJy JApKaBaMa Koje IIpe/IcTaB/bajy, Beh npunaiajy msuxoBuM cyceauma. 1o
VX YUHU TOBOJAHUM 33 TECTUPAIbE, IOIITO Ce PE3YJITaTH AJrOPUTAMa 33 MPUIIAJI-
HOCT Ta4Ke TIOJINTOHY jeTHOCTABHO MOT'Y IIPOBEPHUTHU UCIIPTABAIHEM Ha reorpadCcKoj
manu. JIokamuje n3 TecT CKyIoBa Cy IpUKa3aHe IPBEHOM O0joM Ha caumu 6.5.

Jlodbujenn pe3ysiTaTH 3a CBaKW aJrOpUTaM Cy YIJIABHOM JIOOPU aJid IIOCTOje
onpehenu menocramu. CBaky aJirOpUTaM je IMOTPEITHO OJIPE/INO IPUIIATHOCT Ma-
JIoM Opojy JIoKallfja Koje ce HaJsia3e O3y odasia mopa. I[lopes Tora, Ko cBakor
AJITOPUTMA TIOCTOje Marbe TPEeIiKe 33 JIOKalrje OJIM3y TPAHUIA Ca JPYTUM JIprKa-
BaMa. 3a pas3jimKy OJ Jpyra jBa ajropurma, Ray casting je mMOrperiHo oJjipemano
npumna HocT ojapeheroM Opojy Tadaka Ha jyrouctoky CiioBenumje. 300r 100MjeHNX
pesyJsiTara, y U3pajn alinKalje je KopuirheH aJropuraM 3aCHOBAH HA CYMUPAILY
yrioBa. Pesysitaru nmpumene m3adpaHor ajJrOpuTMa Ha CKYIOBE 3a TECTUPAILE CY
IIPUKA3aHU I[PBEHOM 00joM, U Ha caulk 6.6 1pe/cTaB/bajy JOKaIje BaH IPAHUIA

JprKaBa, JIOK Ha caury 6.7 mpeacTaBibajy JOKaIlfje YHyTap T'PaHUIa.

6.5 OO0paga reonpocTopHux nmogaraka Spark-om

Haxkon tpancdopmucama OSM-dajia u3z dbopmara PBF y dopmar parquet u
mocTaBsbama parquet dajia Ha 53, MOXKe Ce MOYeTH Ca JTUCTPUOYUPAHOM OOpa-

JIOM TojaTaka. KoMmIoHeHTa ammnkaimje Koja oopabhyje momarke je Geo-processor.
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Cauka 6.5: Jlokamuje uz OSM-ckynosa llpue T'ope nu CiioBennje kopumtherux 3a
TeCTUPAIHe

Cnuka 6.6: Pesysrar 3a jokanuje m3BaH JAp:KaBa 3a aJrOPUTaAM 3aCHOBAH Ha
CyMHUpamwy yIJIOBa

Hamucana je y Bepauju 2.12.12 nporpamckor jesuka CkaJia KOpuiihemeM Bep3uje
3.1.2 anara Apache Spark. Bepsuje cy mzadpane 300r kommarudmiaHocTH. U3a-
Opana Bep3uja Spark-a je komnaruduiHa ca kopunithenom Bepsujom AWS cepsuca,
JIOK je Bep3uja CkaJjie KOMIIATHOUIHA ca Bep3ujoM Spark-a.

ITomamu ce odpabyjy na Bep3uju 6.4.0 EMR-xknacrepa. Onadpana Bep3uja ca-

npxku mHcTaaupane Bepsuje 3.1.2 Spark-a u 3.2.1 Hadoop-a. Kiacrep ce cacroju
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Cnuka 6.7: Pesynarar 3a Jokaiuje yHyTap JAprKaBa 3a aJlOpUTaM 3aCHOBAH HA
CyMUpamby yIJIOBA

O/l YeTUPHW MaIllmHe O] KOJUuX je jeJHa MMEHCKH YBOp, JIOK Cy OCTajie YBOPOBU
nojaraka. (CBaka OJ1 MAaIIMHA CAJIPXKU OCaM je3rapa IpOoIecopa W TPHUIECET JBa
ruradbajra pajHe mMemopwuje. Spark je KOH(MUTypHCAH TaKO Jla WMa IECT H3BP-
IAJIaa ca MO YeTUPH je3rpa IpoIecopa M IecCHaeCT ruradajra memopuje. Kao
MeHalep pecypca ce xkopuctu Apache Yarn. Tpajame obpaje momaraka, Koje
YKJbydyje U unuTame u ynuc odpaheHux mojiataka Ha SJ je ocaM CaTu U TPHUIECET
ceslaM MUHYTA.

N3BopHu KO/ HAMEEH 3a 00paJly IOJaTaKa ce HaJa3W yHyTap MOIYJIa g§eo
koMmrioneHTe Geo-processor, y odjekty GeoDataProcessor. Obpama ce Moxke Toj1e-
JIMTH Ha J1Ba Jea. llpBu dura momartke m ojgpebhyje Koja JioKaldja CKyIia MpPH-
majia Kojoj Jp:KaBu, JOK JIpyra 3a CBAKY JIp:KaBy (DUITPUPA KEJbEHY BPCTY JIOKa-
[ija HAKOH dYera Bpim ymuc nojaraka. Oda jesa cy npejcraB/beHa y (pyHKIUjT
processGeoData, Koja Kao aprymMeHTe IpUMa WHUINjaJIn30BaHy UHCTaHIy Spark-a,
JIOKAITU]y CKYIIa T'€OITPOCTOPHUX T0/IaTaKa Koje Tpeda 0OpaIuTH U JIOKAITU]Y Y KOjy
he konadan pesysirar outn ynucan. [Ipukas nmosusa dbyHKIMje ce HAIA3M y KJIACH
Main xommnonente (Geo-processor u npukasan je y komy 6.1. Ilyrame mpejcra-
BJbAjy JIOKalje Ha cepBucy S3, rie je geo-master-496542722941 nme kode, 10K

ocTaTaK MyTame IpeJCTaB/ba MyTamy J10 dajia yHyTap Kode.

processGeoData (
spark ,
"s3a://geo—master —496542722941 /osm—data/europe/europe—latest .
osm.pbf.node.parquet",
"s3a://geo—master —496542722941 /osm—data/countries/countries—
data"
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Ko 6.1: IlosuBame dbyHKIMje Koja 3an0unibe 00PaLy MoIaTaKka

OSM-ckyn uBopoBa EBpore, HaKOH NpUMeHe allJIMKaIlije 0sm-parquetizer, mo-
cemyje memy mpukasaHy y koay 6.2. Ckyrm ce yauraBa yHyTap dyHkmuje getNodes
n u3 mera ce TpaHcdopmanmjom select m3aBajajy morpedHe mHMOpMalje, reo-
rpadcka JiyKuHa u mupuHa, Kao u ckyn OSM-o3naka, y Kome ce Hajase nHop-
Mallje 0 TOMe INTa Cce Haja3W Ha KoopJnHarama. HakoH Tora ce Tpancdopma-
nujoM where nojiany GUITPUPAjy TAKO IIMITO Ce OJIOAITYjY CBU PEJIOBH KOjUMa CY
reorpadcka MuprHa U JyKuHa null Kao U peJioBU KOjUMa je CKYIl O3HAKA ITPA3aH.

Nynnemenranuja dyukimje getNodes ce Hama3n y kony 6.3

| -— id: long (nullable = true)

| -— version: integer (nullable = true)

| -— timestamp: long (nullable = true)

| -— changeset: long (nullable — true)

| -— uid: integer (nullable = true)

| -— user sid: string (nullable = true)

| -— tags: array (nullable = true)

| | —— element: struct (containsNull = true)

| | | — key: string (nullable = true)

| | | -—— value: string (nullable = true)
| -— latitude: double (nullable = true)

|-— longitude: double (nullable = true)

K61 6.2: Illema OSM-ckyita 9BOpoBa HAKOH IIPUMEHE ATLIUKAIje 0sm-parquetizer

def getNodes(spark: SparkSession, pathToCountryFile: String):
DataFrame — {
val nodes: DataFrame = spark
.read
.format ("parquet")
.load (pathToCountryFile)

nodes . select (
col("latitude"),
col("longitude"),
col("tags")
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.where("latitude is not null and longitude is not null")
.where(size(col("tags")) =!= 0)

}

Kon 6.3: Oynkiumja Koja yunTaBa IMOJATKEe U U3BPINaBa WHUINjAJIHO (DUITPUPATHE

KOJIOHa 1 peJoBa

Hakon yuntaBama mojiaTaka, IoTpedHo je JIOJE/IMTH OJroBapajyny Jap:KaBy 3a
cBaKy Jiokarujy. /la Ou ce Taj Kopak U3BPIINO, MOPAjy Ce YUYUTATH U OOPaIUTU
nozaru ckymna GeoNames, Koju ce cactoje u3 jiBa bajia, cadyBaHa Ha cepBHUCY S3.
[IpBu je shapes all low xoju je y dbopmary Tab Separated Values, ckpaheno TSV,
u cazpxku jgaBe Kojore. [Ipsa je geoNameld, nok je apyra geoJSON, y dopmary
JSON. JSON campxu nBa KJ/byda W IPBU je O3HaKa, Ha3BaHa type, Koja MOKa3yje
Jla JIM Cy IpaHUIe [peJcTaB/beHe jeJHUM ToJmMroHoMm (o3uaka Polygon) wnu ca
Bure mosurona (oznaka MultiPolygon). Hpyru JSON xibyd, HasBaH coordinates,
CaJIp2KM JIUCTY KOOPJMHATA KOje O3HadaBajy moJjmrone. llpumep pegoBa oBor

CKyIla ce Hayta3nu y Koy 6.4.

geoNameld geoJSON

49518 {"type":"Polygon" ,"coordinates"
1[129.96 , —2.327],...,[29.438, —-2.798]]]|}
51537 {"type":"MultiPolygon" ,"coordinates"

[[[[42.322,—-0.659],...,[43.451,11.491]]]]|}

Ko 6.4: Yupomhenn npumep penoBa dajia shapes all_ low

Ha ou ce madopmaruje n3 koaoHe geoJSON usByKiie y 3acedHe KOJIOHE, II0-
TpedHO je M3ABOJUTH Ty KOJIOHY, HampaBuTu HoBu DataFrame on e U J01aTH KO-
sgonry geoNameld. TIpomnec Tpanchopmaruje Komone geoJSON ce nanasu y OyHK-
uuju prepareBorderData n mpukazan je y komy 6.5. Mcru nporec je nmpukazan u
una cauru 6.8. IlpBu kopak je npountaru dajin y DataFrame u HAKOH TOTa O]
Ibera Kpenparu HOBH, nmpedaruBameM Kosione geoJSON y 3acedan DataFrame. Ha
TakaB HAYWH ce jioouja DataFrame ca nBe KojoHe, type u coordinates. Ha mwera ce
tparcdopmarujom withColumn momaje jorn jeaHa KoJaoHa Koja he ce KOPUCTUTH Y
criajamy M KOja 3a CBaKU pejl UMa BPEIHOCT HeroBor pegaHor opoja. Hakon Tora
ce W3 MOo4YeTHO mpounTaHor dajira shapes all low, n3npaja xkonona geoNameld,
TpancdopmaImjoMm drop, Kojom ce dpuiie KoaoHa ¢geoJSON 1 TakKo ce KOHCTPYHUIIIE
jorr jeman woBu DataFrame. Ha mera ce Tpancdopmanujom withColumn nonaje

KOJIOHA 33 Clajarbe, KOja 3a CBaKM pejl MMa BPEJIHOCT HeroBor pegaHor opoja. Ha-
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KOH Tora ce JiBa jgooujena DataFrame-a criajajy mpeKo KOJIOHE 3a CIajarbe U KOJIOHA

3a cnajame ce opurie. Pesynrar je DataFrame ca Tpu kosmone, geoNameld, type n

coordinates.
type coordinates type coordinates [join_column
—withColumn-»
read geoJSON \
| join
geoNameld | geoJSON geoNameld [join_column type coordinates
| |
drop join drop
v
geoNameld geoNameld |join_column PRI type TrEl TR

—withColumn-»

Cnuxka 6.8: IIpukas tpancdopmanuja nag ckynom GeoNames nmojaraka Koju ca-
JP2KU TpaHuIe

Hobdujenun DataFrame nocenyje nadopMaligje o IpaHUIlaMa, ajJd He CaJIPKU
nMeHa JprkaBa, Beh camo muxoB ujentudukarop. Vmena ce manaze y dajiry
country info. Hakon unrama Tor dajia, godoujern DataFrame Tpeda crojutu ca
IPeTXoaHUM U u3 crojenor DataFrame-a n3Byhu morpedHe KOJI0HE, country Koja
IIpeJ/ICTaB/ba UMe JprKaBe, type KOja O3HAYABA Jla JIU Cy T'DAHUIE MOJUTOH WJIN
MYJITHIIOJIATOH U coordinates y KOjoj ce Haja3e KoopJanHaTe rpanumia. Ha Kpajy ce
U3 JOOUjeHOoT cKyIia (DUITPpUPAjy JIp2KaBe Koje ce He pa3Marpajy, ITO Cy y OBOM
caydajy cBe Jp2KaBe Koje ce He Hasiaze y EBpomnu. VMmena eBpomcKux JpkKaBe ce
nasnase y dbyunknuju getFuropeanCountries. Ileo mporiec je mpukasan y Koy 6.5y

KOMe ce Hajasu pyukimja prepare BorderData.

private def prepareBorderData(spark: SparkSession): DataFrame —

{

val pathToBordersFile = "s3a://geo—master —496542722941/geo—
names/shapes all low.txt"
val pathTolnfoFile = "s3a://geo—master —496542722941/geo—names/

country info.txt"

val countryBordersRaw: DataFrame = spark
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.read

.format ("csv")

.option ("delimiter", "\t")
.option ("header", "true")
.option ("inferSchema", "true")

.load (pathToBordersFile)

import spark.implicits. // need this in order to cast json to
string
val parsedJson: DataFrame — spark.read.json (countryBordersRaw.
select (col("geoJSON")).as|String])
.withColumn ("join column", monotonically increasing id())
val prepareBordersForJoin: DataFrame = countryBordersRaw
.withColumn ("join column", monotonically increasing id())

.drop (col ("geoJSON"))

val countryBorders: DataFrame = prepareBordersForJoin
.join (parsedJson, "join column")
.select (

col ("geoNameld") ,
col ("type"),

flatten (col("coordinates")).as("coordinates™")

val countryTold: DataFrame = spark.read

.format ("csv")

.option("delimiter", "\t")
.option("header", "true")
.option ("inferSchema", "true")

.load (pathTolInfoFile)

.select (col ("geonameid").as("id"), col("Country"))

val borders: DataFrame = countryBorders
.join (
countryTold ,
countryBorders ("geoNameld") =—— countryTold ("id"),
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"inner"

)

.select (
lower (col ("Country")).as("country"),
col("type").as("border type"),

col("coordinates").as("border coordinates")

val selectedCountries: Array|[String| — getEuropeanCountries
borders

.filter (col("country").isInCollection (selectedCountries))

}

Koém 6.5: @ynkiuja koja npunpema DataFrame y kome ce Hasiaze nadopmMmarimje o

rpaHuilamMa JpKaBa

3a oppehuBame MPUATHOCTU JIOKAIHjE JIP2KaBU, KOHCTPYHUIIE ce udf, mpuka-
3an y koiy 6.6. Yiora udf-a je na 3a npociehene reorpadceky mupuHy u Iy 2KUHY,
oJIpe/in KOjoj Jp2KaBu mpuiiaajy. lloBparHa BpeaHoOCT je mMe Jp:KaBe, a YKO-

113

JINKO JIOKaIlWja He MPUIlajia HUjeIHoj JipxKaBu, Bpaha ce Bpemmoct ,,—*. Jlucra
iterableBorders je broadcast npomenspuBa u cajpxku nosmmrone GeoNames ckyna
KOjU TIpeJiCTaB/bajy rpaHure, MoK dyHKuja isinsideBorder 3a cBaky JIOKAIU]y
IpoBepaBa KOjoj JIpzKaBU MPUIIAJIA TAKO IITO UTEPUPa KPO3 CBAKY I'PAHUILY U ITPO-

BepaBa IPUIIaJHOCT aJITOPUTMOM 3aCHOBaAHUM Ha CyMHUDPalby yIJIOBa.

val belongsToCountryFunction: (Double, Double) =—> String — (lat:
Double, lon: Double) = {
var belongs to = "-"
for ((country, borders) <— iterableBorders.value) {
if (isInsideBorder(lat, lon, borders)) {

belongs to = country

belongs to

Koém 6.6: Oyuakiuja Koja 10/1esbyje ApKaBy JTOKAITIjH
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[Iporiec nomepuBama IpKaBe JIOKAIUU ce M3BPINaBa YHyTap (DyHKIHje TpUKa-
3ane y kojy 6.7. Hakon uzBpirenor jojiespuBama, u3 DataFrame-a ce nzdairyjy cse
JIOKaIFje KOojuMa Huje Jojie/beHa JpxkaBa. Ha Kpajy ce m3BpIIaBa MapTUIIHOHU-
cambe TojlaTaka y OJJHOCY Ha JIp2KaBy, TpaHcdopmarmjom repartition. Pesynryjyhu
DataFrame oBe pyHKIHje caJapKu JOKAINjy, TaUHUje reorpadCcKy MUPUHY U JIy-
xuny, OSM-o3Hake, Ka0 W O3HAKYy KOjOj Ap:KaBH JIOKalldja Ipuiaja. Fberosa

meMa je nmpukasaHa y Koy 6.8.

def mapCoordinatesToCountry (spark: SparkSession, countryFilePath
String): DataFrame — {
val iterableBorders — spark.sparkContext.broadcast (

makeBordersIterable (prepareBorderData (spark))

val belongsToCountryFunction: (Double, Double) => String = (
lat: Double, lon: Double) —>
var belongs to = "-"
for ((country, borders) < iterableBorders.value) {
if (isInsideBorder(lat, lon, borders)) {

belongs to = country

belongs to

val belongsToCountry = udf|[String, Double, Double](
belongsToCountryFunction)

val osmData — getNodes(spark, countryFilePath)
.withColumn (
"country",
belongsToCountry (
col("latitude"),
col("longitude")
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osmData
.filter (col("country") =!= 1lit ("-"))

.repartition (col("country"))

Koén 6.7: @ynknuja mapCoordinates ToCountry

| -—— latitude: double (nullable = true)

| -— longitude: double (nullable — true)

| -— tags: array (nullable — true)

| |-— element: struct (containsNull — true)
] | |-—— key: binary (nullable = true)

| | |-— value: binary (nullable = true)

| -— country: string (nullable = true)

Kon 6.8: Illema DataFrame-a HaKOH J10/ie/bUBaba JIpzKaBa JIOKAITHjaMa

Haxkon onpehusama mpuraHOCTH, MOTPEOHO je 3a CBaKy ApKaBy H3adpaTH
JKeJbeHy BPCTY Jiokaruja. Puirpuparme ce U3BPINaBa y OJHOCY Ha KOJIOHY tags
DataFrame-a. llpumep campxkaja KojoHe tags ce Hasasu y koay 6.9. Cacroju
ce OJI HU3a KJbYyY-BPEIHOCT IMapoBa, OJ KOjUX CY 3a 0JadUp »KEeJbeHHX BPCTa JIO-
Karmje morpedne camo BpegHocTu. (OHe ce MOTY W3IBOJjUTH TPAHCHOPMAITjOM
withColumn n npuMmeHoMm (yHKIMje expr, Koja Kopuctu (byHKIHjy transform 3a
TpanchopMucame Kibyd-BpegaHocT maposa (ko 6.10).

| tags

|[{ access, yes}, {amenity, parking}, {parking, lane}]
|[{ amenity, restaurant}, {outdoor seating, yes}]|
|[{name, The Tesla Art Hostel}, {tourism, hostel }]
|[{ amenity, hospital}, {healthcare, hospital}]

|
|
|
|
|
|[{name, The Black Turtle Pub I}, {amenity, pub} |
|[{name, Picerija}, {amenity, cafe}] |

|

+

Koém 6.9: IIpumep BpeanocT KoJione tags

countryDF
.withColumn (

"tag values",
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expr ("transform (tags, x —> x.value)").cast (ArrayType(
StringType))

)

Koém 6.10: Koncrpyknuja HU3a BpeTHOCTH KOJIOHE tags

Cnenehu kopak je duirpuparse J100MjeHOr HuU3a BpeHocTu o3HaKa. CimdHO
Kao KOJI ojipehuBarba IMPUIIAIHOCTH JIOKAIIHje JIPXKaBH, 3a (PpUITPUpabe KEeJbeHUX
JIOKaIja ce Kopuctu udf, mpukazan y koay 6.11. OyHKIIMOHUIIE TAKO IIITO TPAKU
npecek m3Mehy KeJbeHUX BPCTa JIOKAIja Koje ce Hajase y broadcast mpoMeH bU-
BOj conditions M HU3a BPEJTHOCTH O3HAKA. ¥YKOJHMKO IIPEceK He MOCToju, PYHKITHja
Bpaha BpeJsiHOCT .2, & YKOJUKO mocToju, dyHKIimja Bpaha BpcTy Jokamuje. Pe-
3yJITaT je HOBa KoJIoHa HasBaHa condition. Hakon oapehuBama BpcTe JIOKaIudje,
TpaHcdopmaljoM filter ce yKJiamajy CBU PeJ0BU KOju cajipke BpeHOCT 2. CBe
omneparje 3a uaTpuparme mojaTaka ce Hajaze yuyrtap dyukmuje applyFilters

npuKazaHe y Koy 6.12.

val filterTagValues: Array|[String| =—> String — (tagValues: Array
[String]) — {
val intersection = tagValues.toSet.intersect (conditions.value)
if (intersection.isEmpty) {

nen
X

} else {

intersection . head

}

Koénx 6.11: dynknuja koja oxpelhyje 7a jin je Jiokaluja KeJbeHOT TUIIa,

def applyFilters (spark: SparkSession, countryDF: DataFrame) :
DataFrame — {

val conditions = spark.sparkContext.broadcast (
Set (
"hospital", "pharmacy", "hotel",
"hostel", "bar", "cafe", "pub",
"nightclub", "restaurant", "parking"

))

val filterTagValues: Array[String| —> String — (tagValues:
Array[String|) — {
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val intersection = tagValues.toSet.intersect (conditions.
value)

if (intersection .isEmpty) {

nn

X

} else {

intersection . head

val filterFunc = udf[String, Array|String||(filterTagValues)

countryDF
.withColumn (
"tag values",
expr ("transform (tags, x —> x.value)").cast (ArrayType(
StringType))

)

.withColumn (

"condition", filterFunc (col("tag values"))
)
.filter (col("condition") =!= lit ("x"))

Koénx 6.12: Oyukmuja applyFilters

Haxkon dunrpupama, go0ujeHe mogarke Tpeda cadyBaTu. dyBambe ce H3BPIIaBa
y dbyukmmju processGeoData (k6 6.13), nossanoj y komy 6.1. V3 nogaraka ce mpBo
U3BJIade KeJbeHe KOJIOHE, a 3aTUM ce oAl 4dyBajy y dopmary parquet. llpe
qyBamba, MOIaIl Ce MAPTUIMOHUIILY 110 KoJIoHaMa country u condition OyHKITTjOM
partitionBy. Ilpumep cTpykType m3ia3HOT jgupekTopujyMa 3a Jpxkase [lnanujy
u IlopTyrans u 3a jokaiuje SoHUIA U XOTesa ce Hayma3n y Koy 6.14. T'eorpadcke
MIUPUHE U JTy>KUHE ce HaJla3e Y KPajibuM parquet dpajimoBumMa, 10K ce nHdopmalije
O JIp:KaBU U YKeJbE€HO] JIOKAIMj HaJjla3e Y UMEeHHMa JUPEKTOPUjyMa KOjU CalIprKe
parquet dajiose. Hakon uyBarba, mojaiu Cy CIPEMHU U MOTY C€ KOPUCTUTHU 3a

MIPUKa3WBaihe Ha TeorpadCKoj Malld.

def processGeoData(spark: SparkSession, pathToDataFile: String,
pathToOutFile: String): Unit = {
val mapped — mapCoordinatesToCountry (spark, pathToDataFile)
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applyFilters (mapped)
.select (

col("latitude"),

col("longitude"),

"country"),

(
col (
(

col("condition")
)
.write
.partitionBy ("country", "condition")

.mode (SaveMode. Overwrite )
.parquet (pathToOutFile)

Kon 6.13: @yuxnuja processGeoData

| -— country—portugal
] | -— condition—hospital
] | |-— part —00000—c55ece3afbab.c000.snappy . parquet
] | |-— part —00001—c55ece3afbab.c000.snappy . parquet
| | -— condition—hotel
| | |-— part —00000—c55ece3afbab.c000.snappy . parquet
| | |-— part —00001—c55ece3afbab.c000.snappy . parquet
|-— country=spain
| -— condition=hospital
| | -— part —00000—f558ba92bda6 . c000 .snappy . parquet
] | -— part —00001—f558ba92bda6 .c000 .snappy.parquet
| -— condition—hotel
|-— part —00000—f558ba92bdat6 .c000 .snappy . parquet
|-— part —00001—f558ba92bdat6 .c000 .snappy.parquet

Ko61 6.14: Crpykrypa IUpeKTOpHUjyMa MapTUIIHOHUCAHOT 10 JIpyKaBaMa U BpCTaMa

JIOKAITja

6.6 CepBep amukKamnuje

Viora cepBepa aluImKalldje je Ja IMOKpeHe cepBep, mpuma 3axteBe GET Kiaun-

jeHTa, 00paji UX W IOMa/be pe3ysrtar. Kpewpame cepBepa u 00paja 3axTeBa
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GET je mmiteMeHTHpaHa MpeKo Momaysia hitp dudmmorexke Akka, mox ce obpaja
u3BpiiaBa npeko Spark-a. Kpempame 3axteBa GET je npukazano y xomy 6.15.
NzBpmaBa ce npeko dbyHKImje path, 9uju je apryMeHT HUCKA KOja O3HAYABA IIy-
Tamy 0 3axTeBa. I[lapamerpu 3axTeBa ce 3a7ajy DYHKIUjOM parameters JTOK je
IIOBPATHA BPEIHOCT (PYHKIMjE OJI'OBOD Ha 3aXTeB. ¥ KpEeHpaHoj (pyHKIUjU OJI-
rosop je y dopmary JSON. Vnora Spark-a y dbyaxuuju readData je ma mpodmra
JKeJbeHe JIOKallje KpenpaHe oJ cTpaHe Kommonente (Geo-processor u mpedarnu nx

y HU3, KOjU Ce Kao OJI'OBOP IMaJbe KJINJEHTY.

val route: Route = path("selection") {
concat {
cors () {
get {
parameters (’country.as|[String|, ’param.as|[String]) { (
country , param) —-
complete {
val coords = readData(spark, country, param)
HttpEntity (ContentTypes. ‘application/json ¢, s"""§{

coords.toJson}""")

}

def readData(spark: SparkSession, country: String, cond: String)
Array [ Array [Double || = {
val dataPath = "/path/to/data/dir/"
val countryFilePath = dataPath 4+ s"country=$country/condition=

$cond"

spark
.read
.parquet (countryFilePath)
.collect ()
.map(row —> Array(row(0).asInstanceOf|[Double|, row(1).
asInstanceOf [Double]) )
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Ko6x 6.15: UmimtemenTtarmja dyHknuje kKoja mpuma u oopabhyje zaxres GET

Ha kpajy ce nampas/beHa IyTamba Be3yje 3a MHCTAHILY cepBepa, (DyHKIIN]jOM
bind. Cepsep ce Hasazum Ha jokaruju localhost, Ha mopry 8080 m mokpehe ce
dbyukmmjom newServerAt, odjekra Http, dubmmoreke Akka [31]. UmmremenTarmja
cepBepa je IpukaszaHa y koiay 6.16.

val bindingFuture = Http().newServerAt("localhost", 8080)
.bind (route)

println (s"Server is now online\nPress RETURN to stop...")
StdIn.readLine ()
bindingFuture
.flatMap (_.unbind())
.onComplete( = {
spark . close ()
system . terminate ()

1)

Kon 6.16: mmnemenTtaruja cepsepa

6.7 KuujeHT animkaruje

Kmujent maspe 3axteBe GET cepBepy m mpukasyje pe3yararT Ha reorpadckoj
manu. Cjiame 3aXTeBa ce M3BPIIaBa YHOCOM KE/beHHUX MapaMerapa U MPUTHCKOM
Ha jyrme Submit (comka 6.9). Ilpurtrckom Ha Jyrme ce Kpeupa 3axteB hitp ka
aJIpecu cepBepa. 3a ciame 3axTeBa ce Kopuctu objekat XML HttpRequest. Kama
cepBep TIOIIa/be pe3ysiTare KJ/IMjeHTY, OH HCIPTaBa Ke/beHE JIOKAIje ITPBEHOM

00joM Ha MAaIIu.
Select country =~ Sweden ¥ \What do you want to select? ~ Bars v

Crnuka 6.9: Mecro 3a yHOC U cjlarhe 3aXTeBa Ka CepBEpPyY

3a ucrnpraBame Mmare ce Kopuctu omoamoreka Leaflet. Umnunumjanano ce mpu-
Ka3yje Mmarma Iesie EBpore, asm ce Ipu ncnpraBaiby KeJbEHHX JIOKalldja Mara

yBeJn4daBa Ha IIPpUKa3 n3adpaHe JIprKaBe.
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6.8 IIpukas3 pe3yiaTara

Y oBOM 0J1eJbKY Cy IIPUKA3aHU IIPUMEPH KPajibel pe3y/iTaTa paja allInKalimje.
Y npumepunma Ha ciaukama 6.10, 6.11, 6.12 u 6.13 je npukasaHa KJIUjeHTCKa CTPa-
HUTIA alInKallfje ca UCIPTAHuM JioKarujama. llpmkasane JipkaBe W JIOKAaIuje
cy m3adpane Jia OM ce WIyCTPOBaJle Pa3JIUYIUTE OIINje KOje KOPUCHUK MOXKe Jia

n3adepe.

Select country  ltaly ¥ What do you want to select? ~ Hotels v

(\_ Bosniaand
" . Herzegovina
B A

c2 ol
£ o

lonian
Sea

Leaflet | Map data © OpenStreethian contributors, Imaery © Maphox

Cruka 6.10: Xoremn y Urtanmuju

O pehuBarse npuIaIHOCTH JIOKAIMja JIpyKaBy je Omio ycrenno 3a Behuny ap-
xaBa EBporre. MebhyTtuMm, kKako ajaroputvu 3a ojipehuBame mpunajHOCTU TadKe
MIOJIMTOHY HUCY CABPIIEHH, JIONIIO je JI0 I0jaBe TIpelraka KOJ MarmbuX JIpKaBa.
Auropuram je mormyno 3anemapuo Can MapuHo, U J0JIe/IMO CBE TadKe Koje My
npunaiajy Urammju (ciuka 6.14). Takobe, nmojasibyjy ce rpemke ko apxkase Mo-
HaKoO, YMju je BeJMKHU Opoj Tadaka npumnojen Ppanmnyckoj. [Ipunagroct nokamuja
3a ocraje Mambe apxkase EBpone (Jlykcemdypr, Manra, Aumopa u JIuxrenmrajm)

je onpebhena 0e3 rperaka.

76



I'VTABA 6. OIINC AIIVINKAITNJE GEO-LOCATOR

Select country ‘ Greece | What do you want to select? ‘ Restaurants |
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Select country ~ United Kingdom ¥ What do you want to select? ‘ Pubs

o 5 : n,_

‘Amiens P Leaflet | Map

Cruka 6.12: ITadosu y Yjeaumenom KpameBcTBy
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Select country ~ Switzerland ¥ What do you wantto select? ~ Pharmacies v
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Cnuka 6.13: Anoreke y IlIBajiapckoj
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Cnuka 6.14: Can Mapuno kaja ce ojadepe npukas pecropana y Uranuju
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3akKJbydakK

VY pazy cy onmcaHe ocOOMHE U OCHOBHU IPUHITUIINA IIpOorpaMcKor je3uka CkaJa.
V3 omuc cy mpUJIOKEHN U KOHKPETHH NPUMEPH. Y OBOM IPOIPDAMCKOM jEe3WKY je
HaINCaHa AIJIIKAIja Koja je musb oBOT paja anau u Apache Spark, koju ce Kopu-
CTHU 3a JUCTpuOympany odpajy nogaraka. Ouucanu cy ocHoBHE KoHIentu Apache
Spark-a, IOy T apXUTEKType, MapTUIIHOHUCATHA TTOJaTaKa, Kellupamba, Tpancdop-
Marnuja u akmnuja. llopem KoHrenara, jera/bHHUje Cy OIHMCAHE JBe KOMIIOHEHTE
Spark-a 3a momenoBambe nogaraka RDD u DataFrame.

[Ipukazana je m MOTHMBAIHja 3a KOpHUIINEHmHe JIUCTPUOYHPAHUX CHUCTEMa Kao
 BuXxoBa opranmsanuja. Omucan je muctpudyupanu ¢ajn cucrem HDSF, nien-
Tpaanu jeo exkocucrema Hadoop xor mopen HDFS-a dube m octaje allIuKaIdje
pas3Hux HameHa, momyT Apache Yarn-a, Flume-a, Hive-a u Pig-a. Ilpuka3zana je u
IIpBa MapaiurMa 3a JUCTPUOyupany oopajy mnojaraka, MapReduce-a, Kao U meHn
HEJIOCTAITH.

NmmtemenTupana je amiukalnuja 3a JUCTPUOYUPAHY 0OPaJLy CKyIa T'eolpo-
cropuux nomaraka OpenStreetMap. Odpana ce u3BpiaBa Ha ekocucreMy Hadoop
nMIeMenTupanom o1, crpane AWS-a, cepsucy EMR. 3a odpaJy momaraka ce Ko-
pucre Apache Spark u nporpamcku jesuk Ckaja. Hamena ammukaruje je ga ¢puii-
TPHUpa IeolPOCTOPHE IOJAaTKe TaKO INTO Ne 3a CBaKy JApKaBy €BpPOIle MU3IBOJUTH
JIOKAIje 3PaBCTBEHUX O0jeKaTa, XOTeJIa, XOCTea, 0apoBa, pecTopana m JPYTUX
OUTHHUX TYPUCTHIKHUX JIOKaIlFja KOje ce YHyTap e HaJase, Jla OU ce Te JIOKaIllje
KacHHje IpuKasajie Ha reorpadckoj Mamnu. 3a IpUKa3 JIOKalldja Ha reorpadckoj
Manu ce Kopuctu je3uk JavaScript u dudanoreka Leaflet.

AmukammjoMm je MOCTUTHYT »KeJbeHH Pe3yJITaT, HaKO Ce I0jaBJbyjy IPeIlKe 3a

Jokanuje maaux napxkasa Espomne, Can Mapuna u Monaka. Bpeme uzspiraBama

79



I'VIABA 7. 3AK/bYYAK

obpaJie TIofaTaKa je 3aJi0BoJbaBajyhe, ajau je IOTPeOHO MCTPAXKUTH Jia JIU je MO-
ryhe mobosbiiame nepdopMmancu. bpoj mnonyhenux orirmja 3a XKeJjbeHe JIOKAIlje
CaJIP2KM JieceT BPCTa JIOKAIMja, aJii Ce jeJIHOCTABHO MOYKE IPOIIUPUTU, HA IPU-
Mep JI0/IaBabeM PEIUTHjCKUX 00jeKaTa, My3eja U JIPYTUX TYPUCTHUKAX aTPAKIA]ja.
KnujenT u cepBep KOMIIOHEHTE Cy jeTHOCTABHE U UMAjy J100pe repdopMaHce.
[TocToju HEKOJIMKO HAYMHA HA KOje ce allyInKaluja Moxke yHarpeutu. Ha mpu-
Mep, ropeJl puaTpupama JoKaluja 1o JpKaBama, (MUJITpupame ce MOYXKe U3BD-
IIATU U TI0 perujaMa Jp:KaBa Wian rpajiopuMa. Takobhe, moryhe je u nparutu Tpe-
HYTHY JIOKAIlAjy KOPUCHUKA U HA OCHOBY b€ IPUKA3UBATUA (PUITPUPAHE JIOKAIIH]E.
Jla du mojamy yBek Omiin ayKypHU IMOTPEOHO je HAIIPABUTH ayTOMATH30BAH CUCTEM
kKoju he pearoBaTum Ha 00jaB/bUBAaIbEe CBake HOBe Bep3uje ckyma OpenStreetMap
U TOHOBO ra duarpupaTtu. Takobhe, MOTpedHO je MCTpazKUTH Jia Jin je Moryhe
yHamnpebheme nepdopmancu KopuiihemeM JIPYTUX TEeXHOJIOTHja 3a JUCTPUOYUPAHY

0bpajy momaraka ymecro Spark-a, momnyr Apache Sedona-e [6].
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