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Sazetak

Cilj diplomskog rada je upoznati se s razvojem i integracijom web aplikacija na bazi strujanja
podataka, primijeniti aspekte strujanja podataka i razviti web aplikaciju na bazi strujanja
podataka. Strujanje podataka danas se sve vise koristi radi optimalnog rada aplikacije pri
brzoj i neovisnoj obradi velike koli¢ine kontinuiranih i beskona¢nih podataka, te trenutne
analize velike tih podataka. Uz strujanje podataka pojavljuju se usko povezani pojmovi
integracije sustava, reaktivnih sustava, sustava poruka i web servisa. U radu je stoga
obradeno strujanje podataka i sve uske poveznice strujanja podataka. U svrhu rada
izradena je aplikacija na bazi strujanja podataka, a u izradi su koriSteni alati Apache Spark
i Apache Kafka. Kreirana aplikacija sluzZi za pregled aerodroma, aviona i letova aviona. Rad
aplikacije se bazira na radu viSe neovisnih komponenti povezanih Kafka posrednikom. Uz
pregled aviona, aerodroma i letova aviona, kreirana je funkcionalnost preporuka aviona za

pracenje putem metode za pronalazenje alternirajucih najmanjih kvadrata.

Klju€ne rijeéi: strujanje podataka; web servisi; integracija; sustavi poruka; reaktivni

sustavi; visoke performanse.
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1. Uvod

Svako poduzeée danas ima odredenu razinu informatizacije procesa, radi efikasnijeg i
efektivnijeg poslovanja te konkurentnosti na trzistu. Ustaljeno misljenje je kako bez ili s jako
malom razinom informatizacije procesa poduzeée ne moze konkurirati na trziStu.
Informatizacijom se poslovi obavljaju u kracem vremenskom roku, s manje propusta i boljim
rezultatima. Jako je bitna i izvedba odredenih informacijskih rijeSenja. Stoga se pomice fokus
s postojanja informatizacije na kvalitetu izvedbe rjeSenja. lako veéina poduzeca sadrZi
odredeni postotak informatizacije, koriSteni sustavi su nepovezani i time se smanjuje njihova
ucinkovitost. U tom okviru javlja se pojam integracije sustava, koja se odnosi na spajanje vise
podsustava ili sustava u jednu cjelinu. Vrlo je vjerojatno da poduzeée ima barem jednom
potrebu za integracijom sustava. Stoga se unaprijed treba razmisljati o izradi sustava koji ¢e
biti moguce integrirati s ostalima. Osim potrebom za integracijom sustava uvijek se stavlja
naglasak na velikoj potrebi za 3iroko dostupnim informacijama raspolozivim u tren oka.
Napretkom tehnologije sve se vise informacija prikuplja iz razli€itih senzora, korisniékih klikova,
dnevnika i sl. Pretpostavlja se da ¢e u 2025. godini biti kreirano 175 zetabajta podataka [26].
Podaci koji se proizvode ¢esto su beskonacni i kontinuirani. Prvo pitanje koje se postavlja je
kako prenijeti i koristiti veliku koli¢inu podataka uz optimalni rad aplikacije. S druge strane,
velika se korist ostvaruje analizom podataka. Korisni¢ko iskustvo koristenja aplikacije se moze
povecati analizom prikupljenih podataka o korisnicima pri ¢emu Sto je vecCi uzorak podataka,
to su rezultati analitike upotrebljiviji i direktniji. S time se postavlja drugo pitanje: kako analizirati
veliku koli¢inu podataka u stvarnom vremenu? Analiza i prijenos velike koli¢ine podataka su
usko povezani pri éemu se iziskuju brzi rezultati i optimalni rad aplikacije. U danasnjem brzo
rastu¢em svijetu informacije postavlja se u fokus obrada, analiza i prijenos podataka u realnom
vremenu. Sami korisnici o¢ekuju od sustava konstantan rad, Sto znaci da sustav mora biti
otporan na greske i elastiCan. U tu svrhu javljaju se web servisi, sustavi poruka, REST sustavi
i strujanje podataka. Strujanje podataka kao tehnologija omogucuje prijenos podataka preko
interneta tako da se oni obraduju kao neprekidan niz &to rijeSava pitanja beskonaénosti
podataka. Uz to dopusta neovisnu obradu podataka i prijenos velike koli¢ine podataka u

realnom vremenu.

Ovaj rad ¢e se osvrnuti na integraciju i razvoj aplikacija na bazi strujanja podataka.
Najprije ¢e biti objadnjena teorijska pozadina integracije sustava, Web servisa, sustava poruka,
reaktivnih sustava i strujanja podataka. Fokus ¢e biti na najboljim praksama izrade brze i

ucCinkovite aplikacije kako bi se kasnije u radu mogla izraditi aplikacija.



2. Integracija

U pocetku kreiranja informacijskih sustava nije se vidjela potreba za povezivanjem
sustava s drugim sustavima ili za komunikacijom viSe sustava. Takvi sustavi kreirani su kao
samostoje¢e aplikacije, a Cesto su nazivani otocima. Razvojem tehnologije i interneta
pojavljuje se potreba za povezivanjem sustava zbog kompleksnosti poslovanja i sve vece
informatizacije poslovanja. Informacijski sustavi, pa i sama informatizacija poslovanja se
smatraju kljuCnim za uspjeh poslovanja i ostvarivanje konkurentnosti na trzistu. Radi se o
pokuSaju Sto veée informatizacije poslovnih procesa zbog manjeg utroska vremena i resursa
te zbog brzeg razvoja poduzeca i povecanja njegove konkurentnosti. Sustavi postaju opsezniji
i kompleksniji, zahtijevaju puno podataka i $to vecu iskoristivost programskog koda. lako su
sustavi kompleksniji i dalje je velika paznja usmjerena na $to maniji utroSak vremena i resursa.

Kao rjeSenje javlja se integracija aplikacija.

Integracija (lat. integratio: obnova cjeline) kao pojam oznaCava spajanje u jedno
odnosno okupljanje odijeljenih elemenata u jedinstven sustav [45]. Pa tako kao $to i samo ime
govori integracija sustava je fizi¢ko ili funkcionalno spajanje vise podsustava u jednu cjelinu,
bili oni aplikacije, softveri ili komponente pri Cemu se treba osigurati njihov efikasni medusobni
rad. Podsustavi se mogu odnositi ha interne aplikacije neke organizacije ili na spajanje gotovih

sustava s drugim sustavima.

Kasnije ¢e se spominjati orkestracija i koreografija unutar slojeva integracije pa je
najprije potrebno pojasniti te pojmove. Koreografija i orkestracija su dva pristupa upravljanja
interakcijama i dijeljenjem podataka izmedu sustava. Cesto se spominju u okviru web servisa.
Opcenito unutar samog orkestra glavnu ulogu vodenja ima dirigent te on dirigira cijelim
orkestrom. Tako i unutar orkestracije postoji jedinica, Cesto nazivana orkestratorom ili
upraviteljem, koja upravlja svim interakcijama koje &ekaju na odgovor. Orkestracija se
organizira oko te jedinice koja pruza instrukcije za interakciju, odnosno koristi se centralizirani
pristup. Sustavi su unutar orkestracije medusobno ovisni pa ako dode do greske na jednom
podsustavu moZe doc¢i do greske cijelog sustava. Orkestracija zahtjeva aktivnu kontrolu veza
i transakcija, a orkestrator je odgovoran za pozivanje i kombiniranje usluga. Nasuprot tome u
plesu, svaki ¢lan plesne grupe zna koreografiju i koji su ispravni slijedni koraci u plesu. Pokrecu
se vecéinom neovisno jedan od drugome i u isto vrijeme. Tako i unutar koreografije sustava,
sustavi ne trebaju Cekati instrukcije za interakciju ve¢ djeluju neovisno. Koreografija, nasuprot
orkestracije koristi decentralizirani pristup. Koreografija odreduje interakcije razmjenom
poruka, pravilima interakcija i sporazumima izmedu dviju ili viSe krajnjih toCaka. U koreografiji

ako se dogodi pogresSka na jednom sustavu, ostali mogu nesmetano nastaviti raditi.



2.1. lzazovi integracije sustava

Integracija sustava podrazumijeva integraciju bilo koja dva podsustava pa ¢ak i dva
zasebna sustava u jednu cjelinu. U najgorem slu€aju takve dvije podcjeline ¢e se razlikovati u
protokolima koje koriste, u platformama u kojima su kreirane i programskim jezicima u kojima
su pisane. Ne moze se uvijek sa sigurnoS¢u re¢i da ¢e se za svaki podsustav Koristiti ista
platforma, isti protokol i isti programski jezici ili sli¢no. Takva pojava se naziva heterogenost
[59]. Heterogenost komunikacijskih protokola oznagava koristenje razli€itih komunikacijskih
kanala i protokola [59]. Heterogenost sustava predstavlja sustav koji koristi vise razli€itih
aplikacija [59]. Pri integraciji se uCestalo moze susresti s heterogeno$¢u, a sam stupanj
heterogenosti raste eksponencijalno pri poveéanju broja podcjelina koje se zele integrirati.
Heterogenost sustava najceSce se ne moze izbjeéi zbog toga Sto se Zeli integrirati razliCite
funkcionalnosti razli€itih aplikacija, odnosno Zeli se da jedna aplikacija nadopunjuje drugu bilo
to s podacima, funkcionalnostima ili s ne€im tre¢im. Danas postoje tehnologije i principi s

kojima se zaobilaze moguci problemi nastali razli€itosti sustava.

Integracija sustava ukljuCuje jednu razinu apstrakcije jer apstrahiranjem jednog
internog dijela sustava iz drugih omoguéuje promjenu tog sustava bez da se utje€e na druge
[59]. Takva sposobnost ograni€avanja Sirenja promjena je klju¢na za integraciju kod koje veze

mogu biti opsezne, a izmjena jedne aplikacije jako kompleksna.

Uz pojavu heterogenosti, javlja se i razliCitost formata datoteka u koje aplikacije
spremaju podatke. Zato se koriste opisni formati podataka koje svaki sustav moze lako kreirati
i obraditi. XML, JSON i drugi formati podataka postaju standard jer je njima olakSana

komunikacija izmedu dva sustava.

Kao $to je spomenuto, integracija sustava je povezivanje vise razli¢itih sustava u jednu
cjelinu. Takva povezanost moze rezultirati medusobnoj ovisnosti sustava Sto predstavija
izazov ako se dogodi kvar ili bilo kakvo odstupanje jer bi to znacilo prestanak rada cijelog
sustava. Zato je pravilan rad jednog podsustava bitan za cjelinu. Pravilni rad sustava je
vazan ve¢ kod integriranja samo dva sustava i njegova vaznost raste eksponencijalno sa
svakim integriranjem novog sustava. Kako dva sustava najceS¢e komuniciraju podacima, jako
je bitno i da svaki podsustav radi optimalno kako bi se pravilno i pravovremeno izvrSavale
operacije. Ovakav izazov se najCeSce rieSava labavom povezanoséu dvaju razli€itih sustava

pri ¢emu se stvara manja ovisnost sustava, a o tome ¢e se govoriti nesto vise kasnije.

Integrirati se mogu lokalno udaljeni sustavi §to otvara pitanje sigurnosti i samog
integriteta podataka. Jedan sustav ovisi 0 podacima drugog sustava i zato je potrebno

osigurati siguran prijenos podataka u svakom trenutku.



Kod integracije jako je bitna semantika podataka. Semantika se odnosi na aspekte
znacenja koji su izrazeni u jeziku, kodu ili nekom drugom obliku predstavljanja [45]. Tako se
moze dogoditi da podaci koji su zapravo jednaki, ne znace istu stvar. Takva pojava se naziva
semanti¢ko neslaganje [36]. Primjerice jedan sustav moze tretirati udaljenost izmedu dva
grada kao zra¢nu udaljenost, dok drugi sustav tretira tu udaljenost kao cestovnu udaljenost.

Takvo semanti¢ko neslaganje je teSko prepoznati i popraviti.

2.2. Sloj integracije

Integracija sustava, odnosno povezivanje vise sustava zahtjeva infrastrukturu koja
moze prosljedivati podatke izmedu sustava. Cesto se Zeli da takvo rjeSenje napravi malo vise
od prosliedivanja podataka, odnosno zZeli se dodati novi sloj funkcionalnosti na postoje¢e
funkcionalnosti aplikacije [54]. Nadodani sloj dopusta automatiziranje slozenih poslovnih
procesa ili jedinstveni pristup informacijama koje su rasprostranjene po mnogim drugim

sustavima [54]. Takav sloj se naziva slojem integracije.

Postoje tri pristupa sloju integracije koji su predstavljeni kao uzorci, a koji su [54]:
integracija portala, integracija procesa i agregacija entiteta.
Ove tri vrste integracijskog sloja medusobno se ne isklju€uju tj. mogu djelovati

paralelno. Sljedeci odjeljci opisuju svaki pristup integraciji.

2.2.1. Integracija portala

»integracija portala povezuje sustave tako da se pruza jedinstven prikaz korisniku.
Integracija portala mozZe dramati¢no povecati produktivnost jer korisnik ne mora pristupati vise
neovisnih aplikacija. Umjesto toga, moguce je pristupiti jednoj aplikaciji sa sveobuhvatnim

pogledom u svim sustavima u vizualno dosljednom formatu.” [54]

S obzirom na to da se povezuju sustavi tako da se pruza jedinstven prikaz korisniku,
moze se reci da je implementacija jednostavna i lagana. No to postavlja druge probleme jer se
i dalje oslanja na korisnika za izvodenjem odredenih poslovnih procesa i pravila. Bez obzira

na to integracija portala Cesto je dobar prvi korak k integraciji. [54]

Primjerice scenarij je takav da poslovanje zahtijeva od krajnjeg korisnika da pristupa
informacijama iz razli€itih, odvojenih sustava. Korisnik sustava Zeli potvrditi narudzbu o
rezervaciji apartmana. Najprije mora pogledati na drugom sustavu je li apartman slobodan u
vrijeme rezervacije. Nakon Sto je potvrdeno da je vremenski slobodan, potrebno je potvrditi
rezervaciju kod vlasnika objekta na drugom sustavu. Stalno izmjenjivanje i pretrazZivanje
informacija po razli€itim sustavima moze postati zamorno i sklono greSkama [54]. Kako bi se

rijeSio ovakav problem dovoljno je napraviti integraciju portala, odnosno integrirati sustave u
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jednu aplikaciju tako da su informacije iz razliCitih sustava dostupne na zajedni¢kom
korisnickom sucelju. Korisnik tada moze procitati na istom ekranu kakvo je stanje drugih

rezervacija i potvrditi rezervaciju na istom ekranu.

Ovakva vrsta integracije sustava je popularna zbog svoje jednostavnosti, brze
implementacije i nenametljivosti za razliku od ostalih integracija. Poslovni proces i dalje obavlja
korisnik odnosno odlu€uje o koracima procesa umjesto da je poslovni proces ukljuéen unutar
same aplikacije. Zbog toga $to je prosudivanje na temelju informacija i dalje duznost korisnika,
izbjegava se semanti¢ko neslaganje sustava. Poslovni procesi stoga ne trebaju biti shvaceni
da bi se izvrsila integracija portala $to nadodaje na fleksibilnost ovakvog rjeSenja. Ponekad
ovakva integracija nije dovoljna, no dobar je poc¢etak jer dopusta bolje razumijevanje poslovnih

procesa kako bi se moglo kasnije integrirati same procese [54].

2.2.2. Agregacija entiteta

Integracija portala i dalje postavlja velik dio poslovnih odluka na korisnika sustava,
umijesto informatizacije tih odluka i procesa. Ovakav problem rjeSava agregacija entiteta tako

da pruza jedinstveno odrediSte i izvoriSte podataka aplikaciji. [54]

Agregacija entiteta pruza logi¢ku reprezentaciju objedinjenih podatkovnih entiteta
kroz viSe spremista podataka, $to pruza unificirani nacin komunikacije aplikacije s podacima.
Agregacijom entiteta se pojednostavljuje izrada aplikacije kojoj je potreban uvid u viSe
spremista podataka. S druge strane, treba pripaziti na integraciju agregacijom entiteta zbog

semanti¢kog neslaganja viSe sustava. [54]

Agregacija entiteta nam moze posluZziti kada su razli¢ite informacije o istom objektu
rasprostranjene na vide spremista podataka. Primjerice podaci o zaposleniku mogu biti
rasprostranjeni tako da je unutar sustava odjela za ljudske resurse sadrzan odredeni skup
podataka o zaposleniku, dok je u odjelu ra¢unovodstva drugi skup podataka o zaposleniku. U
aplikaciji se javlja potreba za objedinjavanjem ovakvih podataka u jedinstven objekt
,Zaposlenik® kako bi aplikacija mogla raditi s tim podacima i prikazivati ih. Koristeéi agregaciju
entiteta ovo je moguce ostvariti tako da se pruza logi¢na reprezentacija entiteta na razini cijelog
poduzeca s fiziCkim vezama koje podrZavaju pristup i azuriranje odgovarajuce instance u
spremiStima podataka [54]. Glavna razlika izmedu integracije portala i agregacije entiteta je
Sto integracija portala pruza jedinstven prikaz korisniku, dok agregacija entiteta pruza

jedinstven prikaz aplikaciji.

U sluCaju agregacije entiteta se moze pojaviti semantiCko neslaganje. Placa
zaposlenika u jednom repozitoriju moze sadrzavati porez dok u drugom ne. Isto tako moguce

je postojanje razli¢itih informacija za istu varijablu nekog objekta kao Sto je nepodudaranje



financijskog stanja istog korisnika na dva razli¢ita sustava. Uz semanticko neslaganje mogu

se pojaviti i neto¢ni podaci. Zato je jako bitno da se agregacija entiteta izvede pravilno.

Agregacija entiteta ukljuCuje dva koraka. Prvi korak je definiranje reprezentacije na
razini cijelog poduzeca koja pruza unificiranu reprezentaciju entiteta. Drugi korak ukljucuje
implementiranje dvosmijerne fizicke veze izmedu definirane reprezentacije entiteta iz prvog

koraka i odgovarajuce instance u pozadinskim spremistima. [54]

Postoje dva arhitektonska pristupa provedbe agregacije entiteta: izravna obrada i
replikacija. Pristup izravne obrade dohvaéa podatke iz odgovarajucih pozadinskih spremista

u stvarnom vremenu i povezuje informacije u jedinstveni pogled [54]

Pristup replikacije zahtjeva zasebni fizicki repozitorij unutar sloja agregacije entiteta
koji pohranjuje podatke u skladu s prikazom entiteta na razini cijelog poduzeéa. Podaci u
svakom pozadinskom spremistu repliciraju se u spremiste entiteta agregacije. Replikacija
zahtjeva implementaciju procesa podrske kako bi se nametnula poslovna pravila koja validiraju
replicirane podatke. Replikacija podataka bi se trebala obaviti u oba smjera izmedu spremista

podataka i repozitorija sloja agregacije entiteta. [31]

Pristup replikacije koristi se kada [54]:
¢ nije potrebna povezanost sa spremistima u realnom vremenu,
o komplicirana spajanja viSe instanci jednog entiteta kroz razli€ite repozitorije
moraju omoguciti pruzanje dosljednog prikaza i

e potrebne su visoke performanse rjeSenja.

Tijekom dizajniranja sloja agregacije entiteta treba uzeti u obzir reprezentaciju
podataka, identifikaciju podataka, operacije nad podacima i upravljanje podacima.
Reprezentacija podataka ukljuCuje reprezentaciju entiteta i shemu usuglasavanja (eng.
reconciliation) odnosno podrazumijeva definiranje entiteta na razini cijelog poduzeca, s
atributima i klju¢nim vezama prema drugim entitetima i uskladivanje razli€itih definicija shema
pozadinskih repozitorija [54]. Uz definiranje prikaza podataka, treba se ustanoviti format u
kojem je reprezentacija podatka pohranjena. Osim toga potrebno je uvodenje odgovarajuéeg
mehanizma koji jedinstveno identificira svaki entitet kroz sve repozitorije kao Sto je
referenca entiteta [54]. Operacije nad podacima ukljuCuju nac€in na koji se izvrSavaju
operacije kreiranja, Citanja, azuriranja i brisanja nad podacima, $to se moze pratiti koriStenjem
reference entiteta [54]. Upravljanje podacima ukljuuje uspostavljanje vlasniStva nad

odrzavanjem i uspostavljanje procesa promjene upravljanja [54].



2.2.3.Integracija procesa

Integracija procesa bazira se na orkestraciji interakcija izmedu viSe sustava [54].
Cesto je sludaj da automatizirani poslovni procesi zahtijevaju integraciju pri ¢emu je
preporucliivo modelirati procese izvan aplikacija zbog labave povezanosti aplikacija.
Integracija procesa prati stanje svake instance poslovnog procesa te omogucuje centralizirano

izvjeStavanje [54].

Integracijom procesa moze se spojiti viSe razli€itih sustava koji su dio jedne poslovne
funkcije. Primjerice unutar organizacije postoji sustav za obradu naloga narudzbe s odredenim
proizvodima $to moZe zahtijevati sudjelovanje sustava s podacima o kupcima, inventarni
sustav s podacima o stanju na skladi$tima, sustav otpreme koji sadrzava podatke o otpremi
odredenih proizvoda i sustav financija. Integracijom tih procesa automatizirala bi se obrada
narudzbenice i otpremnice. Procesi bi se izvodili slijedno, odnosno sloj integracije procesa bi
pozivao sustave za izvodenje svakog sljedeceg koraka. Kod integracije procesa u obzir treba
uzeti moguca kasnjenja, promjene na pojedinim procesima, povezanost sustava i izvrSavanje

samih procesa.

Jako je bitno prije dizajniranja sloja integracije procesa da su procesi unutar poslovne
funkcije razumljivi i dokumentirani. Najprije je potrebno definirati poslovni model procesa,
nakon ¢ega je moguce kreirati upravitelja procesa koji je povezan sa svakim sustavom i moze
izvrSavati te korake. Na svaki zahtjev upravitelj procesa kreira novu instancu procesa na bazi
modela procesa koja sadrzi stanje procesa i dodatne informacije [54]. Upravitelj procesa
odreduje koji e se iduci korak izvesti nakon $to je odredena instanca izvrsila svoj zadatak Sto
dozvoljava da viSe razli¢itih aplikacija rade individualno bez znanja o idu¢em koraku i
omogucuje da ako dode do prestanka rada jedne aplikacije ne prestaje rad cijelog sustava
[54]. Integracija procesa pruza odvojenost izmedu definicije procesa u modelu, izvrSavanja
procesa u upravitelju procesa i implementacije operacija unutar zasebnih aplikacija [54].
Upravitelj procesa Cesto je kreiran tako da izlaze vanjsko sucelje pri ¢emu korisnik, poslovni
partner ili druga aplikacija mogu pokrenuti poslovni proces [54]. Tako se jedna poslovha

funkcija moze koristiti kao dio druge vece poslovne funkcije.

Upravitelj procesa se prema svemu navedenom ponasa kao svaka aplikacija koja
implementira poslovnu logiku, no za razliku od tradicionalne aplikacije on iskoriStava vec
napravljene funkcije unutar drugih sustava [54]. Upravitelj procesa mora biti u stanju povezati
poruke vanjskih sustava s instancama poslovnog procesa kojem su namijenjene, podrzati
dugotrajne transakcije, obraditi iznimke nastale u pojedinaCnim koracima poslovnog procesa i

osigurati kompenzaciju za poniStavanje obavljenih radnji u poslovnom procesu ako dode do



kvara u istome [54]. Osim potreba upravitelja procesa javlja se potreba za korelacijom poruke

i ispravne instance poslovnog procesa.

Dizajn integracije procesa treba podrzavati atomarne i dugotrajne transakcije [54].
Najbolji primjer atomarne transakcije su transakcije u bazama podataka. Atomarne transakcije
imaju sliedeca svojstva: atomarnost, konzistentnost, izolaciju i trajnost [54]. Dugotrajne
transakcije su transakcije koje se dogadaju tijekom duljeg perioda, ne mogu biti nikako
atomarne. Ako su dugotrajne transakcije uklju¢ene u transakciju, one po prirodi nisu
transakcijske, a mogu sadrzavati grupirane, atomarne ili dugotrajne transakcije [54]. Zbog
same orkestracije i ¢ekanja na izvodenje iduéeg koraka, mora se omoguditi prekidanje
transakcije u slu€aju ako je ona dugotrajna pri ¢emu se ponovnim paljenjem treba nastaviti od

zadnje izvrSene akcije u transakciji.

Integracija procesa se ucestalo koristi pa su zato vec¢ kreirani i standardi koji opisuju
modele procesa primjerice jezik za upravljanje poslovnim procesima (eng. Business Process
Modeling Language - BPML), jezik izvrS8avanja poslovnih procesa (eng. Business Process
Execution Language - BPEL) i sucelje koreografije web servisa (eng. Web Services
Choreography Interface - WSCI) [54].

2.3. Povezivanje sustava

Danas je maniji broj sustava izoliran, dok je veéi broj onih koji su povezani s drugim
aplikacijama i servisima. Malo poduzece u realnosti ne treba kreirati aplikaciju koja se integrira
s ostalima. Kako poduzece raste javit ¢e se potreba integracije i zato treba od pocletka
razmisljati kako kreirati aplikaciju koja ¢e se moci kasnije integrirati s ostalima. Arhitektura
aplikacije treba biti konstruirana tako da sama aplikacija djeluje kao pocetni kostur na koji se
kasnije moze dodavati funkcionalnosti i dodatno ju proSirivati. Tako se uSteduje vrijeme i

novac.

Danas se sve viSe arhitektura aplikacije bazira na troslojnoj arhitekturi sastavljenoj od
sloja prezentacije, sloja podataka i sloja poslovne logike. Sloj prezentacije prikazuje
informacije krajnjem korisniku i prima korisnic¢ke ulazne podatke, sloj poslovne logike sadrzi
poslovne funkcije koje koriste poslovne podatke dok sloj podataka sadrzi i sprema podatke u
spremista [53]. Prezentacijski i podatkovni sloj su povezani preko sloja poslovne logike.
Podatkovni sloj prikazuje korisniku podatke te prima korisnicki unos i prosljeduje taj unos sloju
poslovne logike koji obraduje te podatke i izvrSava odredene funkcije. Ako je potrebno dohvaca
stare podatke kroz zahtjeve podatkovnom sloju ili Salje azurirane i nove podatke podatkovnom

sloju koji ih sprema.



Integracija je moguc¢a na svakom sloju, no ovisi o tehnologiji koja Ce biti izabrana za
integraciju, o samoj funkciji i strukturi sloja. Kako postoje tri razli¢ita sloja arhitekture aplikacije
tako se dijele i tri razliCite vrste integracije: Ovisno o troslojnoj arhitekturi postoje tri vrste
povezivanja s integracijskim slojem [54]:

e prezentacijska integracija — integracijski sloj moze izvuci informacije iz
aplikacijskog prezentacijskog sloja;

o funkcionalna integracija — integracijski sloj moze komunicirati sa slojem
poslovne logike kroz aplikacijsko ili servisno sucelje;

e podatkovna integracija — integracijski sloj moze premjestati podatke u i izvan

podatkovnog sloja.

U nastavku stoji objasnjenje zasto se koristi koja vrsta povezivanja, uz priloZzene

uzorke koji se koriste pri integraciji.

2.3.1. Podatkovna integracija

Podatkovna integracija (eng. data integration) oznacava integraciju aplikacija
zajedni¢kim koriStenjem ili dijelienjem podataka. Puno aplikacija sprema velike koliine
podataka u spremista podataka kao 5to su neprekinute datoteke (eng. flat file) i relacijske,
hijerarhijske ili objektno orijentirane baze podataka. Aplikacije koje pak trebaju te informacije
mogu im pristupiti izravno iz tih spremidta podataka. Povezivanje aplikacija putem spremista
relativno je jednostavan zadatak. Obi¢no se koriste FTP (eng. File Transfer Protocol ) protokol,
zakazane BAT datoteke (eng. batch file), sustavi za upravljanje bazama (eng. DataBase
Managment System - DBMS) , alati za izvlaCenje, pretvaranje i u€itavanje (eng. Extrating,

Transforming and Loading - ETL) te integracijski posluzitelji [54].

Kod podatkovne integracije u obzir treba uzeti toleranciju vremena ¢ekanja jer neki
oblici integracije podataka uklju€uju kasnjenje izmedu azZuriranja podataka koje koristi vise
aplikacija [52]. Pri dohvac¢anju podataka, sustav moze povuci podatke iz baze podataka ili ih
baza podataka moze sama pustiti kada se promjene dogode. Povlacenje podataka je manje
nametljivo, no pustanje ili slanje podataka minimizira vrijeme Cekanja. Osim tolerancije
vremena Cekanja, postoji problem sinkronizacije podataka s obzirom na to da viSe aplikacija

ima dopusteno azuriranje podataka.

Integracija na sloju podataka moguca je kroz tri uzorka koji predstavljaju tri vrste

integracije podataka.

Prvi od njih je zajedni¢ka baza podataka (eng. Shared Database). Sustavi se mogu
integrirati tako Sto se omogucéi dijeljenje jedne instance baze podataka izmedu viSe aplikacija

koristeCi uzorak zajedniCke baze podataka [31]. Sve razliCite aplikacije koje se integriraju bi



tada direktno pohranjivale i Citale podatke iz jedne baze podataka, $to omoguéuje smanjivanje
vremena &ekanja. Citanje podataka iz baze podataka je bezopasno, no postavlja se problem
upisivanja u bazu podataka $to moze rezultirati greSkama unutar aplikacija [54]. Potrebno je
takoder napraviti jedinstvenu shemu baze podataka koju ¢e Kkoristiti sve aplikacije. lako
mehanizmi integriteta transakcije Stite bazu podataka od viSestrukih istodobnih azuriranja, oni
ne mogu zastiti bazu od upisivanja loSih podataka pa se zato se u vecini slu€ajeva u bazi

implementira skup ograni¢enja za podatke [31].

Zatim postoji uzorak odrzavanja kopije podataka (eng. Maintain Data Copies). Takav
pristup odnosi se na kreiranje viSe kopija baze podataka i njihovo distribuiranje kroz sustav
[52]. Ovakav uzorak zahtjeva sinkronizaciju i replikaciju podataka pri ¢emu bi vise aplikacija

sadrzavalo kopiju istih podataka [52].

Zadnji uzorak je prijenos datoteka (eng. File Transfer). U ovom uzorku, jedna
aplikacije kreira datoteku i prenosi ju tako da ju druga moze koristiti. Datoteke mogu biti
kreirane u redovitim intervalima zbog sinkronizacije dva ili viSe sustava, a same datoteke se

ne zadrzavaju u aplikaciji koja ih kreira. [31]

2.3.2. Funkcionalna integracija

Kao $to i ime govori pri funkcionalnoj integraciji spaja se integracijski sloj sa slojem
poslovne logike. Funkcionalna integracija omoguéuje drugim aplikacijama i servisima
iskoriStavanje poslovne logike koja je u&ahurena u nekom sustavu [54]. Funkcionalna
integracija povezuje aplikacije kroz sucelja i specifikacije, no to ne mora znaciti da svaka
aplikacija ima sucelja i specifikacije [54]. Za funkcionalnu integraciju bitno je da je poslovna
funkcija dostupna unutar poslovne logike izvorne aplikacije i da je sucelje (eng. Application
Programming Interface — API) izvorne aplikacije dostupno na daljinu, a ako je to ne moguce
moze se Koristiti meduprogram koji ¢e prevoditi dolazne poruke drugih aplikacija u zahtjev
lokalno dostupnog API-a [54]. Unutar razlicitih izvora Cesto se spominje aplikacijska integracija

kao drugi naziv za funkcionalnu integraciju.

Funkcionalna integracija moguc¢a je kroz tri alternative: integracija distribuiranim
objektima, integracija meduprogramom (eng. middleware) orijentiranog prema

porukama i integracija orijentirana servisima [54].

Integracija distribuiranim objektima proSiruje model objektno orijentiranog
programiranja na distribuirana rjeSenja pri c¢emu objekti unutar jedne aplikacije komuniciraju s
objektima u drugoj udaljenoj aplikaciji na isti naCin na koji bi lokalno komunicirali s drugim
objektom [54]. Takva komunikacija oznaCava da druga aplikacije upravlja zivotnim vijekom

objekta neke aplikacije. U okviru integracije distribuiranim objektima Cesto se spominje poziv
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udaljene procedure (eng. Remote Procedure Call - RPC). Poziv udaljene procedure
primjenjuje princip u€ahurivanja. Ako jedna aplikacije treba promijeniti podatke druge, to
obavlja jednostavnim pozivom ili ako jedna aplikacija treba informacije od druge aplikacije,

trazi direktno tu aplikaciju [31].

Integracija meduprogramom orijentiranog prema porukama povezuje sustave
preko asinkronih redova poruka temeljenih na meduprogramu orijentiranog na poruke [54].
Povezivanje sustava redovima poruka implicira da ti sustavi komuniciraju porukama . Bitno je
naglasiti da je komunikacija asinkrona i trajna ¢ime se osigurava izbjegavanje gubitka poruka
zbog kvara na sustavu. Paradigma zahtjev-odgovor se ostvaruje tako da sustav koji trazi
funkcionalnost poSalje poruku zahtjeva putem reda poruka sustavu koji pruza funkcionalnosti.
Sustav koji pruza funkcionalnost preuzima poruke po primitku iz reda poruka, procesuira
poruku, izvrS§ava potrebne radnje i kreira odgovor koji $alje nazad putem reda poruka. Sustavi

poruka Ce biti objasnjeni nadalje u radu u poglavlju Sustavi poruka.

Servisno orijentirana integracija povezuje sustave tako da komuniciraju preko web
servisa [54]. Zbog labave povezanosti i heterogenosti komunikacije web servisima, ova vrsta
integracije ukljuuje standarde poput XML, SOAP, HTTP i drugih standarda kako bi se
osigurala interoperabilnost izmedu krajnjih toCaka. Povezivanje web servisima ce biti

objasnjeno nadalje u tekstu u poglavlju web servisi.

2.3.3. Prezentacijska integracija

Aplikacije se mogu spoijiti tako da ih se povezuje preko prezentacijskog niza bajtova
[54]. Prezentacijska integracija uklju¢uje simuliranje korisni¢kih klikova pri integraciji sustava.
Spajanje prezentacijskog sloja predstavlja najmanje invazivni nacin povezivanja viSe

aplikacija jer ovaj oblik integracije ne zahtijeva nikakve promjene na aplikaciji domadcina.

Nedostatak je Sto je simuliranje interakcije korisnika glomazno i neuéinkovito -
simulacija zahtijeva rasclanjivanje podataka ili funkcionalnosti iz toka bajtova, Sto ponistava
operacije prezentacijske logike [54]. Zbog simulacije korisnika dvije aplikacije su povezane
tako da mogu koristiti samo one funkcionalnosti koje su dostupne obi¢nom korisniku. Uz to
svaka promjena na prezentaciji domacina uvjetuje i promjenu aplikacije koja ju koristi. Ovakav

nacin integracije pozitivan je zbog jeftinog nacina integracije.

2.4. Topologije Integracije

Aplikacija koja je kreirana u vidu integracije moze u isto vrijeme biti pruzatelj usluge
drugim aplikacijama i primatelj usluge drugih aplikacija kroz jednostavno spajanje od tocke

do tocke. Ako je sustav pruzatelj neke funkcionalnosti, tada se vjerojatno koristi sabirnica
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poruke (eng. message bus) ili posrednik poruka (eng. message broker). Komponente
aplikacije mogu slati poruke drugim aplikacijama koje su pretplatnici aplikacije koja objavljuje
uslugu. Moze se zakljuciti da kako bi se kreirao sustav koji je ujedno i pruzatelj usluge i korisnik
usluge potrebno je najprije razumijeti integracijske topologije; uzorak Broker, povezivanje od

toCke do tocCke, sabirnicu poruka i objavljivanje/pretplatu (eng. Publish/Subscribe).

2.4.1. Povezanost od tocke do tocke

Povezanost od to¢ke do tocke (eng. point-to-point) predstavlja najlaksu integraciju
dva sustava. Kao $to i samo ime govori, omogucava prijenos poruke od jedne do druge tocke,

odnosno samo jedan primatelj zaprima poruku posSiljatelja.

Kako bi prijenos poruke od tocke do tocke bio mogué posiljatelj mora unaprijed znati
kome Salje poruku te takoder ponekad mora prije slanja poruke transformirati poruku u zeljeni
format primatelja [54]. Pri povezivanju od to¢ke do toCke svaki sustav odreduje adresu svih
ostalih ¢vorova s kojima treba komunicirati, pa tako pri promjeni adrese primatelja, svi sustavi
koji komuniciraju s istim moraju se aZurirati $to moze rezultirati s velikim vremenskim i ostalim

troSkovima, koji se povecavaju kako veli€ina integracijske mreze raste.

Pri povezivanju od tocke do tocke najéeSce se zahtijeva konfiguracija usmjeravanja i
transformacija podataka prije slanja zbog ciljnog sustava na koji se Salje poruka $to moze
rezultirati duplikacijom koda na svakom sustavu koji zahtjeva transformaciju i preusmjeravanje
[54]. Slabosti ove povezanosti se izbjegavaju dodavanjem sloja izmedu to€aka koji sadrzava

posrednika (eng. broker).

2.4.2. Broker

Uzorak Broker ima razli¢ite varijante, ali originalno uzorak dolazi iz knjige ,Softverska
arhitektura orijentirana uzorcima“ (eng. Pattern Oriented Software Architecture - POSA).
Uzorak Broker koristi se i kod kreiranja aplikacije i kod integriranja aplikacije. Broker uzorak
se centrira oko posrednika koji je postavljen izmedu klijenta i servera, a sluzi za koordinaciju i

komunikaciju komponenata.

Unutar POSA knjige Broker se definira kao uzorak koji se koristi za strukturiranje
distribuiranih softverskih sustava s odvojenim komponentama koje suraduju pozivima
udaljenih servisa [21]. Cilj takvog uzorka je graditi sustave koji su skup odvojenih i
medudjeluju¢ih komponenti tako da se poveca elastiCnost, otpornost i promjenjivost. Unutar
POSA Broker uzorka sudjeluju klijent, server, posrednik , posrednicki posluZitelj (eng. proxy)

na klijentskoj strani, posrednicki posluzitelj na serverskoj strani i uzorak Bridge [21].
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Namjera posrednika u uzorku Broker je odvojiti sustav poSiljatelja zahtjeva (nadalje
izvorni sustav) od sustava primatelja zahtjeva (nadalje ciljni sustav). U komunikaciji gdje su
izvorni resursi poruka koja se Salje od izvornog sustava i ciljna poruka koju prima ciljni sustav
, postoje sljedece tri odgovornosti [54]: usmjeravanje, registracija krajnjih tocaka i
transformacija. Usmjeravanje je odredivanje lokacije ciljnog sustava. Registriranje krajnje
tocke je mehanizam registracije sustava unutar posrednika zbog olak§anog usmjeravanja i
utvrdivanja postojanja sustava. S obzirom na to da razliciti sustavi imaju razli¢ite ulazno/izlazne

podatke, transformacija se koristi kako bi se podaci pretvorili iz jednog formata u drugi format.

Kao $to je navedeno; postoji vise varijanti uzorka Broker, a u okviru distribucije
pojavljuju se direktni Broker, indirektni Broker i Broker poruka [54]. Direktni Broker
uspostavlja inicijalnu komunikaciju izmedu krajnjih to€aka, pri ¢emu dvije krajnje tocCke
komuniciraju direktno preko koriStenja posrednickog posluzitelja na Klijentskog strani i
posredniCkog posluzitelja na serverskoj strani [54]. Nasuprot tome, indirektni Broker je
posrednik pri Eemu kroz njega prolazi sva komunikacija izmedu krajnjih to€aka $to omogucuje
klijentu nepoznavanje detalja ciljnog sustava pruzajuéi centralnu kontrolu toka poruke [54].
Broker poruka komunicira isklju€ivo koristeci poruke i neizravnu komunikaciju [21,53]. Broker
poruka kao fizicka komponenta mozZe primati poruke s viSe izvora, odrediti toCno odrediste i

preusmijeriti poruku na ispravan kanal.

Broker poruka Cesto je koriSteni uzorak integracije, a Cesto je referiran hub-and-spoke
arhitekturi zbog strukture orijentirane oko centralnog posrednika [54]. Broker se zbog korisnosti
u distribuiranim sustavim ucestalo koristi pa je koristen u DCOM (eng. Microsoft Distributed
Common Object Model), CORBA (eng. Common Object Request Broker Architecture), UDDI

(eng. Universal Description Discovery and Integration) i Microsoft Biztalk serveru [54].

2.4.3. Sabirnica poruka

Sabirnica je u okviru elektrotehnike, skup vodova koji prenose odredenu skupinu
podataka, primjerice adresna sabirnica prenosi adrese, podatkovna sabirnica podatke i
upravljacka sabirnica upravljaCke signale. Sabirnica poruke pruza zajednicki mehanizam

komunikacije izmedu razliitih sustava.

Sabirnica poruke je analogna komunikacijskoj sabirnici u kompjuterskom sustavu, koja
sluzi kao ZariSna toCka za komunikaciju izmedu procesora, glavne memorije i perifernih
uredaja, pa se time moze reCi da se sabirnica poruka sastoji od niza dijelova, a koji su

zajednic¢ka komunikacijska infrastruktura, adapteri i zajedni¢ka struktura naredbi [31].

Kako su komunikacijske sabirnice sastavljene od vodova moze se reci da su vodovi

zajednicka komunikacijska infrastruktura fizickih sabirnica kompjutera, pa slicno tome
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potrebno je kreirati zajedni€ku komunikacijsku infrastrukturu sabirnice poruka koja ¢e
posluziti jednakoj svrsi kao i kod fiziCke sabirnice [31]. Zajednitka infrastruktura moze se
posti¢i koriStenjem usmjerivaéa poruka ili pomoc¢u mehanizma Publish/Subscribe [54].
Tijekom integracije pojavljuje se heterogenost sustava pa zbog toga treba pronaéi nacin
povezivanija razli¢itih sustava sa sabirnicom poruka $to se naj¢eSc¢e izvodi s komercijalnim ili
prilagodenim adapterima za kanale [31]. Kako bi dva sustava mogla razumjeti sabirnice
poruka, potrebno je da se standardizira ili uspostavi zajedni¢ka struktura naredbu. Zbog ovih
znacajki sabirnice poruka, nova aplikacija moze se pretplatiti na poruke sabirnice bez
promjene na ostalim, ve¢ spojenim aplikacijama. Spajanje nove aplikacije je jednostavno zbog
zajednicke strukture naredbi, a ako je potrebno moze se iskoristi adapter za u€ahurivanje bilo
kojeg prijevoda koji je inicijalno potreban za spajanje sa sabirnicom poruka [54]. Ovo je i glavna
prednost sabirnice poruka jer se ne kreiraju dodatni troSkovi tijekom dodavanja novih

aplikacija.

Moze se zaklju€iti da je sabirnica poruka sastavljena od adaptera za kanale,
zajednickog skupa naredbi i zajedniCke infrastrukture, a sluzi za razmjenu poruka koja dopusta

razli¢itim sustavima komuniciranje kroz dijeljenje sucelja.

2.4.4.Publish/Subscribe

Uzorak Publish/Subscribe opisuje suradnju u kojoj se jedan sustav pretplaéuje na
promjene poruka ili poruke dogadaja koje proizvodi, odnosno objavljuje drugi sustav. Postoje
tri proSirenja uzorka Publish/Subscribe; temeljen na listi, temeljen na emitiranju i temeljen na
sadrzaju [54]. Uzorak Publish/Subscribe temeljen na listi temeljen je na popisu pretplatnika
za odredeni subjekt te ako se izvrSi dogadaj, subjekt mora obavijestiti svakog pretplatnika s
popisa [54]. Pri Publish/Subscribe temeljenog na emitiranju, izdava¢ dogadaja stvara
poruku i emitira je na lokalnu mrezu pri Eemu &vor osluskivanja servisa obraduje poruku ako
odgovara linija izdavaca [54]. Uzorak Publish/Subscribe temeljen na sadrzaju u neku ruku
uklju€uje oba navedena uzorka, a uklju€uje usmjeravanje poruka do svoj kona¢nog odredista
iSCitavanjem odrediSta iz sadrZaja poruke [17]. Sustavi temeljeni na sadrzaju fleksibilniji su jer
su pretplate povezane s odredenim informacijskim sadrzajem je sadrzaj poruke promatran kao

jedan dinamicki logicki kanal [17].
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3. Web servisi

Danas se pojam web servisa najceS¢e veze uz Amazon web servise, Google web
servise i Google platformu u oblaku. Nije slu€ajnost da se taj pojam veze uz tehnoloski vodece
tvrtke. Vodeée tehnoloske tvrtke su shvatile potrebu za web servisima i podigle ljestvicu bavedi
se potrebom za razvojem aplikacija. Postoje razne definicije web servisa, no kako bi se shvatilo

8to su web servisi najprije Ce biti objasnjene kljuéne znacajke web servisa.

lako sam pojam web servis ima razna, neprecizna i nova znacenja, kao $to i samo ime
govori, web servis je web aplikacija koja omogucuje razmjenu poruka internetom od aplikacije

do aplikacije.

Web servisi koriste poruke za razmjenu informacije putem protokola HTTP (eng.
HyperText Transport Protocol ), ili HTTPS (eng. HyperText Transfer Protocol Secure)
naizmjenice slanjem zahtjeva i odgovora, odnosno temelje se na paradigmi zahtjev — odgovor.
Kako bi se ta paradigma najjednostavnije ostvarila, rad web servisa uklju€uje posluzitelje i
klijente pri ¢emu klijenti Salju zahtjev prema posluzitelju, na $to dobivaju odgovor od njega.
Prema tome, moze se reéi da je web posluzitelj zapravo softver &ija je glavna funkcija
odgovoriti na klijentski HTTP zahtjev. Web servisi su stoga klijentske i posluziteljske aplikacije

koje komuniciraju preko HTTP ili HTTPS protokola.

Za svu komunikaciju web servisa najceSc¢e je koristen XML (eng. EXstensible Markup
Language). Klijent poziva web uslugu slanjem XML poruke a zatim ¢eka odgovarajuéi XML
odgovor. Kako je sva komunikacija odvijana putem XML-a, web servisi nisu usko povezani ni
s jednim operativnim sustavom ili programskim jezikom pa tako primjerice Java aplikacija
moze razgovarati s Perl aplikacijom. Uz XML &esto se koristi i JSON (eng. JavaScript Object
Notation). JSON je Cesto alternativa za XML pa prema tome moZe se zakljuciti da sluzi istoj
svrsi. Razlika je najviSe u strukturi samog zapisa. Tako se moze reCi da je web servis
softverska komponenta koja sebe &ini dostupnom na internetu i koristi standardizirani XML ili

drugi sustav razmjena poruka.

Jedna od glavnih znacajki web servisa o kojoj ¢e se govoriti nesto vise u iduc¢im
odjeljcima je interoperabilnost. Interoperabilnost oznaava sposobnost komuniciranja s vise
sustava, odnosno sposobnost komuniciranja razli¢itih komponenata [56]. Uz interoperabilnost

Cesto se spominje i labava povezanost koja omogucuje da klijent poSalje zahtjev i nastavlja
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raditi drugi koristan posao dok ne dobije odgovor. U drugu ruku ¢vrsta povezanost odnosi se

na prestanak rada komponente sve dok se ne dobije odgovor.

S obzirom na sve navedeno moze se zakljuciti da je web servis bilo koja klijentska ili
posluziteljska aplikacija, softver ili tehnologija u oblaku koja komunicira putem
standardiziranog protokola HTTP ili HTTPS, a omogucuje interoperabilnost, labavu
povezanost, komunikaciju i razmjenu podataka putem slanja poruka internetom pri ¢emu
se najceSce koristi XML ili JSON.

3.1. Karakteristike web servisa

Kroz objasnjavanje web servisa, njihovog rada i samog pojma u proslom odjeljku ve¢
su spomenute neke od osnovnih karakteristika web servisa. U ovom poglavlju navedene su

sve osnovne karakteristike web servisa.

Karakteristike web servisa su [56, 51]:
e XML bazirani,
e neovisni o programskoj platformi i programskim jezicima,
e pruZaju brzu i jednostavniju integraciju aplikacija,
e omogucuju ponovnu iskoristivost,
e omogucuju labavu povezanost,
e pruzaju interoperabilnost,
e omogucuju sinkronu i asinkronu funkcionalnost i

e pruzaju podrsku RPC.

XML je jezik izraden 1998. godine, a dizajniran je za samoopisivanje informacija.
Podskup je SGML-a (eng. Standard Generalized Markup Language) te je kao jezik meta-
oznaka stvoren da se pomocu njega definiraju vlastiti identifikatori, etikete, i oznake prema
potrebama strukture podataka. Pomocu njega moguée je definirati skup oznaka koje ¢e biti

sastavni dio specifikacije, a sadrZi zapis stablaste strukture podataka. [20]

Web servisi koriste XML za reprezentaciju podataka u transportnom sloju i sloju
prezentacije. Aplikacije web servisa najCeSce koriste neki standard razmjene poruka, pa su
tako web servisi veCinom bazirani na XML standardu. Koristenjem XML-a miCu se ovisnosti
o mreZi, operacijskom sustavu ili platformi jer je XML uobi€ajeni jezik kojeg svi mogu razumijeti
i obraditi. Zbog toga aplikacija pisana u Java jeziku moze poslati XML zahtjev pri Cemu servis

vraca XML odgovor.

S obzirom na to da se za zahtjev i odgovor u komunikaciji web servisa koristi standard,

aplikacije koje dohvacaju podatke web servisom nisu direktno ovisne o tom standardu. Zato
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aplikacije koje su pisane u razliCitim jezicima mogu komunicirati razmjenjivanjem podataka
kroz web servise Ciji je rezultat neovisnost o programskoj platformi i programskim
jezicima.

Labava povezanost (eng. loose coupling) je takva povezanost komponenti sustava da
su iste otporne u slu€aju kasnjenja i kvarova na mrezi, a odnosi se na povezivanje klijenta i
servisa [35]. Klijent i servis su povezani tako da nisu ovisni o medusobnim promjenama tako
da promjena web servisa ne utjeCe na nacin pozivanja istog u klijentu. Opisi samih servisa se
nalaze u suceljima Sto okruzenju dodaje sloj apstrakcije koji omoguéava da veza bude
fleksibilna i prilagodljiva. Neovisnost o programskoj platformi i programskim jezicima te labava

povezanost omogucavaju brzu i jednostavniju integraciju aplikacija.

W3C (World Wide Web Consortium) definira web servis kao softverski sustav
namijenjen pruzanju interoperabilnosti izmedu raCunala preko mreze [19]. Moze se zakljuditi
da je interoperabilnost najvaznija znaCajka web servisa i oni sami postoje sa svrhom pruzZanja
interoperabilnosti [44]. Cilj interoperabilnosti je stvoriti takvu okolinu u kojoj je omogucena
nesmetana komunikacija izmedu bilo kojeg broja razli¢itih aplikacija i komponenata.
Interoperabilnost je stoga moguénost sustava da radi nesmetano bez ikakvih ograni¢enja
tijekom implementacije s bilo kojim drugim sustavom ili tijekom pristupanja bilo kojem drugom
sustavu [24]. Postoje Cetiri vrste interoperabilnosti: tehniCka, semanti¢ka, procesna i pravna
[24].

Web servisi omogucéavaju sinkronu i asinkronu komunikaciju. Sinkrona
komunikacija je komunikacija koja se odvija u realnom vremenu, a sam pojam ,sinkrono®
oznaCava mogucnost postojanja i izvrSavanja dogadaja u isto vrijeme. Realno vrijeme
oznacava vrijeme koje se odvija upravo u ovom trenutku bez kasnjenja, odnosno ostvaruje se
komunikacija koja je sli€na komunikaciji dvije osobe u stvarnom svijetu. Sinkrona
funkcionalnost u web servisima oznaCava povezivanje klijenta i izvrSavanje rada web servisa
[56]. Komunikacija u realnom vremenu prepoznatljiva je u aplikacijama za Cavrljanje (eng.
chat) gdje su dobivene poruke dostupne istog trenutka kada su poslane. Tako ¢e klijent koji je
poslao zahtjev web servisu u sinkronoj komunikacija prije izvrS8avanja drugih operacija ¢ekati
na odgovor web servisa. Sinkronim web servisima Klijent pristupa kroz poznate web protokole,

a sinkroni web servisi su omoguceni i kroz RPC orijentirane poruke.

Asinkrona komunikacija je razmjena poruka pri ¢emu se podaci mogu prenositi s
kasnjenjem i prekidima nasuprot sinkronom prenoSenju podataka u stalnom toku u realnom
vremenu. Asinkrona funkcionalnost web servisa omogucava klijentu pozivanje servisa pri
¢emu on ne mora Cekati na odgovor web servisa ve¢ se mogu obavljati i druge operacije

paralelno [56]. Asinkrone operacije se najCesce koriste kako bi se osiguralo da se aplikacija
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ne zaustavi ako odredena dode do neizvrSavanja ili prekida pozvane operacije web servisa.
Asinkroni klijenti rezultat dobivaju kasnije tijekom izvrSavanja koda, dok sinkroni ¢ekaju na
odgovor kako bi nastavili s izvrSavanjem. Asinkroni web servisi su kljuéan faktor u

omogucavanju labavog povezivanja sustava [35].

Web servisi podrzavaju RPC pruzajuéi osobne usluge, jednake onima tradicionalne
komponente ili prevodenjem zahtjeva u poziv komponente [28]. RPC je sposobnost softvera
da pokrene izvrSavanje procedure na razli¢itom adresnom mjestu, bilo na drugom uredaju ili
na mrezi [28]. Takav poziv se tretira kao lokalni bez da se mora specificirati daljinska
interakcija. Web servisi omogucéavaju klijentima da pozivaju procedure, funkcije i metode na
daljinskim objektima koriste¢i XML bazirani protokol. SOAP RPC poruke sadrze XML koji
predstavlja poziv metode ili odgovor na metodu [28]. Tako ¢e se XML dio poruke na posluzitelju

pretvoriti u poziv metode i odgovor ¢e biti zapisan u obliku odgovora korisniku.

3.2. Arhitektura web servisa

Arhitektura web servisa se sastoji od tri sloja. Na najviSoj razini nalaze se aplikacijski
servisi, zatim je tu servisna infrastruktura i na najniZoj razini su standardi i protokoli. Za

lakSe razumijevanje arhitekture priloZzena je sljedeca slika.

ARHITEKTURA WEB SERVISA:

1. Aplikacijski servisi

App servis App servis App servis

2. Servisna infrastruktura

Zajedmék Sustav za upravljanje dostupno&cu servisa: monitoriranje, QoS,

servisi: sinkronizacija, upravljanje konfliktima

Sigurnost, Sustav upravljanja podacima o servisima: direktoriji, broker-1, repzitoriji,

naplata, transformacija podataka

provjera — - - .

korisnika Sustav up:ll'avhama transportom: message quing, filtering, routing,
orkestracija resursa

3. Standardi i protokoli (najniza razina)

Programski standardi : WSDL, UDDI, Komunikacijski protokoli: SOAP, HTTP,
XML TCP/TP

Slika 1: Arhitektura web servisa (lzvor: vlastita izrada, prema: [27])

Kao Sto se moze iScCitati sa slike, u servisnu infrastrukturu spadaju zajednicki servisi
za sigurnost, naplatu i provjeru korisnika, sustav za upravljanje dostupnoS¢u servisa, sustav

upravljanja podacima o servisima i sustav upravljanja transportom. Osnovni programski
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standardi za web servise su WSDL, UDDI i XML. WSDL je nezaobilazan standard koji se
koristi za objavljivanje servisa koje koristi pruzatelj dok se UDDI moze zaobiéi. Kao dodatni,

noviji programski standardi javljaju se WADL i JSON.

UDDI je posrednik izmedu korisnika i pruzatelja, a sluzi za registraciju i pretrazivanje
servisa te pristup WSDL dokumentima [51]. Servisno orijentirana arhitektura se oslanja na
mogucnost identificiranja servisa i njihovih moguénosti, na postojanje direktorija koji opisuje
servise dostupne u svojoj domeni, a tu ulogu preuzima registar servisa. S obzirom na to da je
UDDI postao standard za registar servisa servisno orijentirane arhitekture, pod registrom
servisa automatski se misli na UDDI. Ukratko UDDI sluzi korisnicima za otkrivanje servisa koji

je objavljen u registru.

WSDL (eng. Web Services Description Language) je nezaobilazan standardni jezik za
opis web servisa koji specificira §to web servis radi, potrebne formate podataka i protokole
[22]. Detaljnije, ono je XML sintaksa koja opisuje koje ulazne podatke je potrebno dati servisu
i kakav izlaz se oCekuje odnosno opisuje njegove funkcionalnosti, nacin pristupa i pozivanja
servisa. Svaki servis mora sadrzavati WSDL sucelje u kojem je zapisano sve $to je potrebno
za upotrebu tog servisa. WSDL definira 4 tipa operacija koji web servisi mogu izvrsiti [22]:

e jedan smjer (eng. one-way) - operacija koja prima poruku ali ne odgovara na nju;

e zahtjev-odgovor (eng. request-response) - operacija koja prima poruku i odgovara

na nju (najcesci tip);

e trazeni odgovor (eng. solicit response) - operacija koja Salje zahtjev za odgovorom

i Ceka na odgovor,

e obavijest (eng. notification) - operacija koja Salje poruku, ali ne eka na odgovor.

Danas se za opis strukture XML dokumenta koristi XML definicija sheme (eng. XML
Schema Definition - XSD) koji podrzava tip podataka, koristi XML sintaksu, proSiriv je i
omogucava grupiranje oznaka [24]. Komponente XML Schema-e omogucavaju validaciju
strukture XML dokumenta u ovisnosti na XSD te omogucéavaju postavljanje i provjeru nekih
ograniCenja nad vrijednostima podataka [28]. DTD ( eng. Document Type Definition) je jedan
od standarda XML-a, stariji od XSD-a i za razliku od XSD ne sadrzi tip podataka. Pa tako je i
sam XML dokument valjan ako odgovara pravilima definiranim od strane korisnika ili je strukturi

sukladan XSD-u, DTD-u ili nekom drugom standardu.

Komunikacijski protokoli koji se koriste su SOAP, HTTP i TCP/IP. TCP/IP protokol
sluzi za transport i usmjeravanje kroz mrezu, HTTP protokol se koristi kao ovojnica, buduci da
vatrozidi propustaju poruke unutar ovog protokola [24]. Uz navedene osnovne komunikacijske

protokole koristi se i REST.
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SOAP (eng. Simple Object Access Protocol) je komunikacijski protokol neovisan o
platformi, a baziran je na XML-u koiji se koristi za razmjenu informacija izmedu aplikacije preko
HTTP protokola [41]. SOAP definira formate poruka za komunikaciju s web servisima i
propisuje povezivanje na postojeCe komunikacijske protokole. S obzirom na to da se
informacije prosljeduju putem XML-a, SOAP je neovisan o programskom jeziku, platformi i

transportu.

REST (eng. REpresentational State Transfer) je alternativa za SOAP pa je isto tako
neovisan o platformi. Za razliku od SOAP protokola REST nije protokol ve¢ stil arhitekture i ne
ovisi 0 XML-u kako bi se izradio zahtjev ve¢ se oslanja na URI (eng. Uniform Resource
Identifier) [51]. lako je u nekim scenarijima potrebno prenijeti vise informacija, veéina web
servisa koji koriste REST se iskljucivo koriste URL-om. Takoder se ne mora koristiti XML kako
bi se kreirao odgovor, dapate moze se koristiti primjerice CSV, JSON ili RSS. Zakljuéno, REST
moze Koristiti bilo koji pisani oblik koji je moguce paodijeliti u manje cjeline unutar aplikacije, a

omogucuje manje formate poruka.

3.3. Servisno orijentirana arhitektura

Danas se servisno arijentirana arhitektura (eng. Servis Oriented Arhitecture - SOA)
prepoznaje kao prva asocijacija na web servise. Servisno orijentirana arhitektura tezi k tome
da se aplikacija mozZe posluziti ve¢ dostupnim servisima na internetu. Naime servisno
orijentirana arhitektura je arhitektura koja zadovoljava interoperabilnost, labavu povezanost,
stalnu raspolozivost, ponovnu iskoristivost, heterogenost i sigurno upravljanje njenim

komponentama. To su ujedno i razlozi njenog koristenja.

Servisno orijentiranu arhitekturu je mogucée implementirati bez pomoci vec¢ testiranih i
postojecih komponenata, no to zahtjeva puno rada, zato postoje tehnologije koje se mogu
koristiti kako bi se kreirala takva arhitektura [51]. Za kreiranje servisno orijentirane arhitekture
najceS¢e se koriste web servisi. Kako bi shvatili zasto se koriste web servisi najprije je
objasnjen model servisno orijentirane arhitekture. Model servisno orijentirane arhitekture se
sastoji od tri glavne uloge; registra usluga, trazitelja usluga i pruzatelja usluga $to se moze

vidjeti i na sljedeco; slici .
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v

Korisnik servisa koristi PruZatelj servisa

Slika 2: SOA model (Izvor: vlastita izrada)

SOA model se sastoji pored navedenih uloga i od tri glavne radnje; objavljivanje,
pronalazenje i koriStenje/spajanje (eng. binding). Korisnik servisa inicira zahtjev servisa pri
kontaktu s registrom servisa. Koristenjem direktorija registra servisa, korisnik otkriva servis koji
sadrzi odredeni ugovor servisa (eng. interface). Registar servisa ima informacije o tome koji
pruzatelj servisa podrzava koji ugovor jer su isti registrirani unutar registra servisa kroz
objavljivanje svojih podrzanih ugovora registru. Registar servisa vraéa korisniku informaciju o
pruzatelju servisa nakon €ega korisnik koristi tu informaciju kako bi se spojio na odredeni
pruzatelj servisa te Salje istom zahtjev za izvrSavanjem svoje usluge. Registar servisa je
opcionalan u ovome modelu, no predlaze ga se koristiti kod velikog broja servisa dok su

pruzatelj i korisnik servisa neophodni.

Moze se zakljuciti da pod korisnika servisa spada bilo koja softverska aplikacija ili
servis koji zahtjeva servis, pruzatelji servisa su softverska aplikacija ili servis koja objavljuje
servise u registru i €ini ih dostupnim korisnicima, prihvaca zahtjeve korisnika, izvrSava ih i vraca
odgovor. Registar usluga je posrednik izmedu korisnika i pruzatelja usluga koji pruza

informacije o pruzatelju usluga korisnicima.

Prema ovome modelu i samoj definiciji web servisa moze se zakljuéiti zasto su sami
web servisi uCestale komponente ovakve arhitekture. Danas postoje tehnologije i ve¢ izradene
komponente koje se uklapaju u model servisno orijentirane arhitekture, a povezane su s web
servisima. Primjer toga su UDDI i WSDL. UDDI preuzima ulogu registra servisa, dok je WSDL

standard prema kojemu se opisuje rad servisa kako bi se isti mogli objaviti.

Servisno orijentirana arhitektura, kao $to je ve¢ navedeno, pruza puno koristi, a koje su [51,
56]:

interoperabilnost,

raspolozivost i fleksibilnost,

ponovna iskoristivost,

labava povezanost,
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e sigurno upravljanje komponentama i

e samozacjeljivanje.

Najvaznija od navedenih je interoperabilnost. Interoperabilnost omogucuje da se servis
jedne organizacije moze koristiti servise druge organizacije, odnosno omogucuje
komuniciranje viSe razliCitih sustava ili komponenata. Interoperabilnost je stoga sposobnost
poslovnih procesa i informacijskih sustava koji ih podrzavaju da razmjenjuju podatke,
informacije i znanje. Osim interoperabilnosti SOA princip zagovara da servis treba biti
raspoloziv svaki dan u bilo koje vrijeme osobi koja ga treba te da je fleksibilan, odnosno da
je dinami¢an, kompozicijski, mrezno adresabilan, lokalno transparentan i da podrzava
raznoliko vlasnistvo [28]. SOA se sastoji od viSe servisa povezanih tako da budu otporni u
slu€aju kasnjenja i kvarova na mrezi kroz asinkrono komuniciranje komponenti 5to rezultira
labavoj povezanosti. Naravno danas je jako bitna zastita tajnosti, raspolozivosti i integriteta
pri Cemu se zastita web servisa svodi na primjenu SLA (eng. Service-Level Agreement) i WSS-
a (eng. Web Services Security - WS-Security) [28]. Ako pak dode do zakazivanja servisa od
kojih je aplikacija sastavljena ista ima moguénost pronaci i povezati rade¢e komponente ili
servise Sto se naziva samozacjeljivanje. Zastita i samozacjeljivanje su objedinjeni i

omogucavaju sigurno upravljanje komponentama.

3.4. Vrste web servisa

Web servisi se mogu implementirati na razne nacine, no najpoznatije vrste web servisa
su SOAP web servisi i RESTful web servisi. Kao sto je ve¢ spomenuto SOAP, XML, UDDI i
WSDL su oshovni standardi za web servise. 1z tih osnovnih standarda proizlazi SOAP web

servis.

3.4.1. SOAP web servisi

SOAP web servisi, kao §to i ime govori koriste SOAP komunikacijski protokol Kkoji
jednostavno dodaje zaglavlje svakoj XML poruci prije nego je prenesena putem HTTP
protokola. Temeljni dio SOAP protokola je SOAP poruka koja se sastoji od SOAP omotnice,
zaglavljai tijela [41]. SOAP protokolom se omogucava interoperabilnost i rad web servisa, uz
WSDL i UDDI. Osim navedenih dijelova SOAP poruke, u poruci se moze i opcionalno nalaziti
pogreSka unutar samog tijela poruke [41]. PogreSka kao dio SOAP poruke omogucava
rukovanje greSkama Sto moze uvelike pomoci ako ne postoji vlasnistvo nad web servisom na

koji se spaja aplikacija [28]. Na sljedecoj slici mogu se vidjeti dijelovi SOAP poruke.
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HTTP

SOAP omotnica
<SOAP:Envelope>

SOAP zaglavlje
<SOAP:Header>...</SOAP:Header>

SOAP tijelo
<SOAP:Body>...</SOAP:Body>

Slika 3: Struktura SOAP poruke (lzvor: vlastita izrada, prema: [28])

Unutar zaglavlja poruke nalaze se informacije o transakciji kao §to su primjerice
sigurnosne oznake, oznake za ostvarivanje pouzdanosti, semantiCcke oznake o sadrzaju
poruke i dr. [41]. U tijelu SOAP poruke se nalazi korisni¢ki definirana informacija odnosno XML
podaci [41]. SOAP poruka povezuje korisnika s web servisom. Postoji i SOAP RPC &ije poruke
sadrze XML koji predstavlja poziv metode ili odgovor na metodu [28, 148]. SOAP poruka ne
mora se slati samo preko HTTP protokola koji se najc¢eSce koristi zbog sigurnosti. Naime moze
se slati preko drugih protokola kao primjerice SMTP (engl. Simple Mail Transfer Protocol),
TCP/IP protokola ili FTP.

3.4.2.RESTful web servisi

RESTful web servisi su web servisi koji su bazirani na REST arhitekturi, a koriste
HTTP protokol za dohvacéanje i slanje podataka. Klju¢ni elementi RESTful servisa su resursi,
HTTP metode, zaglavlja zahtjeva, tijelo zahtjeva, tijelo odgovora i status odgovora [34]. U
REST arhitekturi, HTTP protokol se ne ponasa samo kao transportni protokol ve¢ kao i sucelje
koje nudi svoje metode kako bi se izvrSio RESTful zahtjev pa zato RESTful web servisi nisu
ovisni o XML porukama i WSDL opisima [34]. REST arhitektura se organizira oko resursa koji
su najCeSc¢e dostupni preko URI pri €emu se na osnovnu adresu dodaju korisni podaci kasnije

koriteni za dobivanje odredenog rezultata [34].

Svaka komponenta u REST arhitekturi je tretirana kao resurs kojeg se dohvaca
koriStenjem standardnih HTTP metoda. NajkoriStenije HTTP metode su GET, POST, DELETE
i PUT [34]. GET metoda omogucava Citanje pojedinog resursa, POST metoda se koristi za
kreiranje novog resursa, DELETE za brisanje resursa, a metoda PUT za azuriranje vec
kreiranog resursa ili kreiranje novog resursa [34]. RESTful web servisi najéeS¢e koriste JSON
za reprezentaciju resursa. S obzirom na to da su RESTful web servisi izgradeni na temelju
HTTP-a, odgovori mogu bili u JSON, XML ili bilo kojem drugom formatu koji podrzava

korisnicke potrebe.
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RESTful web servisi su bez stanja odnosno na klijentu je da osigura da se svi potrebni
podaci dostavljaju posluzitelju kako bi posluzitelj pravilno odgovorio na zahtjev [34]. Posluzitelj
ne bi trebao spremati bilo kakve informacije izmedu zahtjeva klijenta i prema tome svaki
odgovor posluzitelja je neovisan o proSlom. Ako to predstavlja problem moguée je uvesti
koncept predmemorije (eng. cache) [34]. S obzirom na to da su odgovori medusobno
neovisni, ponekad klijent zeli ponovo poslati isti zahtjev. To poveéava promet na mrezi $to se
zeli izbjeci predmemorijom. Predmemorija bi bila stoga implementirana na klijentu kako bi se
spremili zahtjevi koji su ve¢ poslani na posluzitelj. Tako ¢e umjesto da se ponovno isti zahtjev
posalje posluzitelju, poslati u predmemoriju i time ée se dobiti potrebne informacije. Tako se

mogu podiéi performanse ustedom koli¢ine mreznog prometa.

Zarazliku od SOAP web servisa, ne postoje standardi za RESTful web servise. To je
zato Sto je SOAP protokol dok je REST stil arhitekture. REST nije standard sam po sebi, ali se
Cesto koriste standardi poput HTTP, URI, JSON i XML. RESTful web servisi su laksi za u€enje
i efikasniji jer koriste manje poruke od SOAP web servisa. Posebno se treba osvrnuti na to da
su RESTful web servisi sinkroni. [29]
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4. Sustavi poruka

Prije definicije sustava poruka, bit ¢e objasnjena razmjena poruka, asinkrona i sinkrona
komunikacija. Najbolji primjer za objasnjavanje istog su pozivi telefonom. U pocetcima su bili
omoguceni samo telefonski pozivi, pri kojem pozivatelj moze komunicirati s drugom osobom
samo ako je ta osoba dostupna i kraj telefona u isto vrileme. To je sinkrona komunikacija.
Sinkrona komunikacija je stoga komunikacija koja se odvija u realnom vremenu. Nakon nekog
vremena izumljena je glasovna poruka. Glasovna poruka je omogucila da pozivatelj ako ne
dobije direktni odgovor od primatelja poziva, moZe ostaviti poruku kako bi ju kasnije primatelj
poslusao. Poruke su dostupne u kronoloSkom slijedu kako su ostavljene i ako ju primatel;
odsluSa ona se obriSe. Ovo je primjer asinkrone komunikacije koja ozna¢ava razmjenu poruka
pri ¢emu se podaci mogu prenositi s kasnjenjem i prekidima. Navedeni primjer takoder
ukljuCuje red poruka odnosno glasovni poziv se pretvara u glasovnu poruku koja je zatim

spremljena u red za kasnije koridtenje; §to je zapravo nacin kako funkcionira razmjena poruka.

Razmjena poruka se u kontekstu informacijskih tehnologija odnosi na razmjenu
poruka izmedu dva sustava. Poruke koje Salju sustavi su zapravo paketi podataka, a Salju ih
kanalima odnosno redovima poruka koji povezuju programe. Kanal se pona$a kao kolekcija
poruka, ali kolekcija koja nije prisvojena samo od jednog programa, vec je dijeljena kroz viSe
povezanih sustava i moze se koristiti od strane viSe aplikacija [31]. Zbog izmjene radnja
primanja i slanja poruka, poznati su poSiljatelj poruke odnosno aplikacija koja Salje poruku na

kanal i primatelj poruke odnosno aplikacija koja prima poruku €itajuci je iz kanala.

Poruka koja se Salje je neki oblik strukturiranog podatka, bilo to obi¢an niz znakova,
bajtova ili objekt [31]. Poruka se sastoji u pravilu od zaglavlja i tijela. Zaglavlje poruke sadrZi
meta informacije 0 samoj poruci o posiljatelju, primatelju i slicno. Sustav poruka Cita meta
podatke, dok su za primatelja i poSiljatelja skoro nebitni [31]. Tijelo poruke sadrzava podatke
koje treba prenijeti do druge aplikacije te za razliku od zaglavlja, sustav poruka ignorira tijelo

poruke [31]. U razgovoru se Cesto na spomen poruke misli na samo tijelo poruke.

S obzirom na navedeno zakljuCuje se da je razmjena poruka tehnologija koja
omogucava brzu, asinkronu i povjerljivu komunikaciju izmedu dva programa koji se nazivaju
primateljem i poSiljateljem, a koristi poruke u obliku paketa podataka s tijelom i zaglavljem
kako bi se osiguralo preno$enje podataka o primatelju i podataka koji se Zele proslijediti drugoj
aplikaciji.

Ranije je spomenuto kako je sustav poruka ukljuéen u razmjenu poruka. Sustav
poruka ili meduprogram orijentiran porukama (eng. Message-Oriented Middleware -MOM)

upravlja razmjenom poruka tako $to pruza red poruka na koji se poruka Salje i omogucuje
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sigurno slanje poruke drugoj aplikaciji [31]. Svrha sustava poruka je upravljanje i premjestanje
poruka. Kako bi se mogao koristiti sustav poruka, potrebno ga je konfigurirati s kanalima koji
odreduju puteve komunikacije izmedu aplikacija [31]. Sustav poruka nadilazi ograni¢enja poput
nespremnosti aplikacija na primanje poruka ili nepravilnog rada mreze tako da konstantno

pokuSava slati poruke dok slanje poruke ne bude uspjesno [31].

Proces razmjene poruka sustavom poruka uklju€uje pet koraka. PoSiljatelj prije nego
posSalje poruku mora ju kreirati te uklju€iti podatke u nju. Nakon $to ju je uspje$no kreirao
sprema se na slanje poruke u kanal. Sustav poruka po primitku poruke dostavlja poruku iz
sustava poSiljatelja na sustav primatelja. Ako je spreman, primatelj poruka zaprima i Cita
poruku iz kanala. Po primitku Citave poruke, primatelj ju procesuira tako Sto izvlaci podatke iz

nje. Sljedeci dijagram prikazuje proces razmjene poruka koji je opisan. [31]

2 ~ - o N
{ Pogiljatel] \ ( Primatelj \
| | | |

- Procesuiraj

| Kreiraj poruku | | I
| | | poruku |
| | | |
| | | |
| Posalji poruku | | Zaprimi poruku |
I I | I

| | |
| — | |
I Spremiste | . Spremiste |
| poruka | Dostavi poruku | poruka |
' | )
\ N~ — —_ / \ N o 7/

Slika 4: Dijagram procesa razmjene poruka (lzvor: vlastita izrada, prema: [31])

Postoje dva koncepta slanja poruka. Jedan koncept je ,posalji i zaboravi“ pri ¢emu
aplikacija po slanju poruke na kanal nastavlja obavljati druge poslove dok kanal Salje poruku
u pozadini. Poruka koja je poslana se ne sprema. Drugi koncept je ,spremi i posalji“ pri Cemu
se poruka koja je poslana sprema na racunalo poSiljatelja, a sustav prosljeduje poruku s jednog

racunala na drugo te sprema poruku jo§ jednom na ra¢unalo primatelja. [31]

4.1. Karakteristike sustava poruka

U ovom odjeljku kratko ¢e biti objaSnjene karakteristike sustava poruka. Tijekom
funkcijske integracije spomenuta su rjeSenja koja su ukljucivala i sustave poruka, tako da ¢e

biti opisane njegove koristi, ali i moguée mjere opreza kod koriStenja sustava poruka.
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Karakteristike sustava poruka su [31]:
¢ udaljena komunikacija,
¢ integracija divergentnih aplikacija,
¢ asinkrona komunikacija,
¢ labava povezanost,
e minimiziranje prigusivanja prijemnika,
e pouzdana isporuka i

e posrednistvo.

Dva objekta unutar iste aplikacije mogu jednostavno koristiti iste podatke iz memorije,
no slanje poruka drugoj udaljenoj aplikaciji je puno kompliciranije i zahtjeva kopiranje podataka
s jednog sustava na drugi [31]. Razmjena poruka stoga omogucuje razli€itim udaljenim
aplikacijama da komuniciraju i razmjenjuju podatke. Ukratko razmjena poruka omogucuje
udaljenu komunikaciju. Zbog prirode posrednika, potrebno je podatke pretvoriti u niz bajtova
$to se naziva serijalizacijom te pri €itanju poruka pretvoriti niz bajtova u podatke $to se naziva

deserijalizacijom.

Veé se spominjalo ranije kod web servisa da aplikacije koje se zele spojiti mogu biti
razli¢itih programskih jezika, tehnologija, platforma ili formata podataka koje koriste. Za
rieSavanje ovog problema najlakSe je dodati posrednika izmedu te dvije aplikacije koji bi
upravljao komunikacijom. Sustav poruka se pona$a kao takav posrednik i moZze biti jedinstven
prevoditelj izmedu divergentnih aplikacija tako $to im omogucava da komuniciraju putem

Cestih paradigmi poruka [31].

Asinkrona komunikacija omogucuje poSiljatelju poziva da nastavi s izvodenjem,
nasuprot ¢ekanju da primatelj zaprimi i obradi podatke. Tako se sprjeCava prestanak rada
aplikacije ako dode do pucanja veze i ako druga aplikacije nije spremna obraditi zahtjev ili je
ugadena. U sinkronom nacinu rada, ¢eka se da primatelj zahtjeva primi zahtjev i obradi ga sto
moze biti problem ako se Salje viSe zahtjeva uzastopno. Slanje uzastopnih poruka u sinkronoj
komunikaciji zahtijeva od primatelja da izmedu slanja zahtjeva ¢eka da se prijasnji obradi sto
usporava rad sustava. Asinkrona komunikacija dozvoljava primatelju slanje poruka u kojoj god
brzini on to zahtijevao, kao i Sto dozvoljava posiljatelju da obraduje zahtjeve onoliko brzo koliko
mu je potrebno [31]. Sustavi poruka stoga omogucavaju aplikacijama da se brzo izvrSavaju i

da bespotrebno ne trose vrijeme na ¢ekanje [31].

Zbog postavljanja posrednika izmedu viSe aplikacija i asinkrone komunikacija, sustavi
poruka omogucuju labavu povezanost sustava [35]. Ako dode do gresSke na jednoj aplikaciji,
to se nece odraziti na ostale povezane aplikacije. Posiljatelj uz to ne ¢eka odgovor primatelja

te nastavlja izvrSavati svoje operacije. S obzirom na to da su poSiljatelj i primatelj zasebne
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aplikacije povezane putem asinkronih poruka, promjene izvrSene na jednoj od njih se nece

odraziti na drugu.

Kod poziva udaljenih procedura moze se preopteretiti prijemnik $to prouzrokuje
pogorsanje performansi ili prestanak rada primatelja, no asinkronom komunikacijom primatelj
moze sam kontrolirati brzinu kojom obraduje zahtjeve pa je nezeljeni u€inak uzrokovan

prigusivanjem minimiziran [31].

Uz to razmjena poruka pruza pouzdaniju isporuku. Naime razmjena poruka ukljucuje
koncept ,spremi i posalji“ pri Cemu se spremljena poruka automatski ponovno Salje primatelju
sve dok se ne uspije poslati [31]. Sustavi poruka ovise o stanju mreze i stanju primatelja. Ako
se dogodi do kvara na mreZi ili primatelju, nece biti moguce zaprimanje poruke. Neke aplikacije
su posebno dizajnirane za rad bez mreze, no ipak kada je mreza dostupna sinkroniziraju se
s posluZiteljima [31]. Asinkrona komunikacija razmjene poruka i koncept ,spremi i poSal;i
omogucavaju aplikacijama da Salju poruke u red ¢ekanja, ¢ekajuéi dok se aplikacija ponovno

poveze s mrezom.

Spomenuto je da sustavi poruka djeluju kao posrednici izmedu programa koji Salju i
primaju poruke. Sustav poruka se moZe zato koristiti od strane aplikacije kao registar drugih
aplikacija ili servisa dostupnih za integraciju [31]. Ako aplikacija prekine s radom ili na neki
drugi nacin prekine vezu sa sustavom poruka moze se kasnije ponovo povezati i biti dostupna
drugima preko sustava za razmjenu poruka. Sustav za razmjenu poruka moze pruziti veliki
broj distribuiranih veza na zajednicki resurs poput baze podataka uz $to moze iskoristiti
redundantne resurse zbog visoke dostupnosti, uravnotezenja opterecenja, preusmjeravanja

zbog neuspjelih mreznih veza i podeSavanje performansi i kvalitete usluge [31].

Sustavi poruka imaju i neke negativne strane. Primjerice kanali poruka garantiraju
dostavu poruka, ali ne garantiraju da ¢e poruke koje su poslane u nizu i ostati u nizu [31]. S
obzirom na to da se danas poruke zbog brzine prijenosa Salju u manjim paketima, to moze biti
katastrofalno na koristenje istih. Stoga treba paziti na nacin kako kasnije iz razlomljenog paketa
kreirati ponovo niz slijednih poruka. Isto tako, ne moze svaka aplikacija raditi asinkrono pa je

potrebno uskladiti asinkronost i sinkronost aplikacije [31].

4.2. Koncepti sustava poruka

Kako bi bolje razumijeli sustave poruka, u ovom poglavlju bit ¢e objaSnjeni osnovni
koncepti ove tehnologije. Osnovni koncepti sustava poruka su: kanali, poruke, isporuka u

vise koraka, usmjeravanje, transformacija i krajnje tocke.
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4.2.1. Kanali

Treba imati u vidu da to 8to postoji dostupan sustav poruka za povezivanje aplikacija
ne znaci da ¢e te aplikacije biti automatski povezane, odnosno da ¢e se kanali sami kreirati.
Aplikacije ne mogu samo slijepo slati informacije u sustav poruka kao i $to ne mogu slijepo
uzimati podatke na koje naidu. Ona aplikacija koja Salje poruku zna kakve podatke 3alje,
nasuprot tome aplikacija koja Zeli zaprimiti poruku zna kakve podatke treba primiti [31].
Aplikacije koje koriste razmjenu poruka prema tome prenose podatke putem kanala koji je

zapravo virtualna cijev koja povezuje posSiljatelja i primatelja poruke.
Prema [31]:

LSustav poruka nije predviden za nasumiéno slanje i uzimanje bilo kakvih informacija.
Sustav poruka je skup poveznica koje omogucuju aplikacijama komuniciranje prijenosom

podataka na unaprijed odredene, predvidljive nacéine. ,,

Kada aplikacija ima podatke koje zeli poslati, ne poSalje ih samo u sustav ve¢ dodaje
informaciju na njih o odredenom kanalu poruke. S druge strane, kada aplikacija zeli preuzeti
podatke ne izabere neki slucajan skup podataka iz sustava poruka ve¢ ih dohvati preko

informacije o odredenom kanalu poruke. [31]

S obzirom na to da sustav poruka ima razli¢ite kanale za razliite tipove informacija
koje aplikacije zele iskomunicirati, aplikacija poSiljatelja podataka ne mora znati o aplikaciji
primatelja. Nista se ne prepusta sluajnosti. Informacije o kanalu su usmjerene prema
direktnom tipu kanala koji ¢e prenijeti podatke i prema primatelju koji ¢e htjeti obraditi podatke
s direktnog tipa kanala. Moze se prema tome zakljuditi da su kanali logi¢ke adrese unutar

sustava poruka, a njihova implementacija ovisi o0 samom sustavu poruka koji se koristi [31].

Postoje  dvije razliCite vrste kanala  poruka: od-toéke-do-tocke i

objavljivanje/pretplata.

Od-to¢ke-do-tocke kanal osigurava da samo jedan primatelj koristi bilo koju poruku
[32]. Ako kanal ima viSe primatelja, samo jedan od njih moze uspjeSno preuzeti odredenu
poruku. Bez obzira na jedinstvenu obradu poruka, vise aplikacija moze biti spojeno na isti
kanal. Zato se ovaj kanal naziva od-toCke-do-tocke. S druge strane, kanal

objavljivanje/pretplata je kanal koji omogucuje obradivanje jedne poruke viSe primatelja.

Kanal objavljivanje/pretplata ima jedan ulazni kanal koji se dijeli na viSestruki izlazni
kanal, po jedan za svakog primatelja [32]. Kada je poruka objavljena na kanalu, kanal
isporucuje kopiju poruke na svaki od izlaznih kanala. Svaki izlazni kanal ima samo jednog

primatelja ili pretplatnika, kojem je dopuSteno samo jednom preuzeti poruku [31].
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4.2.2.Poruke

Poruka se moze gledati kao skup podataka koji se prenosi preko komunikacijskog
kanala. Kada se Salje poSta mora se navesti kome se 3alje i tko ju Salje u slu€aju neuspjesne
poSiljike. Poruke sustava razmjena poruka takoder moraju sadrZzavati podatke o posiljatelju i
primatelju poruka. Zato se poruke sastoje od zaglavlja i tijela. Unutar zaglavlja se nalaze sve
dodatne informacije o poruci koje ¢e posluziti sustavu poruka kako bi odredio koja mu je
destinacija, izvor i sliéno [31]. U tijelu poruke, kao i kod poste, se nalaze podaci koji se Zele
prenijeti. Treba imati na umu da se preveliki podaci trebaju podijeliti u manje podatke i poslati
s jednom ili viSe poruka, a takav niz poruka od podijeljenih podataka naziva se sekvenca
poruke [31].

Postoje tri vrste poruka s pogleda programiranja: naredbene poruke, poruke
dokumenta i poruke dogadaja. Ako se zZeli pozvati procedura u drugoj aplikaciji Salje se
naredbena poruka, ako se pak zeli prenijeti set podataka Salje se poruka dokumenta te ako

se zeli obavijestiti aplikaciju o promjenama u drugoj aplikaciji Salje se poruka dogadaja. [31]

Primjerice SOAP poruke imaju mogucnost pozivanja metoda, €ine¢i ju naredbenom
porukom ako sadrzava poziv. S druge strane, XML moze posluziti za opis i siguran prijenos

podataka pa je tako XML poruka poruka dokumenta.

4.2.3. Isporuka u vise koraka

Poruke koje Saljemo naj¢esce je potrebno transformirati. U najboljem slu€aju poruku
koju Saljemo nije potrebno transformirati, obogacivati ili prevesti. Ipak najceSce je slucaj da
nad porukom treba obaviti potrebne operacije nakon Sto je poslana, a prije nego Sto je
zaprimljena [31]. Takav nacin slanja poruka naziva se isporukom u viSe koraka. Primjerice
mozemo dohvacati podatke o autobusu koji uklju€uju i lokacije autobusa. Izmedu ishodiSne i
krajnje toCke poruke moze postojati komponenta koja izra¢unava brzinu autobusa na temelju

prijasSnje spremljenog podatka i time obogacuje sadrzaj poruke.

4.2.4.Usmjeravanje

Pri integraciji velikog broja aplikacija, poruka moze prolaziti kroz nekoliko kanala. Svaki
posiljatelj unutar velikog sustava zna samo informaciju o odrediStu na koje se Salje poruka. Put
poruke moze biti skup kanala pri €emu svaka aplikacija postavlja poruku na odredeni kanal.
Tako svaka aplikacija moze obraditi i preusmjeriti poruku na drugi kanal. Informacije o samom
putu poruke nisu dostupne posiljatelju. PoSiljatelj poruka stoga 3alje poruku na usmjerivaé
poruka, aplikacijsku komponentu i filter arhitekture kanala i filtera koji ¢e se navigirati kanalima

i usmjeriti aplikaciju do kona¢nog primatelja [31].

30



4.2.5. Transformacija

Pri integraciji dviju aplikacija moze se dogoditi nesklad objekta koji se Salje i objekta
koji se zaprima. Primjerice moguce je da se Salju podaci o datumu Salju u engleskom formatu,
a aplikacija koja prima podatke o datumima zahtjeva datum u hrvatskom formatu. Cesto se ne
postavlja odredeni ugovor izmedu dvije aplikacije o formatu podataka. Osim toga navedene
aplikacije u najgorem slu¢aju nemaju moguénosti promjene. Takav problem se rjeSava
transformacijom poruka izmedu poSiljatelja i primatelja kako bi se osigurao isti format datoteka.
Takva tehnologija unutar sustava poruka naziva se translatorom poruka [31]. lako sustavi
poruka dopustaju razliCite formate podataka, format poruka je najéesce definiran sustavom

poruka i treba biti u skladu s njime [31].

Ve¢ je ranije spominjan slucaj potrebe za obogacdivacem sadrzaja. Osim razliCitih
formata, moze se dogoditi da primatelj poruke zahtijeva podatkovna polja koja poruka
posiljatelja ne sadrzi, pa je potrebno nadodati sadrzaj. S druge strane, moze se dogoditi da
primatelj trazi manje podataka od poslanih tako da je potreban filtar sadrzaja koji ¢e ukloniti
nezeljene podatke iz poruke [31]. Normalizator pak prevodi viSe poruka koje stizu u mnogo

razli¢itih formata u zajednic¢ki format [31].

4.2.6.Krajnje tocke

Cak i da sve se sve navedeno Koristi tijekom integriranja aplikacija, integriranje neée
rezultirati uspjeSno. Naime same aplikacije trebaju nacin spajanja na sustav poruka kroz
sucelje. Potrebno je nadodati na aplikaciju sloj koji ¢e znati kako aplikacija radi i kako sustav
poruka radi. Takav sloj bi se tada ponasao kao most izmedu aplikacije i sustava poruka [54].
Prema tome, sloj treba sadrzavati set koordiniranih krajnjih toCaka koje omogucéavaju aplikaciji
slanje i prihva¢anje poruka. Hohpe i Woolf [31] govore nesto vise o uzorcima slanja, primanja

i obradivanja poruka.
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5. Reaktivni sustavi

U ozujku ove godine, tvrtka ABOUT YOU, koja se bavi prodajom odjeée i obuce,
odluCila je dati velike popuste kroz pet dana na online kupovinu preko web aplikacije. 1z
osobnog iskustva autora, ve¢ u prvom danu aplikacija nije pravodobno i ispravno radila, §to je
vjerojatno izazvalo velike nov€ane gubitke i negodovanje korisnika. Prema iskustvu, puno
korisnika je poku$alo obaviti kupnju pri Eemu ili nisu uspjeli jer je doslo do pogreske aplikacije,
ili su odustali nakon predugog &ekanja na ucitavanje pojedinih ekrana aplikacije. Zbog
nedostupnosti web stranice poéelo se postavljati pitanje je li tvrtka namjerno sabotirala
rasprodaju jer korisnici o¢ekuju od web aplikacije da radi u svakom trenutku, bez obzira na to
koliko korisnika pristupa aplikaciji u isto vrijeme. MozZe se zaklju€iti da se takav incident
odrazava na sada$nje, ali i buduce stanje poduzeca. Studija o utjecaju performansi web
aplikacije na pona$anje kupaca pokazala je da spore aplikacije smanjuju korisni¢ku Zelju za
kupnjom, kao i koli€inu koju je kupac spreman platiti za proizvod [37]. Stoga je jako bitno da je
web aplikacija responzivna bez obzira na opterecenje. Responzivnost stranice se treba
ostvariti i u slu€aju greske i u slu€aju opterecenja. Reaktivni sustavi su upravo sustavi vodeni

responzivnoScu i reakcijama na okruzenje.

Do 2013. je pojam reaktivnog sustava varirao od implementacije do implementacije.
Bilo je potrebno odrediti standard reaktivnih sustava pa je tako prva formalizacija termina
reaktivnih sustava nastala 2013. kada je Jonas Boner kreirao ,Reaktivni manifest“ okupljajuci
neke od najboljih mozgova u industriji distribuiranih sustava kako bi se razjasnila zbunjenost

oko reaktivnosti i kreirao solidni temelj za odrziv nacin razvoja [18].

Prema manifestu [18] reaktivni sustav je pristup arhitekturi sustava sastavljenoj od
viSe individualnih servisa koji rade zajedno kao jedna cjelina, reagiraju na svoje okruzenje i
jedan na drugog Sto rezultira otpornos$cu na zatajenje komponenata i vecoj elasti€¢nosti pri

suo€avanju s uvijek promjenjivim zahtjevima radnih opterecéenja.

Temelj reaktivnih sustava je prosljedivanje poruke (eng. message-passing) koje stvara
privrcemenu vezu izmedu komponenata, dopustajuéi im vremensku i prostornu razdvojenost,

8to omogucava distribuciju i mobilnost [33].

Kada se spominje pojam ,reaktivni u kontekstu razvoja i dizajna softvera, najceS¢e se
misli na reaktivno programiranje ili na reaktivni sustav. Reaktivho programiranje je podskup
asinkronog programiranja i paradigma gdje dostupnost novih informacija pokrece logiku
nasuprot izvrSavanju dretvi koje pokre¢u kontrolni tok [33]. Reaktivno programiranje podrzava
razlaganje problema na viSe diskretnih koraka pri ¢emu se svaki moZe izvrSiti asinkrono i

neovisno te spajanje koraka kako bi se pruzio odredeni tijek rada, takav da je neogranicen
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svojim ulazima ili izlazima ako je to moguce [33]. Bitno je ne mijeSati pojmove reaktivnog
programiranja i reaktivhog sustava, odnosno reaktivno programiranje za rezultat nema

reaktivni sustav.

Reaktivho programiranje je uvjetovano dogadajem (eng. event-driven), za razliku od
reaktivnih sustava koji su uvjetovani porukama (eng. message-driven) [33,23]. Ova razlika
je jako bitna, jer poruke su same po sebi usmjerene, imaju jedno jasno odrediste dok su
dogadaiji neusmjerene Cinjenice koje drugi trebaju promatrati [33]. Nadalje, poruka je stavka
podataka koja se $alje odnosno prenosi mrezom i baza je komunikacije distribuiranih sustava,

a dogadaj je signal koji komponenta emitira lokalno nakon postizanja odredenog stanja [33].

5.1. Karakteristike reaktivnih sustava

Kao §to je spomenuto, unutar reaktivnog manifesta su navedeni standardi kako bi se
jednoliko razumio pojam reaktivnih sustava. Reaktivni manifest sadrzi niz osnovnih principa
potrebnih za kreiranje sustava koji ima mogucnost brzog odgovora na redove, bez obzira na

preopterecenje ili greske.
Reaktivni sustavi moraju biti [18]:
e responzivni,
e otporni,
e elastiCnii
e uvjetovani porukama.

Unutar Oxford-ova rje€nika responzivnost se definira kao brzo i pozitivho reagiranje na
nekoga ili nesto [45]. Reaktivho programiranje je orijentirano upravo tome, pa i sami naziv
reaktivno odreduje da sustav reagira na nesSto. Responzivnost je stoga glavna znacajka
reaktivnih sustava, a definira se kao pravovremeno reagiranje sustava, ako je to moguce [18].
Responzivnost omogucéava reaktivnim sustavima brzo vrijeme odgovora ¢ime mozemo pruZiti
dosljednu kvalitetu usluge. Ako sustav pravovremeno reagira, mogucée je brze pronaci i
rukovati greSkama. S druge strane, responzivnost poboljSava korisni¢ko iskustvo koristenja
aplikacije.

Danas ne postoji razlika izmedu to¢nog odgovora koji nije dostupan kada je potrebno i
odgovora pri kvaru. Zbog toga se mora osigurati responzivnost sustava i u slu€aju kvara i u
slu€aju dinami¢ko promjenjivog opterecenja. Responzivnost sustava u slu€aju kvara je
zapravo otpornost sustava, dok je responzivnost sustava u slu€aju dinami¢ko promjenjivog

opterecenja zapravo elastiénost sustava.
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Otpornost sustava je sposobnost rijeSavanja kvarova bez prestanka rada, pri Cemu se
to ne odnosi samo na visoko dostupne, kriti¢ne sustave, ve¢ na bilo koji sustav [18]. Otpornost
se postize kombiniranjem replikacije, delegacije i izolacije [33]. Ako dode do kvara na jednoj
komponenti to se ne smije odraziti ni na koju drugu, pa treba osigurati izolaciju komponente s
kvarom kako bi sustav uspjeSno nastavio raditi. Interakcije s porukama omogucuju
komponentama da se lokalno suo€e s kvarom, a zahvaljujuéi asinkronosti komponente aktivno
ne Cekaju odgovor pa se kvar na jednoj komponenti ne¢e odraziti na druge komponente.
Oporavak neispravnih komponenti delegiran je na vanjsku komponentu tako da klijent
komponente nije opterecen s rjeSavanjem kvara [18]. Replikacijom komponenta moze se
pruziti visoka dostupnost, tako da kada jedna komponenta ne uspije obraditi poruku, poruku

moze obraditi druga na istoj adresi [18].

Reaktivni sustavi moraju ostati responzivni pod razli€itim uvjetima opterecenja i pritiska.
Elasti€nost omogucuje reaktivnim sustavima da elegantno reagiraju na promjene stope
unosa, dinamickim povecanjem ili smanjenjem dodijeljenih resursa . To podrazumijeva dizajn
u kojem nema sukobljenih toCaka i uskih grla, a koji dozvoljava sustavu uniStavanje ili

repliciranje komponenata i distribuciju podataka medu njima. [23]

Kako bi se postigla elasti¢nost i otpornost, sustav mora biti voden porukama [18]. Kao
Sto je navedeno, prosljedivanje poruke stvara priviemenu vezu izmedu komponenata,
dopustajuci im vremensku i prostornu razdvojenost §to omogucéava distribuciju i mobilnost.
Ovo razdvajanje uvjet je za potpunu izolaciju izmedu komponenata i €ini osnovu i za otpornost
i elastiCnost. Reaktivni sustavi oslanjaju se na asinkronu komunikaciju kako bi uspostavili
granicu izmedu komponenata $to osigurava labavo spajanje, izolaciju i transparentnost
lokacije [33]. Izolacija omoguc¢ena asinkronim prosljedivanjem poruka i razdvajanje instanci
izvrSavanja od njihovih referenci je ono $to se naziva transparentnost lokacije [18]. Asinkrono
prenoSenje poruka pruza sredstva za delegiranje greSaka kao poruka [18]. Eksplicitno
asinkrono prosljedivanja poruka omogucuje upravljanje opterecenjem, veéu elasti¢nost i
kontrolu opterecenja pomocu oblikovanja i nadgledanja redova poruka u sustavu te primjenom
povratnog pritiska (eng. back-pressure) po potrebi [23]. Ovakav stil komunikacije osigurava da
primatelji troSe resurse samo dok su aktivni, $to dovodi do manjeg opterecenja sustava te

ucinkovitijeg koristenja resursa.

Povratni pritisak se odnosi na slu€aj kada se jedna komponenta bori da ostane u
koraku s ostalima, a sustav u cjelini mora odgovoriti na svjestan nacin [18]. Treba poduzeti
predostrozne mjere pri izgradi sustava i komponenata kako ne bi doslo do ispustanja podataka
Sto povilai sa sobom pitanje sigurnosti sustava. Zato bi se povratnim pritiskom trebalo

omoguciti smanjenje opterecenja komponente.
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Prema [18]:

»-..povratni pritisak vaZzan je mehanizam povratne sprege koji omogucuje sustavima da

graciozno reagiraju na optere¢enje, umjesto da se sruse pod njim.“

Reaktivni manifest takoder prikazuje odnos ovih principa, a isto je prikazano u sliedecoj

slici.

VRIEDNOST _— Responzivni

e N
N
AN S

SREDSTVA I Vodeni porukama g

Slika 5: Odnos principa reaktivnih sustava (lzvor: vlastita izrada, prema: [18])

Ukratko, kako bi sustav bio potpuno responzivan, mora biti responzivan i u slucaju
kvara i u slu¢aju velikih optereéenja Sto su respektivno princip elasti¢nosti i otpornosti. Kako bi
se ostvarila elasti€nost i otpornost, sustav mora biti voden porukama. Ako se svi navedeni

principi ostvare, moze se reci da je kreirani sustav upravo reaktivni sustav.

Ovi principi rezultiraju nizom prednosti reaktivnih sustava kao Sto su: labava
povezanost, lagani za razvijanje i pogodni za promjene, smanjuju vrijeme ¢ekanja, upravljaju
greSkama i ovisnostima, upravljaju optereCenjima, omoguéavanju slanje, primanje i

prosljedivanje poruka u nepouzdanoj mreZzi i podrzavaju transparentnost lokacije.

5.2. Uzorci reaktivnih sustava

Kako bi odgovorili na pitanje kako implementirati principe reaktivnih sustava, bit ¢e
opisani uzorci implementacije koji se mogu koristiti za transformiranje ili izradu aplikacije koja

spada u reaktivni sustav.

Prije objasnjenja uzoraka, mora se osvrnuti na konkurentnost i paralelnost. Pri kreiranju
reaktivnih sustava, Zeli se maksimalno iskoristiti hardver, $to se postize kroz konkurentnost i
paralelnost [33]. Konkurentni rad se odnosi na zapoc€injanje, izvrSavanje i zavrSavanje dva ili

viSe zadataka u istom vremenskom okviru [33]. Paralelni rad je rad dva ili viSe zadatka u isto
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vrijeme [33]. Sljedeci uzorci rade na poboljSavanju paralelnosti i konkurentnosti unutar

aplikacije.

5.2.1. Uzorak Reactor

U uzorku Reactor sudjeluju: petlja dogadaja, demultipleksor dogadaja, red zahtjeva
i rukovatelj zahtjeva [23]. Rukovatelj zahtjeva moze biti i funkcija povratnog poziva. Glavna
ideja ovog uzorka je postojanje rukovatelja zahtjeva koji je povezan s ulaznim i izlaznim
operacijama, a koji ¢e se pozivati ¢im se proizvede dogadaj i procesuira od strane petlje
dogadaja. Petlja dogadaja se ponaSa kao petlja koja reagira na dogadaje tako da konstantno
provjerava dolazak novih dogadaja i prosljeduje izvrSavanje dogadaja odredenom rukovatelju.
Demultipleksor dogadaja primljene zahtjeve demultipleksira i otprema ih u red zahtjeva.
Demultipleksiranje i otpremanje zahtjeva demultipleksora se moze opisati kao radnja
telefonskog operatera, koji u isto vrijeme moze primiti ve¢u koli¢inu poziva, a zatim se javlja

na pozive i prosljeduje ih jedan po jedan odgovaraju¢em kontaktu.

Aplikacija generira novu ulazno/izlaznu operaciju Salju¢i zahtjev demultipleksoru
dogadaja pri ¢emu se specificira rukovatelj dogadaja koji ¢e biti pozvan kad se operacija
dovrSava. Zahtjevi koji se Salju demultipleksoru dogadaja mogu se poslati istovremeno i
neblokiraju¢e tako da aplikacija generira zahtjev, a demultipleksor vraéa kontrolu aplikaciji,
odnosno aplikacija moze nastaviti s izvrSavanjem [21]. Kada se cijeli set ulaznolizlaznih
operacija popuni, demultipleksor dogadaja postavlja nove dogadaje u red dogadaja. U tom
trenutku petlja dogadaja prolazi kroz red dogadaja. Za svaki dogadaj poziva se dodijeljeni
rukovatelj dogadaja. Rukovatelj ¢e vratiti kontrolu petlji kada se izvrSi radnja. Kada su sve
stavke unutar reda dogadaja procesuirane, petlia ¢e se ponovo =zaustaviti i javiti

demultipleksoru dogadaja Sto ¢e pokrenuti novi ciklus ako je doSlo do novih zahtjeva.

5.2.2.Uzorak Multireactor

Uzorak Multireactor je kreiran kako bi se mogli bolje iskoristiti dostupni racunalni resursi
i viSejezgreno-viSedretveni procesi [33]. Kao $to i samo ime govori, Multireactor je zapravo
preradeni uzorak Reactor koji se u sustini ne sastoji samo od jedne petlje dogadaja, ve¢ od
viSe. Broj petlji dogadaja zapravo ovisi o koli€ini jezgri koje su na ra¢unalu [33]. Vert.x je set
alata otvorenog koda za kreiranje reaktivne aplikacije na JVM (eng. Java Virtual Machine) [46].

Svaka petlja dogadaja radi na pojedinacnoj dretvi.

5.2.2.1. Vertx
Kod uzorka Reactor je problem u tome Sto se jedna dretva izvrSava na jednoj jezgri

ra¢unala. Pri uzroku Reactor, ako je potrebno skalirati aplikaciju kroz viejezgreni sustav, treba
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se kreirati i upravljati vise procesa. Umjesto jedne petlie dogadaja, svaka Vert.x instanca
odrzava viSe petlji dogadaja [46]. Vert.x proSiruje uzorak Multireactor s programskim
konstruktima nazvanim vertikale. Dokumentacija Vert.x opisuje ga kao ,jednostavnu,
skalabilnu implementaciju i model konkurentnosti izvan kutije“ [46]. Vertikale su dijelovi koda
koji su implementirani i izvrSavani unutar Vert.x instance [46]. Standardne vertikale su
pridruzene petlji dogadaja kada se pokrecu i izvrSavaju na dretvi petlje dogadaja. Vertikale se
mogu pokretati i zaustavljati asinkrono te komunicirati asinkrono kroz sabirnicu dogadaja [46].
Sabirnica dogadaja formira distribuirane ravnopravne (eng. peer-to-peer) sustave poruka koji
obuhvaéaju vise ¢vorova posluzitelja i viSe preglednika [46]. Sabirnica dogadaja podrzava
razmjenu poruka objavljivanjem/pretplatom, od toCke do to¢ke i paradigmu zahtjev-odgovor
[46].

5.2.3. Uzorak Actor Model

Uzorak Actor Model je predstavijen 1973. kao arhitekturalni temelj za umjetnu
inteligenciju [30]. Unutar uzorka Actor Model, akteri (eng. actors) su temeljna jedinica
strukture. Na aktera se gleda kao na jedan racunalni proces ili funkciju s adresom, odnosno
programski kod kojem ¢e se poslati poruka. Akteri mogu sadrzavati viSe adresa ili jednu

adresu, a jedna adresa moze biti pridruzena vise aktera.

Akter obavlja poslove spremanja poruka, primanja poruka drugih aktera, prosljedivanja
poruka drugim akterima i kreiranje dodatnih aktera djece. Podatke koje jedan akter spremi nije
moguce promijeniti direktno drugim akterima, Sto rezultira time da jedan akter ne moze

izvrSavati procese koji mijenjaju stanje drugog procesa bez slanja poruke drugom akteru. [30]

Akteri imaju neke vazne osobine koje ih posebno Cine pogodnima za okruzenje
distribuiranih sustava, a koje su labava povezanost, lako¢a i odrzavanje vlastitog stanja
[33]. Osim toga preno$enje poruka izmedu aktera je potpuno asinkrono i bez ograni¢enja na
redoslijed poruka [30]. S obzirom na to da je interakcija izmedu aktera ograniena na
prosljedivanje poruka, oni se mogu rasporediti po ¢vorovima kao $to su posluzitelji, virtualni

strojevi i spremnici [33].

Akka je jedan od okruzenja Actor Model-a, a o njemu Ce se priCati u nastavku.

5.2.3.1. Akka
Akka je skup alata otvorenog koda ... za dizajniranje skalabilnih, otpornih sustava koji
obuhvacaju procesorske jezgre i mreze“ [48]. Akka pruza hijerarhijsku implementaciju aktera i

sadrzi biblioteke za upravljanje klastera aktera, raspodjelu i perzistenciju [33].

Unutar Akka, otpremnik poruka upravlja dretvama unutar sustava aktera, na nacin da

definira koji ¢e se izvrSitelj usluga koristiti, veli¢inu spremista dretvi i koli€inu poruka koje ¢e
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akter obraditi prije nego napusti dretvu [48]. Otpremnik poruka dodjeljuje odredenom akteru
dretvu ako on treba obraditi poruku te po obradi poruke akter napusta dretvu [48]. Prednost
takve dodijele i napustanja dretve je to da je dretva troSena samo kada postoji posao za aktera
i to Sto akteri bez posla ostaju u memoriji, $to ih Cini dostupnima za izvrSavanje u svakom
trenutku [33].
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6. Strujanje podataka

Strujanje podataka danas se sve vise koristi. Pojam strujanje (eng. streaming) zapravo
se danas Cesto spominje u kontekstu snimanja i pregleda videozapisa uzivo, pa i samim
pretrazivanjem o istome moze se naici na puno stranica koje pruzaju prenosenje videozapisa
uzivo. Uz videozapise, Cesto se spominje i u okviru preslusavanja glazbe. Razlog tome je Sto
su sami videozapisi i pjesme velika koli€¢ina podataka koju je tedko prenositi putem interneta
zbog propusnosti. Strujanje podataka uistinu jest povezano s videozapisima i muzikom, ali
nema veze s njihovom izradom ili koriStenjem veé¢ s na€inom prenoSenja podataka putem

interneta.

Ne postoji standard prema kojem se moze jasno reci $to je strujanje podataka, pa stoga
postoji jako puno razli¢itih nesukladnih definicija i razliitih shvaéanja pojma strujanja
podataka. K tome uz strujanje podataka (eng. data streaming) jako su povezani i analiza
strujanja podataka (eng. streaming analysis), sustav baziran na strujanju podataka (eng.
streaming systems), procesuiranje tokova (eng. stream processing) i podaci unutar strujanja
podataka (eng. streaming data). Zbog toga se strujanje podataka zna definirati kao sustav,
obrada ili kao podaci. Posebnu paznju treba obratiti na razlikovanje pojmova obrade tokova,

podataka strujanja, sustava baziranog na strujanju podataka i strujanje podataka.

Podaci strujanja podataka su podaci kontinuirano generirani iz vise razliitih izvora
koji obi¢no Salju podatke u manjem obujmu na odrediSta. Oni su neprestano rastudi
neogranié¢en skup podataka koji se obraduje i analizira u skoro realnom vremenu [1]. Tok
podataka (eng. data stream) se danas koristi kao naziv za apstrakciju koja predstavilja
neogranicen skup podataka. Podaci strujanja podataka uklju€uju Sirok spektar podataka, poput
datoteka dnevnika koje generiraju kupci pomocu pojedinih mobilnih ili web aplikacija, datoteke
kupnje generirane pomoc¢u e-trgovine, datoteke aktivnosti igrata u igrici, informacije s
drustvenih mreza, dokumenti financijskih ili geoprostornih usluga s povezanih uredaja ili
instrumenata u podatkovnim centrima. Takve podatke treba obradivati uzastopno i postepeno,
te ih koristiti za analiziranje. Strujanje podataka je tehnologija prijenosa podataka preko
interneta koja omogucava da se kasnije podaci obraduju kao neprekidan niz. Obrada toka
podataka ili strujno procesuiranje ukljuCuje Citanje podataka iz neograniCenog skupa
podataka, obradivanje tih podataka i koriStenje rezultata obrade za pravovremeno reagiranje
na njih [42]. Ono je tehnologija koja korisnicima omogucuje neprekidan tok podataka i brzo
otkrivanje uvjeta u malom vremenskom razdoblju od primanja podataka. Strujno procesuiranje
je krovni pojam koji ukljuCuje analitiku u realnom vremenu, analitiku strujanja podataka,

kompleksnu obradu dogadaja itd.
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Sustav baziran na strujanju podataka je stoga vrsta mehanizma za obradu podataka
koji je dizajniran s razmi$ljanjem o beskonaénim nizovima podataka [42]. Sustav baziran na
strujanju podataka moze se gledati kao skup komponenti, izgradenih za preuzimanje i obradu

velike koli¢ine podataka s viSe izvora.

Strujanje podataka ukljuuje sve podatke koji su potrebni u velikoj koli€ini i zahtijevaju
brzu dostavu. Tako danas strujanje podataka koristi Spotify, Netflix, online igrice, Uber, TikTok

i mnoge dr. aplikacije.

6.1. Karakteristike strujanja podataka

Strujanje podataka je postalo poznato zbog samih videozapisa. No iako se danas sve
viSe koristi, ne postoji neka dosljedna definicija pa tako i same karakteristike sustava na bazi
strujanja podataka. Tako viSe razli€itih izvora spominje razliCite karakteristike. U ovom
poglavlju bit ¢e navedene karakteristike strujanja podataka i sustava na bazi strujanja
podataka.

Podaci koji se Salju su naj¢esée: velikog volumena, beskonacni, kontinuirani, niske razine i
podijeljeni u manje dijelove. Podaci koji se obraduju dolaze u red ¢ekanja te se zbog obrade
podataka u realnom vremenu oCekuje da su ti podaci kontinuirani i beskonaéni s obzirom
na to da se generiraju i prikupljaju u realnom vremenu iz 10T senzora, serverskih dnevnika,
klikova korisnika i oglaSavanja u realnom vremenu. Strujanje podataka kao tehnologija upravo
sluzi tome da se mogu velike koli¢ine podataka proizvesti, prenijeti i koristiti. Stoga su sami
podaci s obzirom na njihovu kontinuiranost i beskona¢nost najceS¢e velikog volumena. S
druge strane, strujanje podataka nam koristi kako bi mogli nesmetano konzumirati i obradivati
podatke u realnom vremenu. Zato su podaci koji su prikupljani najéesc¢e niske razine, u JSON
formatu ili nekom drugom formatu zbog jednostavnosti obrade i koriStenja podataka. Veca
kolicina vode moze se prenijeti brze s viSe cijevi, no u slu€aju prijenosa podataka mora se
pomno poslati podatke kroz ,cijevi“ kako bi ih mogli zaprimiti i obraditi. Zato su podaci najéesce
poslani u obliku u kojem su prikupljeni odnosno kao razlomljeni podaci ili se oni razlamaju na
manje smislene dijelove ako je to potrebno.

Iz navedenog o podacima mogu se iSCitati neke od karakteristika samog strujanja
podataka. Strujanje podataka kao takvo ima visoku frekvenciju dolazaka podataka s obzirom
na to da su podaci slani kontinuirano, u realnom vremenu i bez prestanka. Danas se poku$ava
uspostaviti odgovor na odredene akcije u realnom vremenu odnosno samo strujanje podataka
nastalo je zbog velike potrebe za brzim odgovorom na neposredne promijene unutar samih
podataka. Ponekad kako bi odgovorili na podatke potrebna je analiza tih podataka te strujanje

podataka stoga ukljuCuje i analizu i obradu podataka u realnom vremenu. Kontinuiranost
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podataka se viSe odnosi na slanje samih podataka u pogledu vremena, no sami podaci ne
moraju nuzno biti redoslijedno zaprimljeni. Sve komponente strujanja podataka trebaju raditi
nesmetano te zbog toga se treba stvoriti neovisnost komponenti odnosno labavo povezivanije
kako bi se ostvarila otpornost komponenti na greske. U sustini strujanje podataka omogucuje
brzo i sigurno zaprimanje velike koli¢ine razlomljenih podataka, obradivanje velike koli¢ine

podataka te analizu velike koliine podataka i to sve u realnom vremenu.

Moze se zakljuéiti da strujanje podataka:
¢ ima visoku frekvenciju dolaska podataka,
e brzi odgovor na brzo mijenjaju¢e podatke,
e analiza u realnom vremenu i

e obrada u realnom vremenu.

Razvojem tehnologije pojavljuju se odredeni zahtjevi za aplikacije. U poCetku nije bilo
potrebno da aplikacija trenutno obraduje podatke u realnom vremenu. Kako se pojavljuje
umjetna inteligencija te poslovna inteligencija i analiza, doSlo je do potrebe za brzim
prijenosom podataka i njihovom brzom obradom. Danasnja poduzeca jednostavno ne mogu
Cekati da se podaci obrade putem ,,batch* oblika. Tako se danas sve aplikacije; od aplikacija
otkrivanja malicioznih programa, platformi za burzu do aplikacija za dijeljenje dokumenata i
aplikacija e-trgovine oslanjaju na dohvacanje podataka u realnom vremenu. Uklju€ivanjem
strujanja podataka, aplikacije evoluiraju u aplikacije koje ne samo da integriraju podatke, ve¢
ih i obraduiju, filtriraju, analiziraju i reagiraju na njih u stvarnom vremenu, kako su zaprimljeni
[42].

Karakteristike sustava strujanja podataka su:

e skalabilnost sustava,

o elasti¢nost sustava,

e otpornost na promijene i greske,

e reakcija na promijene u realnom vremenu,
e analiza u realnom vremenu,

e kratko vrijeme odgovora i

e zaprimanje velikog volumena kontinuiranih podataka u visokoj frekvenciji.

Sam sustav strujanja podataka nasljeduje neke karakteristike strujanja podataka pa s
time mora omoguditi visoku frekvenciju dolazaka podataka, mora brzo odgovoriti na
mijenjaju¢e podatke te ih analizirati i obraditi u realnom vremenu. Kako bi to bilo moguée

moraju se ispuniti odredeni zahtjevi sustava.
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Od sustava koji treba zaprimiti veliku koli¢ina podataka oCekuje se da je skalabilan.
Sustav je skalabilan ako moze odrzati razinu svojeg izvodenja pri dodavanju novih
funkcionalnosti ili rukovati s poveéanjem zahtjeva i poveéanjem podataka. Pri tome se
naj¢esce od sustava strujanja podataka o€ekuje da mogu rukovati s ve¢om koli¢inom podataka
i razli¢itom frekvencijom dolazaka podataka $to ukljuuje i smanjivanje i povec¢anje frekvencije

dolazaka pri ¢emu sustav mora neometano raditi.

Osim Sto se zahtjeva da je sustav skalabilan, on mora biti otporan na pogreske i
elastiCan. Otpornost se ostvaruje labavim povezivanjem komponenti i sustavom vodenim
porukama. Prema tome, ako dode do kvara na jednoj komponenti, druga komponenta moze
nesmetano raditi. Tako se izoliraju greSke, ali i same komponente $to dozvoljava izolirane
promjene na komponentama. Mora biti omoguéeno i spremanje odredenih podataka ako je
doslo do pogreSke. Primjerice ako sustav Cita iz reda poruka, bilo bi kriticno da se ne spremi
podatak o zadnje procitanoj poruci. Ne spremanje tog podatka rezultiralo bi ponovnim ¢&itanjem

svih poruka i njihovom ponovnom obradom.

Potrebno je takoder ostvariti savrSen sklad brisanja podataka iz reda &ekanja. Naime
raznih je slu¢ajeva potreba podataka koji se €itaju iz reda poruka. Moguce je da komponenta
radi tako da nakon uzrokovanog ga3enja ponovo Cita sve dostigle poruke i obraduje ih ili da je
potrebno procitati samo neposredne podatke. U tom slu€aju ponovno Citanje svih podataka
moze izazvati zastoj ako se poruke ne briSu nakon nekog vremena, a opet nije niti dobro da
se poruke briSu nakon $to su obradene. Stoga treba omogucditi odredivanje vremena nakon

kojeg ¢e se odredeni podatak obrisati.

Danas aplikacije teze k tome da mogu automatski reagirati na korisnikove radnje,
primjerice analizirati korisnikova svidanja i klikove i prema tome prikazivati sadrzaj i oglase
korisniku. Sustav za strujanje podataka baziran je na tome da se moze odgovoriti u realnom
vremenu na promijene u okruzenju. Stoga sustav za strujanje podataka mora omogucditi
procesuiranje podataka kako dolaze, nasuprot tome da se najprije prikupljaju podaci u
kolekciju pa onda obraduju Sto bi dovelo do zastoja ili nedovoljno brzog odgovora na promijene
podataka. Posto se podaci obraduju trenutno po primitku to za sobom veze i krace vrijeme
odgovora na pojedini zahtjev. Procesuiranje novih podataka omoguéuje analizu u realnom

vremenu.

6.2. Komponente arhitekture za strujanje podataka

Arhitektura sustava za strujanje podataka je sastavljena od komponenti koje mogu
obraditi i zaprimiti veliku koli¢inu podataka iz vide razli€itih izvora. Aplikacija koja je bazirana

na strujanju podataka prima podatke odmah po generiranju, zadrZava ih i obraduje. Arhitektura
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shodno s time moZe imati dodatne komponente u slu€aju potrebe, poput alata za procesuiranje
u stvarnom vremenu, upravljanje podacima i analitiku. Arhitektura sustava na bazi strujanja
podataka mora biti u stanju uzeti u obzir jedinstvene karakteristike tokova podataka, koji mogu

ukljucivati velike koli€ine podataka, a u najboljem slu¢aju podaci su polustrukturirani.

Unutar arhitektura aplikacije ,brzih“ podataka Cesto se spominje SMACK stog koji
redom ukljuuje Apache Spark alat za analizu podataka, Apache Mesos kao distribuirani
sustav, Akka skup alata koji alje i povlagi podatke, Apache Cassandra NoSQL bazu podataka
i Apache Kafka koji pruza funkcionalnost sustava poruka [40]. Prva slova ovih alata redom &ine
naziv SMACK. Nesto kasnije ¢e se viSe govoriti 0 nekim poznatim Apache alatima koji sluze

kao potpora aplikacijama na bazi strujanja podataka.

S obzirom na ucestalost koriStenja svih sastavnica SMACK-a moZe se zapravo
zakljuciti kakve i koje komponente koristiti unutar aplikacije za strujanje podataka. Sustav za
prenosenje podataka igra veliku ulogu u unosu podataka te u brzom i sigurnom distribuiranju
podataka, te je takav sustav kritiCan za povezivanje svih komponenti zajedno. Podaci koji se
prenose trebaju biti trenutno dostupni, a sustav mora moci tolerirati duplicirane ili ispustene
poruke. Bazu podataka ili bilo kakvo drugo spremidte podataka mora biti dizajnirano za
skaliranje kada je ono potrebno, kako bi se iSlo u korak s koli¢inama i brzinom dolaska
podataka. S obzirom na to da je potrebna obrada, transformacija i upotreba dobivenih
podataka u realnom vremenu potrebni su odredeni alati koji mogu procesuirati velike koli€ine

podataka u trenu.

S obzirom na to da postoji puno sustava na bazi strujanja podataka i nacina kako
ostvariti strujanje te kako se sve brze razvija tehnologija rad ¢e se bazirati na osnovnim
komponentama koje svaka arhitektura sustava baziranog na strujanju podataka mora
sadrzavati. Te su komponente procesor tokova ili posrednik poruka, ETL alati, analiza

podataka i spremiste podataka [38].

Procesor tokova ili posrednik poruka je zapravo tehnologija koja prihvaca veliku
koli¢inu podataka i usmjerava ih na odrediSte. Pri tome tokovi podataka koji dolaze mogu se
procesuirati, obradivati i uredivati kako bi na odrediStu mogli maksimalno iskoristiti dobivene
podatke. Posrednik poruka je u ovom kontekstu zapravo sustav poruka. Cesti posrednici
poruka koji se koriste pri strujanju podataka su Apache Kafka i Amazon Kinesis Data Streams,
koji su i sami poznati kao sustavi poruka na ,steroidima“. U daljnjem tekstu ¢e biti objasnjen
rad Apache Kafka alata. Za razliku od prvih sustava poruka, posrednici poruka za strujanje
podataka podrzavaju vrlo visoke performanse, imaju ogroman kapacitet za poruke i usko su
usredotoCeni na strujanje podataka s malo podrSske za transformaciju podataka ili

rasporedivanje zadataka [38].
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Podaci koji se koriste pri strujanju podataka su zapravo podaci dobiveni iz 10T senzora,
serverskih i sigurnosnih dnevnika, oglaSavanja u stvarnom vremenu i podaci dobiveni
korisniCkim koriStenjem web i dr. aplikacija. Sami podaci koji se strujanjem prenose su
najcesce sirovi, izvorni podaci niske razine. Kao takve, ovisno o potrebi, treba ih strukturirati,
filtrirati, prosiriti, objediniti, transformirati ili obraditi prije nego $to se mogu koristiti. U tu svrhu
sluze ETL alati (eng. Extracting, Transforming and Loading — ETL), koji su ranije spomenuti u
vidu podatkovne integracije sustava, ili platforma koja prima upite od korisnika, dohvaca
dogadaje iz reda poruka i primjenjuje upit kako bi generirala rezultat [38]. Rezultat
procesuiranja takvih podataka moze biti poziv metode, poduzimanje odredenih akcija,
prezentacija podataka, kreiranje upozorenja na dogadaj ili u nekim slu¢ajevima novi tok
transformiranih podataka [38]. Neki od poznatijih ETL alata za strujanje podataka su Apache
Storm i Apache Spark.

Kako bi pripremljeni podaci dobili na vecoj vrijednosti, potrebno ih je analizirati. Dobar
primjer koriStenja analize u realnom vremenu je unutar mobilne aplikacije TikTok. Naime ona
prikuplja podatke u realnom vremenu o zadrzavanju odredenog korisnika na videu odredene
tematike uz prikupljanje podataka o svidanju korisnika, pregleda svih korisnika i sl. Analizom
tih podataka odlu€uje u realnom vremenu koji ¢e iduéi sadrzaj prikazivati korisniku. Moze se
reéi sa sigurnoS¢u da je takva analiza omogudéila ve¢u konkurenciju aplikacije i mjesto na
trzidtu. |z primjera se moze vidjeti prava vrijednost analize podataka u svojim aplikacijama.
Postoje mnogi alati i biblioteke za analizu strujanja podataka, a najviSe se spominju Amazon

Athena, Amazon RedShift, Elasticsearch i Apache Cassandra [38].

Na samom kraju potrebno je i spremiste podataka. Danas postoje razne tehnologije
za spremanje podataka, no treba uzeti u obzir kakvi podaci se spremaju, koliko dugo trebaju
biti spremljeni, koju koli€inu i kojom brzinom se spremaju. U okviru strujanja podataka ¢esto
se spominju NoSQL baze podataka kao Sto su RocksDB, Apache Cassandra, no na
popularnosti dobivaju i graficke baze podataka poput Neo4,. Tijekom izrade aplikacije dobro je
upitati se koje podatke je zapravo potrebno spremiti unutar baze podataka, a koje je dovoljno

postaviti u red Cekanja.

6.3. Primjeri sustava sa strujanjem podataka

Danas skoro svaka aplikacija koristi strujanje podataka. Primjer toga je Netflix koji
strujanje podataka koristi za preporuke u realnom vremenu, Uber koji strujanje podataka koristi
kako bi predlozio i pokazao vozade u okolici naruditelja, Facebook koji strujanje podataka
koristi kako bi analizirao svidanja korisnika i prikazao mu odredeni sadrzaj ili Amazon Kkoji

koristi strujanje podataka kako bi prema kupovini ili pretrazivanju korisnika preporucio
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proizvode korisniku. Ovo poglavlje posveceno je primjeru koriStenja strujanja podataka na web

stranicama.

Netflix je online platforma za gledanje filmova i serija. Netflix temelji svoj rad na
podacima tako da su sve poslovne odluke i odluke o proizvodima bazirane na analizi podataka.
U tu svrhu gotovo svaka aplikacija na Netflix-u koristi cjevovode podataka za prikupljanje,
obradu i premjestanje podataka u oblaku [57]. Prema [57] putem aplikacija se proizvede 24
gigabajta u sekundi tijekom vrhunca opterec¢enja. Netflix prikuplja podatke o ulaznim/izlaznim
aktivnostima korisnika, aktivnostima pregleda videa, dnevnicima greSaka, dogadajima

performansa i dogadajima pronalazenja greSaka i dijagnostike [58].

Pri pojavi Apache Kafka i ElasticSearch, unutar Netflix-a se stvara potreba za analitiku
u realnom vremenu pa se na ve¢ napravljeni sustav koji ukljuéuje Chukwa nadodao Apache
Kafka sustav koji je primao podatke iz Chukwa. Usmjerivac, kojem Apache Kafka sustav Salje
poruke, nakon toga filtrira podatke i Salje dalje na drugi Kafka sustav ili na ElasticSearch.
Nadalje Netflix koristi Apache Flink i Apache Spark za procesuiranje tokova podataka i Apache
Hadoop za procesuiranje podataka. Nakon poku$aja i pogreSaka, stvorila se potreba za

zamjenom Chukwa alata s Apache Kafka sustavom. [57]

Prema navedenome moze se zakljuciti da je Netflix uvidio potrebu za strujanjem
podataka, a primjene strujanja podataka unutar Netflix-a se odnose na prikupljanje, slanje,

procesuiranje i analizu podataka.

Pored Netflixa, Uber isto koristi alate za strujanje podataka. Dapace, Uber ima jednu
od najvecih implementacija Apache Kafka sustava na svijetu — procesuiraju se bilijune poruka
i nekoliko petabajta podataka svaki dan [25]. Unutar Uber Kafka ekosustava nalaze se Kafka
cjevovod, Apache Flink, Apache Hadoop, Apache Cassandra i ostali alati. Uber koristi Apache
Flink za brzu analitiku u stvarnom vremenu, Apache Cassandru kao bazu podataka i Apache
Hadoop za procesuiranje podataka. Proizvodaci poruka unutar Uber ekosustava su aplikacije
vozaca, aplikacije narucitelja voznje i ostali servisi koji proizvode podatke [25]. Uber koristi
strujanje podataka zbog prijenosa velike koli€ine podataka o polozaju vozaca i naruditelja,
izraCunavanje najblizih vozata od lokacije narucitelja, izraCunavanje cijene voznje i

nadgledanje provedbe placanja korisnika kroz aplikaciju.
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7. lzrada projekta

U ovom poglavlju bit ¢e objasnjene funkcionalnosti aplikacije, sama izrada projekta i
koriStenje odredenih alata. Naglasak izrade aplikacije je na strujanju podataka tako da se
glavnina aplikacije odnosi na pozadinske funkcionalnosti poput prikupljanja, obrade i prijenosa
podataka. Najprije su istaknuti alati koji su se koristili pri izradi projekta, a kasnije se ulazi u

samu izrade aplikacije.

7.1. Alati

Za izradu aplikacije koristio se alat NetBeans zbog lakog i intuitivhog koristenja. Izrada
korisni¢kog sucelja se bazira na okviru PrimeFaces. PrimeFaces je okvir otvorenog koda za
JavaServer Faces, a koristi se kod kreiranja korisniCkog sucelja i omogucéava lagano i efikasno
kreiranje i uredivanje stranice [47]. Pri izradi svih dijagrama Koristio se online alat Visual

Paradigm, a ostali alati su navedeni dalje u tekstu [55].

7.1.1. Apache Kafka

Apache Kafka je distribuirana platforma otvorenog koda za strujanje podataka. Apache
Kafka je sustav za skalirano skupljanje, procesuiranje, spremanje i analiziranje podataka [7]
Najpoznatiji je po svojim izvrsnim performansama, malom vremenu odgovora, toleranciji
pogreSaka i velikoj propusnosti $to omogucéava obradu tisuéa poruka u jednoj sekundi [9].
Koristi ju preko 60% poduzeca na listi Fortune 100 poduzec¢a s najvec¢im bruto prihodom u
Sjedinjenim Americ¢kim DrZzavama [4]. Apache Kafka pruza moguénost objave i pretplate na
strujne podatke uz kontinuiran uvoz ili izvoz podataka iz drugih sustava, moguc¢nost spremanja
podataka trajno i pouzdano i moguénost obrade tokova dogadaja kako se javljaju ili

retrospektivno [6].

Kafka je distribuirani sustav koji se sastoji od posluZitelja i klijenata koji komuniciraju
putem TCP mreznog protokola visokih performansi [7]. Klijenti mogu biti proizvodaci ili
potroSaci poruka. Proizvodali poruka, kako samo ime govori su klijentske aplikacije koje
proizvode ili objavljuju poruke na Kafka temu, a potroSaci su klijentske aplikacije koje se
pretplac¢uju na temu, odnosno Citaju i procesuiraju Kafka poruke. Ranije je spominjana labava
povezanost i koliko je ona bitha za sustave. Unutar Kafke, proizvodadi i potrosadi su
medusobno potpuno neovisni Sto rezultira visokom skalabilno$¢u. Proizvodaci ne trebaju

Cekati na potro$ace i obrnuto.
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Poruke unutar sustava su distribuirane i trajno pohranjene u Kafka teme. Analogija za
Kafka temu je red ¢ekanja poruka. Prednost tema kod Kafka sustava je $to moze imati nula,
jednog ili viSe proizvodaca koji zapisuju dogadaje, kao i nula, jednog ili viSe potro$aca koji se
pretplacuju na te dogadaje. Unutar Kafke moguce je definirati koliko dugo se zeli zadrzati
podatke unutar teme nakon €ega ¢e se podaci izbrisati. Time se poruke unutar sustava mogu
procitati jednom ili onoliko puta koliko je potrebno. Teme se mogu rasclaniti na odreden broj
particija. Particije se mogu gledati kao dodatni zapisnici ili analogno kao na niz cijevi kojima
voda prolazi. Ako tema ima viSe particija nije garantirano da ¢e one pri povlacenju biti
vremenski poredane. Ono §to se sa sigurno$¢u moze reci je da ¢e dva podatka s istim klju¢em
biti na istoj particiji. Pri pretplati potroSaca na temu s viSe particija, Kafka sustav odreduje na
koje particije Ce se potrosac pretplatiti. Prema tome, ako postoje Cetiri particije i dva potrosaca,

svaki potrosac Ce Citati iz svake druge particije.

Osim biblioteke za potroSaca i proizvodaca, Apache Kafka pruza Kafka Connect i Kafka
Streams. Kafka Connect je alat za skalabilno i sigurno strujanje podataka izmedu Kafke i
drugih sustava poput baze podataka, REST servisa i sl. [5]. Kafka Connect za bazu podataka
se moze zamijeniti s Kafka Streams ili proizvodaCem i potroSatem jer je Kafka Connect
funkcionalno baziran na dohvacanju i slanju podataka na Kafka sustav. Veliki naglasak Kafka
Connect-a se postavlja na strujanje podataka izmedu Kafke i drugih sustava. Kafka Streams
je klijentska biblioteka za procesuiranje i analizu podataka unutar Kafka teme. Kafka Streams
moze se gledati kao posrednik obrade tokova izmedu proizvodaca i potroSa¢a. Kuhara u
restoranu moze se gledati kao posrednika izmedu kupca i proizvodaca proizvoda koje koristi
pri izradi jela. Kuhar umjesto da posluzi sirove proizvode, transformira proizvode u odredeno
jelo. Tako Kafka Streams osim Sto prenosi poruku s jedne teme na drugu povezujudi
proizvodaca i potroSaca; obraduje, transformira i analizira podatke dobivene s teme i Salje

nove, azurirane, transformirane ili filtrirane podatke za potrosaca.

Bitno je spomenuti kako Apache Kafka radi uz Zookeeper server pa ga je potrebno
instalirati i pokrenuti prije koriStenja Apache Kafka alata. Kafka pruza podrsku za Javu preko
specificiranih biblioteka. Kasnije ¢e se viSe govoriti o koriStenju Kafka biblioteka i kreiranju

potrosaca, proizvodaca i Kafka Streams.

7.1.2. Apache Spark

Apache Spark je objedinjeni analiticki alat za veliku obradu podataka. Ono je platforma
otvorenog koda koja omogucuje brzu i skalabilnu obradu velikih skupova podataka. Apache
Spark podrzava programiranje u programskim jezicima Java, Scala, Python i R putem
aplikacijskih programskih sucelja [10]. Velika prednost Apache Spark-a je sposobnost obrade

unutar radne memorije Sto osigurava poboljSavanje performansi i brzinu izvedbe [10].
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Apache Spark nudi sljede¢e module : Spark SQL, Spark Mlib, Spark Streaming, Spark
GraphX i Spark Core [12].

Ovo je joS jedna prednost alata Apache Spark jer objedinjuje provodenje SQL upita,
izgradnju toka podataka, koristenje statisti¢kih algoritama, rad s grafovima, koristenje metoda
za duboku analizu podataka i dr. Apache Spark dopusta kombiniranje navedenih modula ¢ime
se izbjegava teSko povezivanje viSe alata i dobiva na jednostavnosti kreiranja potrebnih
funkcionalnosti sustava. Bitno je spomenuti da se Apache Spark bazira na lijenom izvodenju
(eng. lazy evaluation). Apache Spark je organiziran oko gospodar-rob arhitekture (eng. master-
slave architecture) prema tome postoji jedan centralni proces koji koordinira velik broj radnih
¢vorova koji su zasebni procesi [12]. Spark GraphX je novija komponenta Spark za grafove i

paralelno racunanje na grafovima [13].

Spark Core je osnovna baza cijelog Apache Spark projekta. Ona podrZzava osnovne
ulazno-izlazne operacije, raspodjelu zadataka, upravljanje memorijom i slicno. Osnova rada
Spark Core-a se bazira na RDD (eng. Resilient Distributed Dataset) apstrakciji. RDD je
nepromjenjiva podijeliena kolekcija elemenata nad kojima se mogu paralelno izvrSavati

operacije [16].

Spark SQL je biblioteka za rad sa strukturiranim podacima kao $to su podaci CSV
datoteke, baze podataka i sl. Spark SQL integrira relacijsko procesuiranje s funkcionalnim
programiranjem. Sadrzava DataSet koji je tipizirana kolekcija domenski specifi¢nih objekata
koji se mogu transformirati u paralelne funkcijske ili relacijske operacije [11]. Sa Spark SQL
mogu se vrSiti upiti nad podacima procitanim iz datoteka i drugih izvora koji ne moraju tipi¢no

biti baza podataka.

Spark Streaming omoguc¢ava skalabilni tok podataka velike propusnosti, otpornog na
greSke. Putem Spark Streaming omogu¢ava nam se spajanje na bilo koji sustav koji koristi
strujanje podataka. Spark Streaming dobiva podatke te ih dijeli u hrpe koje su onda
procesuirane pomocu Spark mehanizma kako bi se generirao konacni tok podataka u obliku

hrpa [15]. Dobiveni podaci se mogu kasnije obraditi na Zeljeni nacin.

Spark Mlib je biblioteka za strojno ucenje Ciji je glavni cilj napraviti strojno uCenje
skalabilnim i jednostavnim za koriStenje. Ova biblioteka ukljuuje algoritme strojnog ucenja
kao &to su regresija, klasifikacija i suradnicko filtriranje, perzistenciju za spremanje i pokretanje
algoritama i modela, metode za linearnu algebru i statistiku, metode za transformaciju,
smanjenje dimenzionalnosti i selekciju te alate za kreiranje, evaluiranje i podeSavanje

cjevovoda strojnog uc€enja. [14]

48



7.1.3.Java DB i Apache Derby

Unutar projekta za bazu podataka se koristi Java DB i Apache Derby. Java DB je
distribucija Apache Derby baze podataka otvorenog koda, odnosno to je relacijski sustav za
upravljanje bazom podataka baziran na programskom jeziku Java i jeziku upita SQL. S
obzirom na to da Java DB ukljuuje Derby bez ikakvih modifikacija, oni imaju iste

funkcionalnosti. [2]

7.1.4. OpenSky Network

OpenSky Network stranica je na kojoj se mogu pronaci svi podaci o letovima aviona,
avionima, aerodromima i slicno. Osim Sto se moZe pregledati podatke, OpenSky Network
pruza REST servis za dohvacéanje podataka. Popis metoda i detalji podataka koji se dohvacaju
se nalaze unutar njihove dokumentacije. S obzirom na to da je ogranien pristup podacima
koji se dohvacaju, potrebno se prijaviti na stranici. Nadalje u tekstu bit ¢e objasnjeno koristenje
ovog REST servisa. [43]
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7.2. Opis korisni¢ke aplikacije

Aplikacija je namijenjena jednom tipu korisnika kojem pruza mogucénost pracenja
podataka o avionima i aerodromima. Novi korisnici najprije trebaju registrirati racun. Jednom
kada korisnik ima profil moze se prijaviti unutar aplikacije i koristiti ostale funkcionalnosti.
Nakon prijave korisnik unutar izbornika moze izabrati pregled aviona koje prati, pregled
aerodroma koje prati, pregled profila i pregled preporuka aviona. Ako izabere pregled aviona,
prikazuju mu se podaci o njegovim praéenim avionima, te podaci o avionima koje korisnik ne
prati. Korisnik moze pregledati informacije o avionima, pregledati letove odredenog aviona te
zapratiti/otpratiti odredeni avion. Ako pak korisnik izabere pregled aerodroma, prikazuju mu se
aerodromi koje on prati i one koje moze zapratiti. Korisnik moze zapratiti/otpratiti aerodrom,
pregledati polaske aviona s odredenog aerodroma i slicno. Osim pregleda korisnickih aviona,
korisnik moZze pogledati preporuke sustava za avione, koje moze na mjestu zapratiti. Zadnja
opcija izbornika je pregled profila gdje korisnik ima uvid u detalje svojeg profila koje moze
uredivati. Opisana interakcija korisnika s aplikacijom je dana na sljedeco;j slici na dijagramu pri

¢emu je prikazan rezimiran, nezgrapan dijagram slu€ajeva koriStenja.
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Slika 6: UML dijagram slu¢ajeva koristenja (lzvor: vlastita izrada)
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Kao $to se moze vidjeti iz slike, korisnicki niz koriStenja rezultira odredenim akcijama
na bazi podataka. Unutar dijagrama nije detaljno pojasnjen odnos korisni¢kog djelovanja i baze
podataka, te korisni¢kog djelovanja i Kafka sustava poruka. Nadalje ¢e biti prikazane detaljne

interakcije sustava i sudionika.

7.3. Opis slucajeva koristenja

Ve¢ su dijelom opisani sami slu€ajevi koristenja aplikacije, no korisnikove radnje ne
rezultiraju samo Citanjem i upisivanjem u bazu podataka. Osim baze podataka i korisnika kao
sudionika, pojavljuje se Kafka sustav poruka, Cijim se proizvodacem S$alju poruke na sustav
poruka. S obzirom na veli¢inu i nezgrapnost, dijagram slu€ajeva koristenja je podijeljen u dva
dijela pri éemu ¢&e jedan detaljnije prikazivati slu¢aj koriStenja prijave, registracije i pregleda
profila, dok ¢e drugi detaljnije prikazivati slu¢ajeve koriStenja pregleda aerodroma, aviona i
preporuka. Na sliedeéoj slici moze se vidjeti slu¢aj koridtenja prijave, registracije i pregleda
profila.

fisual Paradigm Onling Free Edition ilevak_dipl_3
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Slika 7: UML dijagram slu€ajeva koriStenja: prijava registracija i pregled profila (Izvor: vlastita

izrada)

Pri sluCaju registracije korisnika korisniCki podaci se spremaju unutar baze podataka.
Ako se pak korisnik prijavi, potrebno je provjeriti podatke i dohvatiti iste iz baze podataka. Ako
se korisnik prijavi, mozZe pregledati profil te ako Zeli moze ga urediti. Uredivanje profila takoder
je popra¢eno spremanjem u bazu podataka. Sljedeci dijagram sluCajeva koriStenja opisuje

pregled aerodroma, aviona i preporuka aviona.
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Slika 8: UML dijagram slu€ajeva koristenja: pregled aviona, aerodroma i preporuka (lzvor:

vlastita izrada)

U svakom slu€aju koristenja kod pregleda podataka podaci se trebaju najprije dohvatiti,
bilo to iz baze podataka pri pregledu aerodroma i aviona ili iz datoteke pri pregledu preporuka
aviona. S obzirom na to da se ti dohvacéeni podaci prosljeduju dalje po atributima, nije potrebno
ponovo dohvaéati podatke sve dok se ne dogodi neka promjena poput novog pracenja aviona
i sli€éno. Pri pregledu aerodroma korisnik moze zapratiti odredeni aerodrom. Ako korisnik
zaprati aerodrom, moze ga otpratiti. Osim pra¢enja aerodroma mogu se zapratiti i avioni §to
isto otvara moguénost brisanja pracenja aviona. Oba sluaja koristenja rezultiraju sa
spremanjem podataka prilikom novog pracenja ili brisanjem podataka prilikom isklju€ivanja
praéenja. Unutar prikaza aerodroma korisnik moze pregledati polazne letove s odredenog
aerodroma, a pri prikazu aviona moze pregledati detalje aviona i pregledati letove jednog
aviona. Osim pregleda popisa letova, moze vidjeti detalje samog leta. U sluCaju pregleda
informacija aviona, pregleda informacija leta i pregleda letova aviona Salje se podatak o

korisniku i avionu na Kafka temu.

Ovi slu€ajevi koristenja prikazuju svu interakciju korisnika s aplikacijom i reakciju sustava

na njegovo koristenje. U sljedecim odjeljcima bit ¢e opisan sam rad aplikacijske pozadine.
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7.4. Baza podataka

Baza podataka za aplikaciju se sastoji od Sest tablica. U ovom odjeljku navedene su
tablice i njihova povezanost. Zbog lakS8eg shvacanja baze podataka izraden je ERA model
putem online alata Visual Paradigm. Na sliedecoj slici moze se vidjeti ERA model baze
podataka na kojem se temelji rad aplikacije. Na slici su unutar tablica podebljani oni atributi
koji se odnose na primarne kljuCeve, nakoSeni oni atributi koji su vanjski kljuevi te podcrtani
oni atributi koji ne smiju biti jednaki nuli. S obzirom na koriStenje JDBC i Java DB sustava za
upravljanje bazom podataka, unutar naziva tablica i atributa u bazi podataka zanemaruje se
veliko ili malo slovo. Prilikom izrade ERA modela su se koristila velika i mala slova za lakSe

¢itanje i razumijevanje atributa i tablica.
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Slika 9: ERA model baze podataka (Izvor: viastita izrada)

Baza podataka se sastoji od sljedecih tablica:

Users — tablica koja opisuje korisniCke podatke. Sastoji se od osnovnih opisnih
atributa samog korisnika kao Sto su ime i prezime, korisnicko ime, lozinka i email pri ¢emu je
korisnicko ime primarni klju¢. Dodatno se sastoji od atributa id €ije koriStenje Ce biti objadnjeno
kod izraCunavanja preporuka korisnika pri ¢emu se atribut id koristi kao unikatni identifikator

korisnika.
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Airports — tablica koja se sastoji od podataka o aerodromima. Kao identifikator
odnosno primarni klju¢ se koristi ICAO kod (krat. za eng. ,International Civil Aviation
Organization“ — medunarodna civilna avijacijska organizacija) od Cetiri slova koji se koristi za
identifikaciju aerodroma. Tablica sadrzi podatke o geografskoj Sirini i duzini te nazivu

aerodroma.

Airplanes- tablica opisuje stanje jednog aviona u danom vremenu ako postoje
podaci o njemu. Sastoji se od primarnog klju¢a ICAO24 koji je 24 bitna adresa aviona. ICAO
24 je kritiCni element za rad s Mode S radarom, a zapisan je i u samom certifikatu registracije
aviona. Unutar baze podataka ICAO24 je prikazan u heksadecimalnom formatu. Tablica
Airplanes se dodatno sastoji od atributa id Cije koriStenje takoder sluzi, kao i kod korisnika, pri
izraCunavanju preporuka, a koristi se kao unikatni identifikator aviona. Osim navedenog sastoji
se od atributa koji opisuju je li avion na tlu, njegovu geografsku Sirinu i duzZinu, zemlju porijekla

aviona, njegovu oznaku i zadnje vrijeme spremanja podataka o avionu.

Flights - tablica se sastoji od podataka o letu odredenog aviona. Kako su letovi
prikupljani kao polasci za odreden aerodrom u odredeno vrijeme, identifikator je slozeni
primarni klju¢ koji se sastoji od ICAO polaznog aerodroma, ICAO24 aviona i vremena
polijetanja aviona FirstSeen. ICAO i ICAO24 su ujedno i vanjski kljuCevi referencirani
respektivno na tablice Airports i Airplanes. Osim navedenih atributa, sastoji se i od vremena
slijetanja aviona na aerodrom, vremena zapisa unutar baze podataka i ICAO aerodroma

slijetanja.

UserAirports - tablica koja opisuje korisni¢ko pra¢enje aerodroma. Sastoji se od
slozenog primarnog klju€a koji uklju€uje vanjski klju¢ Username referenciran na tablicu Users

i ICAO vanijski klju¢€ referenciran na tablicu Airports.

UserAirplanes - tablica opisuje korisni¢ko pracenje aviona pa se stoga sastoji
od slozenog primarnog klju€a koji uklju€uje vanjski klju¢ Username referenciran na tablicu

Users i ICAO24 vanijski klju€ referenciran na tablicu Airplanes.

Osim navedene baze podataka, Spark posao koristi dodatnu bazu podataka u kojoj su
spremljeni podaci o klikovima korisnika. Baza podataka se koristi kao spremiste podataka za
klikove i sastoji se od jedne tablice naziva UserAirplanes. Ova baza podataka nije dijeljena,
odnosno koristi ju samo Spark posao. Umjesto baze podataka moze se koristiti i Hadoop
sustav spremanja podataka. Tablica sadrzi slozeni primarni klju¢ sastavljen od Userld odnosno
identifikacije korisnika i Airplaneld odnosno identifikacija aviona. Osim primarnog klju¢a,

tablica se sastoji od stupca clicks koji ozna€ava broj klikova korisnika za odredeni avion.
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7.5. Arhitekturairad projekta

Arhitektura aplikacije je temeljena na arhitekturi aplikacije na bazi strujanja podataka.
Kao $to je navedeno, arhitektura aplikacije na bazi strujanja podataka se sastoji od Cetiri
komponente; posrednika poruka, ETL alata, analize podataka i spremista podataka. Kao
posrednik poruka izabran je Apache Kafka, za analizu podataka odabran je Apache Spark,
kao spremiste podataka odabrana je Java DB, a kao ETL alati su koriSteni Kafka Streams i

Apache Spark Streaming. Na iducoj slici nalazi se arhitektura projekta.

Y
P | I - ilevak_dipl_3 E
-] preporuke.csv
<
_di ilevak_dipl_1
4
S APACHE &

SBkafka, °

Slika 10: Arhitektura aplikacije (Izvor: viastita izrada)
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Projekt se sastoji od aplikacije ,ilevak_dipl_2“ koja radi kao klijent za OpenSky Network
REST servis i dohvaca podatke, aplikacije ,ilevak_dipl_3* koja pruza korisni¢ko sucelje prema
korisniku i aplikacije ,ilevak_dipl_1“ koja sprema podatke o avionima i letovima unutar baze
podataka. Takoder se sastoji od Kafka sustava poruka preko kojeg komunicira velik broj
komponenti kao $to je prikazano na slici, od programa koji se pokre¢e na Spark sustavu, baze
podataka za Spark aplikaciju i baze podataka za glavni dio projekta. Zbog boljeg pojasnjenja
samog rada projekta i komunikacije izmedu komponenti u nastavku e biti opisan primjer
komunikacije unutar projekta. Treba naglasiti da su komponente projekta neovisne jedna o
drugoj te da se komunikacija odvija istovremeno i paralelno. Bez obzira na to najprije ¢ce se
rad osvrnuti na komunikaciju komponenata kao o ovisnoj komunikaciji te definirati prividni
redoslijed dijeljenja podataka i komunikacije radi boljeg razumijevanja medudjelovanja
komponenti projekta. Na sljedecoj slici detaljnije je prikazana komunikacija i dijeljenje podataka

izmedu komponenata.
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Slika 11: Shema aplikacije (Izvor: vlastita izrada)

Projekt se sastoji od tri web aplikacije pod nazivom ,ilevak_dipl_1% ,ilevak_dipl_2“ i
Jlevak_dipl_3* no radi jednostavnosti hadalje u tekstu su nazvani redom kao prva aplikacija,
druga aplikacija i tre¢a aplikacija. Druga aplikacija u dretvi najprije dohvaéa aerodrome iz baze
podataka za koje je potrebno pronaci polazne letove. Nakon toga u pravilnim intervalima
povlaCi podatke za svaki aerodrom o polascima aviona s REST servisa OpenSky Network za
zadano razdoblje. Nakon $to dobije podatke o letovima aviona $alje ih na Kafka temu. Prva
aplikacija povlaci podatke s Kafka teme o letovima aviona, transformira ih i filtrira te na samom
kraju sprema u bazu podataka. Ako ne postoji avion za dani let unutar baze podataka, kreira
se novi avion i 8alju se podaci o novokreiranom avionu na Kafka temu. Druga aplikacija povlaci
podatke o novokreiranim avionima s Kafka teme te za dani avion povlaci stanja preko REST
servisa OpenSky Network, filtrira ih, uzima zadnje vremenski dostupan podatak, popunjava

podatke o avionu i Salje na Kafka temu avion s popunjenim podacima. Prva aplikacija pri
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primitku popunjenih podataka o avionu, sprema nove podatke unutar baze podataka. Stoga

prva i druga aplikacija komuniciraju preko Kafka sustava poruka.

Trecéa aplikacija radi neovisno od prve dvije u smislu obrade podataka i dijeli s njima
samo bazu podataka. Ona pruza korisni¢ko sucelje i u interakciji s korisnicima, dohvaca
podatke iz baze za pojedinog korisnika, azurira podatke, kreira nove i slicno. Na svaki klik
korisnika povezanog s avionom; kao $to je prikaz informacije o avionu, pracenje aviona ili
prikaz letova aviona, tre¢a aplikacija $alje podatak o avionu i korisniku na Kafka temu. Spark
posao koji je postavljen na Spark sustavu ¢eka na poruku s Kafka teme. Ako dode do poruke
o nekom kliku, on izrac¢unava broj novih klikova te Salje podatke na Kafka temu. PotroSa¢ Kafka
teme nadodaje izracunati broj na spremljeni broj klikova iz baze. Ako dode do zadanog
kontrolnog broja klikova korisnika, Spark posao izraCunava moguce ocjene za korisnike i
proizvode preko ALS algoritma te ih sprema u datoteku zadanog naziva ili putanje. Ako korisnik
odabere ,moje preporuke®, tre¢a aplikacija Cita podatke iz datoteke s moguéim ocjenama

korisnika, filtrira ih i prikazuje korisniku one avione koje bi mogao sljedece zapratiti.

U nastavku bit e objasnjen sadrzaj projekta i izrada dijelova projekta povezanih sa

strujanjem podataka.

7.6. lzrada aplikacija

Pod pretpostavkom da je vec kreirana baza podataka u ovom odjeliku objasnjeno je
kreiranje projekta i dodatnih biblioteka. Najprije su proucene kreirane biblioteke koje sluze za
uCitavanje konfiguracijskih datoteka, kreiranje Kafka proizvodaca i potroSaca, postavljanje
Kafka konfiguracija sustava poruka i izradu REST klijenta za OpenSky Network REST servis.

Nakon pojasnjenja biblioteka objasnjena je izrada samih aplikacija.

7.6.1. Biblioteke

Biblioteka REST klijenta za OpenSky Network naziva ,ilevak_OSNetwork® se sastoji
od klasa koji odgovaraju dohvacenim JSON podacima s OpenSky Network servera i od klase
REST Kklijenta za povezivanje i dohvacanje podataka. Podaci koji se dohvaéaju GET
metodama s OpenSky Networka su dani u njihovoj dokumentaciji. Na sljedecoj slici moze se
vidjeti dijagram klasa biblioteke. Unutar dijagrama dodano je svojstvo <<get/set>> izvan
konvencionalnog kreiranja UML dijagrama klasa, a koje oznaCava postojanje get i set metoda
za dane atribute. S druge strane, svojstvo <<override>> oznaCava metodu koja je nadjacana.

Konstruktori nisu prikazani, osim specijalnih konstruktora kao kod klase OSClient.
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Slika 12: UML dijagram klasa "ilevak_OSNetwork" (Izvor: vlastita izrada)

Biblioteka se sastoji kao §to se moZe primijetiti od opishih klasa Waypoint, Track, Flight
i State. Te klase su koridtene pri dohvac¢anju podataka i pretvaranju JSON formata podataka
u objekte. Klasa OSClient sadrzi osnovne metode za dohvacanje podataka sa servisa
OpenSky Network-a (krace OS Network), a koji su letovi aviona, polazni letovi aerodroma,
dolazni letovi aerodroma, stanja aviona i putanje aviona. Klasa omogucuje dohvacéanje
podataka u obliku prikladnih objekata ili u obliku String objekta. Uz to klasa se sastoji i od
deserijalizatora klasa podataka za Apache Kafka, kako bi se mogli slati podaci u obliku

zadanog objekta ¢ime nije potrebno ponovo transformirati ili prikupljati podatke.

U fokusu je kreiranje klase OSClient s obzirom na njenu korisnost unutar projekta.
Klasa OSClient sadrzava konstruktor koji prima ulazne podatke korisni¢kog imena i lozinke
kako bi se mogao kreirati URI za spajanje na OS Network. Naime za dohvacanje stanja aviona
preko REST servisa OS Network-a nije potrebna lozinka i korisni¢ko ime, no za ostale

vrijednosti je potrebna i oni se navode unutar URL-a kao $to je dano u sljedecem primjeru:
Jhttps://{korisni¢ko_ime}:{lozinka} @opensky-network.org/api/states/all“

Stoga se pri pozivanju korisnika konacno kreira URL kao $to se moze vidjeti u

sljiede¢em primjeru koda.
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private final WebTarget webTarget;

private final Client client;

private static final String BASE PROTOCOL = "https://";

private static final String BASE URI = "opensky-network.org/api/";

public 0OSClient (String username, String password) ({
client = ClientBuilder.newClient();
String url=BASE PROTOCOL + username + ":" + password
+ "@" 4+ BASE URI;
webTarget = client.target (url);

Takoder unutar dokumentacije su opisane sve GET metode za dohvacanje podataka.
Kako se metode razlikuju po parametrima prikazana je jedna metoda koja se poziva unutar
samog projekta, a Ciji je naziv getDepartures(). Dohvacéanje polaznih letova s aerodroma
zahtijeva odredivanje atributa upita begin i end kao pocetnog i krajnjeg vremena od i do kojeg
¢e se dohvacati podaci o letovima, te od atributa upita airport koji oznacava ICAO kod
aerodroma. Uz navedene atribute potrebno je nadodati na originalni URL, put
»../flights/departure/..“. Podaci koji su dohvaceni su u JSON formatu pa se tako i sami podaci
koriste, odnosno transformiraju u listu objekata.

public List<Flight> getDepartures(long begin, long end, String airport)
throws ClientErrorException, ClientConnectionException {

WebTarget resource = webTarget;
resource = resource.path("flights") .path("departure');
resource = resource.queryParam("begin'", begin)
.queryParam("end", end)
.queryParam("airport", airport);

Response response =
resource.request (MediaType.APPLICATION JSON) .get();
String jsonString = response.readEntity((String.class));
return validate (response) ?
Arrays.asList(
new Gson () .fromJson(jsonString, Flight[].class)
) : null;

Unutar projekta se na vise mjesta koriste postavke konfiguracijske datoteke te je zbog
toga kreirana biblioteka ,ilevak_configurationsDBKafka“ koja sadrzava klase za Cditanje
konfiguracijske tekstualne ili XML datoteke. Kako se postavke unutar konfiguracijskih datoteka
naj¢esce odnose na postavke Kafka potroSaca, proizvodaca i Kafka Streams ili na postavke
baze podataka, kreirane su dvije direktne klase KafkaConfiguration i DBConfiguration koje
sadrzavaju metode dohvacéanja podataka postavka iz datoteke tipiCne za njih. Tako primjerice
klasa KafkaConfiguration sadrZzava metode za dohvacanje identifikacije sustava poruka,

identifikacije grupe, najveceg broja povlaCenja podataka i sl.

Sljede¢a zanimljiva biblioteka koja je kreirana u svrhu projekta je biblioteka

Jlevak_kafka“ koja sadrzava klase za kreiranje proizvodaca i potroSaCa na temelju uzorka
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Builder. Potrosac i proizvodaC u ovom projektu kreirani su uvijek na isti nacin te je u svrhu
smanjivanja dupliciranog koda kreiran primjeren uzorak izgradnje. Svaki od njih sadrzava
metode za postavljanje postavaka, metode za postavljanje deserijalizatora ili serijalizatora
vrijednosti i kljuCeva, te ovisno o vrsti komponente postavljanje Kafka teme. Poslane postavke
se iSCitavaju iz datoteke, odnosno objekta KafkaConfiguration. Moze se postaviti niz postavka
potrosacu i proizvodacu, no s obzirom na to da Kafka definira zadane vrijednosti za vecinu
postavka, potrebno je postaviti one koje su nam od bitnog znac¢aja unutar aplikacije. Jako je
bitno da se definiraju postavke za deserijalizatore i serijalizatore vrijednosti i klju¢eva poruka,
broj koli¢ine povlacenja poruka odjednom, identifikacija grupe, identifikacija servera te u
slu¢aju potroSaca Kafka teme. Vrlo se Cesto mijenjaju i postavke omogucavanja automatskog
izvrS8avanja i automatsko ponovno namjestanje pomaka. Stoga se unutar samih klasa
postavljaju navedene postavke. Osim klasa potrodaca i proizvodaca, kreirana je apstraktna
klasa za kreiranje Kafka Streams koja definira zajedni¢ke metode i varijable. Dijagram klasa

ove biblioteke moze se vidjeti na sljedeco;j slici.

al Paradigm Online Free Ed
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KafkaJsonSerializer
=<=gverride== +serialize(String, Object) : byte[]
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SetConilgur.atlons[K.afkaCOInflguratlon_: : ConsgmerBunder setAppIq[Strlpg; : F'roducerB!.uIder. ) <=<getiset=> #kafkaConfiguration - KafkaConfiguration
setDeserializers(String, String) : ConsumerBuilder setConfigurations(KafkaConfiguration) : ProducerBuilder <<t . # - O
I - o . I i <<get/set>> #appld : String
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Slika 13: UML dijagram klasa biblioteke "ilevak_kafka" (Izvor: vlastita izrada)

Osim ve¢ navedenih klasa, unutar biblioteke nalazi se i serijalizator podataka za
projekt. S obzirom na to da deserijalizatori podataka pretvaraju niz bajtova u odredeni objekt
potreban je jedan serijalizator koji pretvara objekte u niz bajtova. Pored toga mogu se primijetiti
uCahurene metode unutar klase AbstractStreams, a koje sluze za provjeru vrijednosti i

dohvacéanja postavljenih postavki Kafka Streams.
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7.6.2. Postavke Kafka servera

Nakon $to su instalirani Apache Kafka i Zookeper i postavljene potrebne konfiguracije
za pokretanje, moze se pokrenuti server Zookeper, a nakon toga i Apache Kafka. Ako se
programi pokre¢u preko Windows sustava potrebno se pozicionirati na direktorij
»--/binfwindows* unutar Kafka direktorija i pozivati ,.bat* datoteke. Nakon pokretanja servera
moguce je otvoriti novi konzolni prozor i kreirati i definirati Kafka teme, no prije pokretanja
aplikacije bitno je odrediti koje teme su potrebne i koje postavke im odrediti. Na temelju slike
11 moze se prepoznati koliko tema je potrebno da bi kreirali aplikaciju, no sam nacin izrade i
implementacije aplikacije diktira i broj tema. Stoga je najprije analizirana komunikacija
komponenti putem Apache Kafka u napravljenom projektu. Na sljedecoj slici prikazan je
prijenos podataka na temelju vrste komponenta unutar cijelog sustava kao $to su proizvodac,

potrosacg, Kafka Streams i Apache Spark Streaming.

Novi avioni Novi avioni .
ittt —— > AirplanesStream

! Novi letovi ”
FlightStream €——---- :

Nadopunjeni avioni

. Novi letovi _ ° i i

FlightProducer ———————»-----* : o
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Novi korisnicki klik .
ClickProducer
Zbrojeni korisnicki klikovi Novi korisnicki klik

ClickStreamSpark <€

Slika 14: Prikaz komunikacije komponenti putem Apache Kafka (l1zvor: viastita izrada)

Unutar dijagrama prikazana je komunikacija komponenti pri ¢emu pune strelice
prikazuju slanje ili zaprimanje poruka, isprekidane crte prikazuju poveznicu izmedu to¢no
odredenih slanja i zaprimanja poruka, tekst nad crtama oznacCava podatke koji se Salju, a u
sredini sustava je Kafka sustav poruka. Moze se primijetiti da postoji pet poveznica odnosno
trebat ¢e nam minimalno pet tema na Kafka sustavu poruka. S pretpostavkom da je pokrenut
Kafka server i Zookeper server, kreiranje tema na Kafka sustavu poruka se izvrSava sljede¢om
linijom:

kafka-topics.bat --create --topic {naziv_teme} --bootstrap-server
localhost:9092
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Dodatno se sama tema moze opisati kod kreiranja ili nakon kreiranja azuriranjem kao

Sto je prikazano u sljedecoj liniji:

kafka-topics.bat --bootstrap-server localhost:9092 --alter --topic
{naziv_teme} -partitions 4

Sliedece teme su kreirane u svrhu projekta:
o rawDataFlights,
e rawDataAirplanes,
o streamedDataAirplanes,
e rawDatacClicks,
o DBDataClicks i

e streamedDataFlights.

Svakoj od temi pridruzeno je Cetiri particija. Kao $to je objasnjeno ranije, particije su
tijekom izvr§avanja automatski pridruzene Kafka potrosacu. Time nije potrebno niSta dodatno
definirati, no paznja se treba usmijeriti na Citanje podataka s Kafka sustava poruka. Kreiranjem
tema obavljene su potrebne postavke za koristenje Kafka sustava poruka stoga je iduéi

odjeljak posveéen izradi potroSaca, proizvodaca i Kafka Streams.

7.6.3. lzrada proizvodaca, potrosaca i Kafka Streams

Apache Kafka nudi biblioteke za rad s potroSatem, proizvodadem i Kafka Streams
unutar Java aplikacije kao $to su biblioteke ,kafka-clients“ i ,kafka-streams*. KoriStenje metoda
i objekata iz biblioteka je intuitivho, a kreirani potroSaci i proizvodaci imaju uglavnom isti nacin

rada.

7.6.3.1. Proizvodacd

Glavna uloga proizvodaca unutar sustava poruka je proizvodnja poruka za sustav.
Sama izrada i vrsta poruka se razlikuje od proizvodaca do proizvodaca, no slanje poruka je
sadrzajno slicno svakom proizvodacu. Prilikom slanja poruka na Kafka sustav potrebno je
navesti temu na koju se Salje odredeni podatak. Podaci koji se Salju mogu se sastojati od kljuca
i vrijednosti ili se mogu sastojati samo od vrijednosti. Slanje podataka se odvija koriStenjem
izradenog proizvodaca i klase ProducerRecord. Objekti proizvodac i ProducerRecord moraju
sadrzavati iste tipove kljuca i vrijednosti. U sljedecem kodu nalazi se prikaz metode za slanje

poruka na Kafka sustav pod pretpostavkom da je kreiran proizvodac.
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private void sendToKafka (List<Flight> flights) {
flights.forEach(f -> {
ProducerRecord<String, Flight> record
= new ProducerRecord<>(
"rawDataFlights",
f.getIcao24(),
f
)
producer.send(record) ;

3

U navedenom kodu kreira se za svaki objekt u listi ProducerRecord pri éemu se Salje podatak
na odredenu temu rawDataFlights s kljuéem i vrijednosti. Pored metode za slanje svi ostali

podaci su kreirani pozeljnim putem.

Sada kada je objasnjeno slanje poruka na Kafka sustav mozZe se prouditi izrada
projekta. Unutar projekta nalaze se tri proizvodaca. Na iducoj slici nalazi se UML dijagram

aktivnosti koji predstavlja rad dretve FlightProducer.
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Slika 15: UML dijagram aktivnosti dretve "FlightProducer" (Izvor: vlastita izrada)

FlightProducer zapravo je dretva koja unutar start() metode priprema podatke za
pokretanje run() metode. Metoda run() sadrzava petlju koja je aktivha dokle god je dretva nije
prekinuta. Unutar svakog ciklusa postavljaju se nove vrijednosti vremena pocetka i kraja, a
koje su nastale uvecavanjem starih vrijednosti za jedan dan. Ako su nove vrijednosti vremena
jednake danasnjem vremenu, ili su ve¢e od momentalnog vremena, dretva spava jedan dan.
Nakon toga dohvaéaju se podaci o letovima za sve aerodrome iz baze podataka u intervalu
od postavljenih vremena pocetka i kraja. Za svaki dohvaceni let kreira se poruka za Kafku i

Salje se.
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Postoji proizvodac koji reagira na dogadaj, odnosno pritisak korisnika na bilo koji gumb
korisniCkog sucelja koji je povezan s avionom. Pri tome se Salju podaci s korisnickom
identifikacijom i identifikacijom aviona na temu. Slu€ajeve slanja poruke na Kafka temu na klik

korisnika moze se iScitati iz slike 8.

Zadnji proizvoda¢ unutar projekta odnosi se na slanje novih aerodroma u bazi
podataka. Pri zapisu letova aviona, ako se zapisuije let za avion koji ne postoji u bazi podataka,
on ¢e se zapisati s identifikacijom ICAO24, a ostale vrijednosti ¢e ostati prazne. Zatim se
proizvodacem Salje poruka na Kafku s ICAO24 aviona, Sto signalizira da su podaci od tog

aviona prazni te da ih treba popuniti.

7.6.3.2. Potrosac

Kod izrade potro$aca treba posebnu paznju obratiti na asinkrono ili sinkrono slanje
pomaka, maksimalnu koli¢inu podataka jednog povlacenja i na postojanje viSe particija. Naime
struktura koda ovisi 0 samom asinkronom i sinkronom slanju pomaka. Pomak se ne treba
nuzno slati, no tada ¢e se pri svakom novom kreiranju potroSaca koji Cita s odredene teme
svaki puta dohvacati sve poruke poslane na Kafka temu ako nisu izbrisani od strane Kafka
sustava poruka. Kod asinkronog i sinkronog slanja pomaka, potrebno je paziti kada se pomak
Salje. Unutar projekta se nalazi jedan potroSac poruka. Taj potroSa¢ prima popunjene podatke
aviona te ih sprema u bazu podataka. Konfiguriranje podataka kao §to je postavljanje teme
potroSaca, maksimalne koli€ine podataka jednog povlacenja ili postavljanja automatskog
slanja pomaka se odreduje konfiguracijskom datotekom. Navedene postavke se pridruzuju pri

kreiranju potrodaca putem uzroka Builder iz biblioteke ,ilevak_kafka®“.

U idu¢em kodu moze se vidjeti povladenje podataka s Kafka teme.

public void runConsumer () {
List<ConsumerRecord<String, Airplanes>> partitionRecords;
Airplanes airplane;
ConsumerRecords<String, Airplanes> records =
consumer.poll (Duration.ofMillis( ));
for (TopicPartition partition : records.partitions()) {
partitionRecords = records.records(partition);
for (ConsumerRecord<String, Airplanes> record : partitionRecords)
if (record.value() '= null) {
String icao24=record.value() .getIcao24().trim();,
airplane = findAirplaneIfExists(icao24);
if (airplane !'= null) {
editAirplane (airplane, record);
} else {
createAirplane (record) ;
}
}
}

commitOffset (partitionRecords, partition);
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PovlaCenje podataka se odvija koriStenjem metode poll(). Metoda poll() prima
parametar koji odreduje vrijeme povlacenja podataka odnosno vrijeme u kojem ¢e poruke ako
stignu biti povucene. Svaka poruka koja stigne poslije 10 sekundi ¢e se obraditi u sliedecoj
iteraciji ili pri sljede¢em pozivu metode. S obzirom na to da se teme mogu sastojati od particija,
potrebno je dohvatiti particije te prolazeci kroz particije dohvacati podatke. Na samom kraju
prije svakog novog €itanja particije Salje se pomak. Slanje pomaka moze se vidjeti u iduéem
dijelu koda.

private void commitOffset (

List<ConsumerRecord<String, Airplanes>> partitionRecords,
TopicPartition partition)

long lastOffset = partitionRecords
.get (partitionRecords.size() - 1)
.offset();
consumer
.commitSync (
Collections
.singletonMap (
partition,
new OffsetAndMetadata(lastOffset + 1)

Kao $to se moze primijetiti unutar koda se od dohvacéenih podataka uzima onaj zadniji
te se izraCunava njegov pomak. Nakon toga se sinkronom metodom commitSync() pomak

Salje na Kafka sustav.

Ovaj potrodac je kreiran u svrhu konzumiranja poruka s teme streamedDataAirplanes.
Pri primitku poruke u obliku objekta klase Airplanes, obraduje ih i sprema vrijednosti unutar

baze podataka.

7.6.3.3. Kafka Streams

Kafka Streams je klijentska biblioteka za izradu aplikacije pri &emu su ulazni i izlazni
podaci spremljeni u Kafka sustav [8]. Kreiranje Kafka Streams objekata je jednostavno, a samo
koristenje lako. Pri definiranju Kafka Streams veliku je pozornost potrebno obratiti na
serijalizatore i deserijalizatore kljuCeva i vrijednosti. U svrhu projekta definirana su dva slucaja
koridtenja Kafka Streams; AirplanesStream i FlightStream. Klasa FlightStream sluzi za
dohvacéanje podataka o letovima s Kafka sustava poruka i spremanje u bazu podataka dok s
druge strane AirplanesStream sluzi za dohvacanje poruka o novokreiranim avionima unutar
baze podataka, dohvacanje stanja aviona s REST servisa OpenSky Networka i slanje

popunjenih podataka aviona.
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Kako je ve¢ navedeno, FlightStream prikuplja podatke iz Kafka teme, transformira ih u
objekt za bazu podataka, te sprema podatke o letovima u bazu podataka. Isto se moze vidjeti
u sljede¢em dijelu koda.

KStream<String, Flight> inputStream = builder
.stream(inputTopicName, Consumed.with(Serdes.String(), flightSerde))
.filter((k, v) =-> validateFlight(v)):
KStream<String, Flights> out = inputStream
.mapValues (v =-> transform(v))
.filter((k, v) =-> v !'= null);
out.foreach((key, value) -> {

saveFlight (value) ;
})

AirplanesStream za svaki primljeni podatak aviona, povlaci podatke o stanjima aviona
s OpenSky Network-a. Od podataka koje dobije, povlaci vremenski najkasniji te kreira objekt
klase Airplanes s popunjenim varijablama. Nakon toga Salje dalje na Kafka temu objekt
Airplanes. Ovo ponaSanje moze se vidjeti u idu¢em kodu.
KStream<String, String> inputStream = builder
.Stream/(
inputTopicName,
Consumed.with (Serdes.String(), Serdes.String())
)
KStream<String, Airplanes> out = inputStream

.mapValues (value -> findvValues(value))
out.to(outputTopicName, Produced.with(Serdes.String(), airplanesSerde))

U sljedec¢em poglavlju bit ¢e opisana izrada Spark posla.

7.6.4. Izrada Spark posla

Na slici 10 vidi se povezanost Spark posla sa sustavom. Unutar projekta je koristen
Spark u dva slu€aja. U sustini prvi zadatak napravljenog Spark posla je primanje tokova
podataka iz Kafka sustava poruka te azuriranje i spremanje podataka u bazu podataka. Za
razliku od ve¢ napravljenih Kafka Streams, Spark Streaming koristi drugaciju strukturu te koristi
RDD strukturu podataka. Kako bi shvatili rad napravljenog Spark Streaming, bitno je naglasiti
da Kafka proizvodac pri kliku korisnika na gumb povezan s avionom Salje poruke na Kafka

sustav u sljedec¢em obliku ,{Id_korisnika},{id_aviona}*“.

Spark Streaming po primitku poruke s Kafka sustava poruka, povlaci podatke iz baze
podataka, te strukturira podatke tako da se mogu zbrojiti kasnije. Najprije je potrebno postaviti
postavke za spajanje na Kafka sustav; SparkSession i ConsumerStrategy. Nakon toga moze
se kreirati JavalnputStream kojim se opisuje ponasanje nad porukama sustava. Kreirani Spark
Streaming po primitku poruka prebrojava zapise istih vrijednosti te ih Salje na Kafka temu kako

bi se mogli spremiti u bazu podataka.
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Najprije se podaci pristigli s Kafka sustava prebrojavaju po istom kljucu.

JavaPairRDD<String, Long> list = t.mapToPair (
new PairFunction<ConsumerRecord<String, String>, String, Long>() {
@Override
public Tuple2<String, Long> call(
ConsumerRecord<String, String> t
) throws Exception {
return new Tuple2<>(t.value(), (long) 1);
}
)]

.reduceByKey ((Long tl, Long t2) =-> tl + t2);
Nakon toga se podaci pripremaju za slanje na Kafka temu. Ovo ponasanije je prikazano

u idu¢em kodu.

calculatedData = list.map((Tuple2<String, Long> tl) =-> {

String datal[] = tl. 1l.split(",");

return data[0].trim() + ";" + data[l].trim() + ";" + tl. 2;
}) s

Na samom kraju potrebno je poslati podatke na Kafka temu koja sprema podatke u

bazu podataka, sto je ostvareno putem iduéeg programskog koda.

calculatedData.foreach(new VoidFunction<String>() {

@Override
public void call(String t) throws Exception ({
Properties properties = new Properties();

properties.put (ProducerConfig.BOOTSTRAP SERVERS CONFIG,

"localhost:9092");
properties.put (ProducerConfig.KEY SERIALIZER CLASS CONFIG,

StringSerializer.class.getName()) ;
properties.put (ProducerConfig.VALUE SERIALIZER CLASS CONFIG,

StringSerializer.class.getName());

Producer<String, String> producer = new
KafkaProducer<>(properties);

ProducerRecord<String, String> record = new
ProducerRecord<>(topicProducer, t);

producer.send(record) ;

producer.close() ;

1)

Ako dode odredeni broj poruka na Spark Streaming, okida se metoda za izraunavanje

preporuka koja je objasnjena u sljede¢em poglavlju.

7.6.4.1. ALS algoritam
Metoda alterniraju¢ih najmanjih kvadrata (eng. Alternating Least Squares - ALS) je

metoda za rjeSavanje problema faktorizacije matrice. To je algoritam koji faktorizira matricu
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M na dva faktora; matrice K i P tako da je R ~ KTP, odnosno na dva faktora pri ¢emu se
mnozenjem transponirane matrice Ks matricom P dobivaju predvidene vrijednosti matrice R
[3]. Kako se metoda alternirajuc¢ih najmanjih kvadrata koristi u okviru preporuka, nazivat ¢e se
matrica K kao matrica korisnika, i matrica P kao matrica proizvoda pa je prema tome matrica R,

matrica ocjena.

Neka je k; i-ti stupac matrice korisnika K, p; j-ti stupac matrice proizvoda P, r;; Clan
matrice R i A regulacijski faktor . Matricu R moze se faktorizirati na K i P tako da vrijedi R =

KTP pomocu formule [3]:

Kp D Gy—kpp? 4l > mlikidl? + )y [y
{i.j|rij#0} i J

, pri Cemu je n,, broj proizvoda koje je korisnik i ocijenio, a Ny, broj koji opisuje koliko je puta

proizvod j ocjenjen.

Ovaj problem je NP-problem, odnosno problem za koje je moguce definirati
nedeterministi¢ke Turingove strojeve koji ih rieSavaju u polinomnom vremenu [50]. Takav stroj
bi trebao isprobavati sve mogucnosti pa bi broj koraka narastao barem eksponencijalno [50].
Ovakav pristup bi rezultirao sporim iteracija koje troSe puno resursa. No ako se postavi set
varijabli K koje se tretiraju kao konstante, dobiva se konveksna funkciju od P i obratno, pa je
problem reduciran na linearnu regresiju [39]. Zbog toga ALS algoritam fiksira matricu P i
optimizira matricu K i obratno sve do dobivanja konvergencije. Konvergencija je priblizavanje
niza matematiCkih objekata, naj¢eS¢e brojeva, odredenoj vrijednosti. Kaze se da niz
a, konvergira k A ako ima kona¢nu grani¢nu vrijednost A. U naSem slu€aju konvergencija bi

se odnosila ha kompletnu ispunjenost matrice R s prijasSnjim nepoznatim vrijednostima.

Neka je A regulacijski faktor, K matrica korisnika i P matrica proizvoda, tada je k; i-ti
stupac matrice korisnika K, p; j-ti stupac matrice proizvoda P i r; ; Clan matrice R tipa i X j .

Tako sljedecéi koraci definiraju ALS algoritam za potpunu matricu R:
Tablica 1. Koraci ALS algoritma (lzvor: vlastita izrada, prema: [39])
Inicijaliziraj K, P
Ponavljaj do konvergencije:

Vk; €K | i>0radi:

-1
kl = (Zriieri* p]p]T + )'Ik) Zrl-jerl-* rl]p]

Vp; € P | j > 0radi
T -1
p] = (ZTUET*]' klkl + )'Ik) ZTUET*]' rl]kl
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Koristenje ALS algoritma uz pomo¢ dane biblioteke Apache Spark je intuitivno i lako.
Potrebno je jedino odrediti skup objekata Rating koji se sastoje od korisnicke identifikacije tipa
Integer, identifikacije proizvoda tipa Integer i ocjene tipa Double. Nakon toga pozivom stati¢ke
metode train() klase ALS, treba proslijediti RDD napravljenih objekata Rating, broj latentnih
faktora, broj iteracija i regulacijski faktor. Regulacijski faktori se odnose na faktore poput spola,
godina osobe i sli€no. Unutar Apache Spark dokumentacije navodi se da je dovoljno
maksimalno 20 iteracija kako bi model izraCunao preporuke [14]. Nakon toga se poziva had
modelom metoda predict() koja prima popis proizvoda i korisnika kojim treba predvidjeti

vrijednosti. Navedeno se moze vidjeti u sliedecem kodu.

int rank = ;
int numIterations = ;
double lambda = ;
MatrixFactorizationModel model = ALS
.train(JavaRDD.toRDD(ratings), rank, numIterations, lambda);
JavaRDD<Integer> users = ratings.map((Rating tl) => tl.user()):
JavaRDD<Integer> products = ratings.map((Rating tl) =-> tl.product()):;
JavaRDD<Tuple2<Object, Object>> userProducts
= users
.cartesian (products)
.distinct ()
.map (
(Tuple2<Integer, Integer> tl) -> new Tuple2<>(tl. 1, tl. 2)
)
JavaRDD<Rating> userRatings
= model
.predict (userProducts.rdd())
.toJavaRDD ()
.sortBy(
Rating::rating, false, userProducts.partitions().size()

) ;

Moze se primijetiti da se u kodu nakon izraunavanja modela faktorizacije matrica kreiraju dva
RDD-a users i products. U svakom od njih nalaze se zasebno sve vrijednosti identifikacije
korisnika ili proizvoda. Nakon toga kreira se RDD koji je kartezijev produkt ta dva RDD-a kako
bi mogli dobiti o€ekivanja ocjena za svaku kombinaciju korisnika i proizvoda. Na kraju se putem

modela izraCunavanju predvidene vrijednosti ocjena metodom predict().

7.7. Primjeri koriStenja korisnic¢ke aplikacije

U ovom poglavlju bit ée navedeni neki primjeri koriStenja same aplikacije. Aplikacija se
sastoji od sedam pogleda i u nastavku ¢e biti objaSnjen svaki od njih. Najprije kada se pokrene

aplikacija otvara se pocCetna stranica putem koje se dolazi do ostalih stranica. Korisnik unutar
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izbornika moze do¢i do ostalih stranica. Pri pokretanju aplikacije moguce je pristupiti jedino
registraciji, prijavi i poCetnoj stranici. Neprijavljenom korisniku se ne prikazuju drugi izbori

unutar izbornika.

’ Menu , Menu

Home

Log out

My airports

My airplanes

My account
Recommendations

Slika 16: Prikaz izbornika neprijavljenog korisnika (lijevo) i prijavljenog korisnika(desno)
(Izvor: vlastita izrada)

Upisom druge adrese, preusmijerit ¢e ga se na samu prijavu. Ako korisnik nije
registriran moze se registrirati (slika 17), ako je registriran moze se prijaviti (slika 18), a ako je

prijavljen moze se odjaviti.

Menu

<+ Sky.hr
.’-‘I / ’
PR \? . M .o

Username ilevak

Password e

Confirm password

First name

Last name

E-mail

Sign up

\ 44

Slika 17: Stranica za registraciju (Izvor: vlastita izrada)

UspjeSnom registracijom korisnika otvara se prikaz za prijavu korisnika (slika 18).
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C
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h ervrnns .., -

. n— =

Username: ilevak

Password:

Slika 18: Stranica za prijavu (lzvor: vlastita izrada)

Prijavom korisnika otvaraju se mogucnosti pregleda vlastitih aerodroma, pregleda
profila, pregleda vlastitih aviona i pregleda preporuka. Korisnik ako Zeli moze pogledati viastite
aerodrome. Pri pogledu korisni¢kih aerodroma prikazuju se aerodromi koje korisnik prati i
aerodromi koje korisnik ne prati. Ako Zeli moze zapratiti aerodrom, otpratiti aerodrom, vidjeti

polazne letove aerodroma i detalje jednog leta (slika 19).

:\‘ SH.III' / Menu

My airports

Icao = Name = Latitude = Longitude =
KDFW Dallas Fort Worth International Airport -97.038002 32.896801 @ Flights
KIAH George Bush Intercontinental Houston Airport -95.34140014648438 29.9843997 @  Flights
KATL Hartsfield Jackson Atlanta International Airport -84.428101 33.6367 #  Flights
KCLT Charlotte Douglas International Airport -80.94309997558594 35.2140007 @ Flights
EDDF Frankfurt am Main Airport 8.570556 50.033333 ] Flights

All airports

Icao = Name = Latitude = Longitude =
KJFK John F Kennedy International Airport -73.77890015 40.63980103 +
KLAS McCarran International Airport -115.1520004 36.08010101 +

Slika 19: Prikaz stranice za pregled korisni¢kih aerodroma (Izvor: viastita izrada)

S druge strane, pogled korisni¢kih aviona sadrzava popis aviona koje korisnik prati i
popis aviona koje korisnik nije jo§ zapratio. Sli¢no kao i kod pogleda korisni¢kih aerodroma,
korisnik moze otpratiti ili zapratiti odredeni avion, pregledati letove aviona, pregledati detalje

leta, ali i pregledati detalje samih aviona (slika 20).



4 SKyhr y | Menu

-

Icao24 ¢
00bOed & i Flights
00a097 i i Flights
0042a0 Details of airplane Flights
000001 ICAO24: 00bOed Flights
00412d Callsign: SAA2958 Flights

Latitude:

Longitude:

Origin country:

On ground:

Icaon24 =
00bOee C U ¢
010160 o il

.________________________________________________________WN

Slika 20: Prikaz stranice za pregled aviona korisnika (Izvor: vlastita izrada)

Moze se vidjeti iz slike 20 da su u gornjem dijelu ekrana prikazani avioni koje korisnik
prati, a u donjem dijelu ekrana prikazani su svi ostali avioni. Korisnik mozZe pregledati letove
odredenog aviona samo ako ga prati. Kada korisnik pritisne na gumb za pregled letova, prikaz

svih aviona koje korisnik ne prati zamjenjuje se prikazom letova odabranog aviona.

My airplanes

Icao24 ¢
00b0Oed - § i Flights
002097 & i Flights

0042a0 .1 i Flinhts
Details of flight

000001
Airplane icao: 00b0Oed

Arrival airport icao: FACT

Departure airport icao: KMIA

Departure airport name: Miami International Airport
LS WAL G e Arrival time: 11.06.2020 05:05:33

Departure time; 11.06.2020 18:58:14

00412d

Arrival airport icao
FACT i

Slika 21: Prikaz letova aviona i njegovih detalja (Izvor: vlastita izrada)

Osim pregleda aviona i aerodroma, korisnik moze pregledati svoj profil i urediti ga. Na
stranici za pregled preporuka moze vidjeti deset aviona koji su mu preporuceni i koje ne prati.
Na stranici preporuke preporuéene avione korisnik moze zapratiti ili vidjeti informacije o njima
ako to zeli (slika 22).
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1 Sky.hr Menu

lcao24
0100a3 + i
00865d + i
00bOf1 + i
01015d + i
00b0Of0 + i
00a2e4 + i
00bOed + i
0080fe + i

Slika 22: Prikaz preporuka korisniku (lzvor: vlastita izrada)

Prikazani avioni su ucitani preko dostupne datoteke u kojoj se nalaze podaci o moguc¢im
ocjenama korisnika za odredene avione. Citaju se samo podaci koji se odnose na prijavljenog
korisnika. Nakon Citanja, sortiraju se silazno prema ocjeni te se briSu oni podaci o avionima
koje korisnik ve¢ prati. Nakon toga prikazuje se prvih deset aviona koji imaju najvecu

izraCunatu ocjenu korisnika. Broj preporuka moze biti manji od deset.
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8. Zakljucak

Integracija sustava se moze obaviti na viSe nacina. Dijelimo integracije prema sloju
integracije i prema sloju u kojem se implementiraju u troslojnoj arhitekturu. Prema slojevima
integracije poznate su integracija procesa, integracija portala i agregacija entiteta. S druge
strane, prema troslojnoj arhitekturi poznajemo podatkovnu, funkcionalnu i prezentacijsku
integraciju. lako svaka od ovih integracija ima nedostataka i prednosti, funkcionalna integracija
i integracija procesa su najefikasnije i najkontroliranije integracije. Kao dio funkcionalne
integracije javlja se integracija orijentirana servisima i integracija meduprogramom
orijentiranog porukama. Web servisi omogucéuju labavu povezanost sustava i
interoperabilnost, a cilj koristenja web servisa je komunikacija porukama izmedu aplikacija.
Sustav poruka pak omogucuje upravljanje porukama, komunikaciju, labavu povezanost i
posredniStvo. Web servisi i sustavi poruka su kreirani sa Zeljom odvajanja komponenti na nacin
da rade neovisno jedan od drugog, da su otporni na gredke, da mogu udaljeno komunicirati i
da pruzaju interoperabilnost. Upravo i sami reaktivni sustavi nalazu da je sustav reaktivan
ukoliko je elasti¢an, otporan na greske, voden porukama, odrziv, prosiriv i responzivan. Time
mozZemo primijetiti da se najbolje prakse danas odnose na moguénost integracije sustava na
nacin da su neovisni, otporni na greske, vodeni porukama, proSirivi, elasti¢ni i interoperabilni.
Osim Sto sustavi trebaju biti povezani na navedeni nacin, bitno je da i sami mogu primiti i
obraditi velike koli¢ine podataka. To se moZze ostvariti strujanjem podataka. Strujanje podataka
je danas vazno zbog velike koli¢ine podataka koja se proizvodi i analizira. Strujanje podataka
je tehnologija prijenosa podataka preko interneta koja omogucava da se kasnije podaci
obraduju kao neprekidan niz. Time omogucuju proizvodnju i obradu beskonacnih kontinuiranih

podataka.

lako samo strujanje podataka nosi neku teZinu apstrakcije, danasnja tehnologija i
biblioteke poput Apache Spark i Apache Kafka omogucuju jednostavno kreiranje web
aplikacija na bazi strujanja podataka. Paznju treba posvetiti svim postavkama Kafka teme,
Kafka proizvodaca, potroSaca i Kafka Streams. Zbog toga se postavlja pitanje koliko je
kvalitetno izvedeno rjeSenje. Apache Kafka otvara niz slu€aja koriStenja komponenti, slanje
velike koli€ine podataka bez ometanog rada komponenti i integraciju razli¢itih sustava. Apache
Spark zbog dostupnosti raznih modula omogucuje koristenje tih modula naizmjeni¢no i bez
zadrSke Sto otvara bezbroj moguénosti kao Sto je dohvacanje podataka iz Kafka teme i
upotreba analize nad tim podacima. Osim toga Apache Spark priblizava i pojednostavljuje

koriStenje kompleksnih algoritama strojnog ucenja.

Izradena je aplikacija na bazi strujanja podataka, a integrirana je s ostalim aplikacijama

putem Apache Kafka posrednika poruka. Izradom ovog rada naucila sam kako slati i zaprimiti
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velike koli€ine podataka u kratkom roku i momentalno ih obradivati u realnom vremenu. Tokom
izrade rada doSlo je do problema sa koriStenjem Apache Spark biblioteka uz Apache Tomcat
ili Glassfish server jer postoje razlike u verziji jezika Scala i Guava biblioteke pa je na kraju
kreiran Spark posao fizi¢ki odvojen na Spark serveru. Kako danas strujanje podataka koristi
vecina web aplikacija, rad na ovu temu mi je pomogao u razumijevanju kako te aplikacije rade
i kako kreirati samu aplikaciju na bazi strujanja podataka.
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