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HacaoB mactep paga: Pa3Boj edukacHor M CKaJIJADUJIHOI TOKa I10JIaTaKa

momohy Apache Airflow-a u Apache Spark-a

Pesume: UmxkemepcTBo IojaTaka je TIpaHa IIporpamMuparba Koja ce OaBu
JU3ajHUpameM, pa3BojeM W OJp>KaBalbeM CHCTEMa 3a IPUKYILJbaike, dyBarbe U
00paJty BeJIMKUX KoJimdauHa nojiataka. OHO yk/bydyje Kpenparbe HHPPACTPYKTYpe
Koja oMoryhaBa ja Iojamu Oy/ay JOCTYIHUA U yIOTPeOJbUBU 3a aHAJIU3Y U JTOHO-
meme oiyka. llporpamMuparme JIUCTPUOYHPAHUX CUCTEMa TOIPa3yMeBa pPa3BOj
codrBepa kKoju (YHKIIMOHUIIIE Ha BUIe Mel)ycOOHO TOBE3aHMX PAIYHAPCKUX
jenuuuIa, 9uHeNn WX CIIOCOOHUM Ja pajie Kao jeauHcTBeHa neiuna. Cucremun
3a 00pajly mojaTaka JaHac (PYHKIMOHUIITY JUCTPUOYUPAHO KAKO OM omoryhuin
00pajly BeJIUKUX KOJUYMHA I0/IaTaKa Yy PEAJHOM BPEMEHY, MOOOJBINAIN CKaJIa-
OMJIHOCT M OCHUT'YPaJId BUCOKY JIOCTYITHOCT M OTHOPHOCT Ha OTKa3e. Y OBOM DPaJLy
UMILIEMEHTUPAH je CHCTEeM YHjU Cy TVIABHU IUJ/bEBU Op3a IPOJIYKIINMOHAIN3AIIN]a,
MIOJIPIIIKA, PAITUJIHOM Pa3BOjy M e(PUKACHO YIPAaB/barheé BEJTUKUM TOKOBUMA ITOJa-
TaKa. 3a U3rPaJiby JUCTPUOYUPAHOI CUCTEMA 33 O0PaJLy IOJAaTaKa 3aCHOBAHOL
Ha TporpamMckoM je3uky Python xkopumthenm cy asarum kKao mro cy Apache
Airflow 3a opkectpanujy pagHux TokoBa u Apache Spark 3a o0pamy momaTaxa
y BeJmKOM 0obumy, Kao u Apache Iceberg 3a ynpabibarbe TadelapHUM IOAIIAMA.
JlomyHcku ajatu oTBopeHor Koma, yrbydyjyhu Docker, MLflow u MinlO, taxohe
Cy KOpHIITheHr KaKo O YIOTIIYHIIA U T000Jbau cucteM. CHCTEM je OCMUIIBEH
Jia Oy/e MPUIAro/bUB U IPOIMUPHUB, 1mTo omoryhasa Oymayhe Hajorpajime u JaKky

UHTErPAaINjy HOBUX (DYHKIIMOHAJTHOCTH.

KipyuyHe peum: padyHApCTBO, WHXKEHEPCTBO TI0JIATaKa, TOKOBU IIOJATaKA,

JIUCTPUOYUPAHU CUCTEMU
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I'maBa 1

YBOI

Hcropuja nHKemepeTBa MojlaTaka IpaTh pa3B0j TEXHOJIOTHja 3a YIIPaB/bambhe 1
00paJIy BEJIMKUX KOJMYUHA [T0J[aTaKa OJ] DAHKX JIAHA eJIEKTPOHCKUX padyHapa [38].
Jlok TepMuH ,MHKEIHEPCTBO ToiaTaka’ Huje mocrojao npe 2000. rogune, OCHOBHU
[NPUHITUIIA OBE JUCIUILINHE TIOYesn cy Jia ce (hopMupajy ca IM0jaBOM IPBUX pe-
Jarmonnx daza mojartaka 1970-ux, Koje cy oMmoryhusie cTpyKTypupaHO dyBarbe U
JOoXBaTame IoJaTaka, Kao W TapaHIfje aTOMIYHOCTU, KOH3UCTEHTHOCTH, W30JI0-
BaHoCTH M u3zapxKsbuBocTu (enr. Atomicity, Consistency, Isolation, Durability -
ACID) [30]. NnxkemepcTBo HOJATAKA 3HAUAJHO je HAIIPEIOBAJIO II0JABOM TEXHOJIO-
rdja Koje oMoryhaBajy yIpaB/baihe U 00pajly BeJIUKHX KOJMInHa mojgaTaka. [lopesn
CTPYKTYyUPAHUX TadeJapHUX IOaTaKa, MoYesIe Cy Ja Ce IyBajy BeJNKe KOJIMINHE
HECTPYKTYUPAHUX U HeoOpaheHux mojaraka, ITo je MPoy3POKOBAJIO JIa Ce PA3BU]y
jesepa mogaraka [25] u kode [13]. Homwro je 1o ekcriosnje pasjindanTuX THIIOBA
CKJIQIUIITA TI0/IaTaKa, 0/ KOJUX je CBAKO OMUJIO ONTHMH30BAHO 33 CIleluduIHe 10~
Tpede, IMITO je JIOBEJIO JI0 MOCTOjarhba BEJUKOI Opoja PA3HOBPCHUX CHUCTEMa KOje
je omyo morpedHo yckaaautu. lloueBrin o OCHOBHHX HMPHUHIIAIIA CTPYKTYUPAHOT
qyBabha W U3BJIAYeha I0/aTaKa, Pa3sBoj MeTOJa Kao ITO Cy IPOIECH eKCTPaK-
uje, TpancdopMainuje u dyBama nojgaraka (enr. Fxtract, Transform, Load -
ETL) [28] upencraBibao je IPBU KOPAK y MHTEIPAIUJHU MOJATAKA U3 PA3JIUIUTHX
n3BOpa. YBoODherme JTUCTPUOYUPAHUX CUCTEMA U KOHIIENATa Kao MITO CYy JTUCTPUOY-
UPAHO CKJIQIUINTEE I0JaTaKa U 00pa/ia y BEJIUKOM 00OMMYy OMOryhuso je odpaJy
cBe Behux KoM4umHa mofaTaka. ¥ TMOCIEeIUX HEKOJUKO IOJuHa, HAIJIacak Ha
0o0paJiu TojlaTaka y peaJHOM BpeMeHY U yBOoherbe HOBHX KOHIIENaTa Kao IITO CY
XUOpUIHU U deJiepaTUBHU CUCTEMU JIOJATHO Cy YTUIAJIN Ha Pa3B0Oj 00JIaCTH, KOja

JaHaC HyIW Pa3HOBPCHE METO/1€ U IIPUHITUIIE 3a e(bI/IKaCHO YipaB/balbe IIoJalnrMa.
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Ucropujcku Tok nojaraka (enr. Data Pipeline) je mpenctaB/bao mporec y KoM
ce CUPOBU TIOJIAIY TPUKYT/bA]y U3 PA3INUYUTAX U3BOPA M0/IaTaKa, TPAHC(OPMUIILY,
U 3aTUM CMEINTajy y CKJQIUINTA NojaTaka pajau jabe yrnorpede [29]. damac ce
OBaj TEPMHUH KOPHUCTHU Yy OIIITHjeM OOJUKY I1a ce He OJIHOCH CaMO Ha, IPUIIPEMY
U CKJIQJUINTEHe MoJaTaka Beh W Ha ayToMaTH3allnjy caMe o0paje, HaJIrJie/1ame
IIpoIleca, reHepucame U3BelITaja u mpociehuBame mojgaraka JPYrUM IIPOIECuMa
u TokoBuMa. IIpe mero mro momanu yhy y CKIaguIITe, OHU OOMYHO ITPOJIA3E
Kpo3 ojapeheny odpasy, ykpydyjyhu Tpancdopmalmje Kao mto cy puarpuparbe,
MacCKHpambe U arperaimja, auMe ce 0oe3dehyje oaropapajyha nHTEerpanuja u cTaH-
Japau3alja mnojgaraka. [lomanm ce mory modujaTd M3 pasHOBPCHUX U3BOpA, KAo
IITO Cy IMPOTrPaMCcKU MHTEPdEjCH alInKalija, peallioHe U HepeIallioHe da3e 1o-
JaTaka, JATOTeKe W JIPYTH, aJld OHM PETKO KaJa Oy/y CIPEMHHU 3a HEIMOCPEIHY
yrorpedy. 3ajialiy IpuiIpeMe MMoJaTaka U TOKOBa MoJaTaKa OOUYIHO IPEICTABbA]Y
OZIrOBOPHOCT MHKerbepa nonaraka (eur. Data Engineer) [38]. Ilocroje pazmmantu
TUIOBU TOKOBA II0J/IaTaKa, YKJ/by4IyjyNu TOKOBe MOJaTaKa 3a MMaKeTHY 00paJry, TO-
KOBE T10/IaTaKa y PEaJTHOM BPEMeHY, HHTeTrPaIloHe TOKOBE 0/IaTaKa, KA0 U TOKOBE
rojlaTaka Koju Cy CIeruduYHO JU3ajHIpaHu 3a pajl y 00jaKy. BaxkHo je Hamome-
HyTH 1a je E'T'L monkaTeropmja TOKOBa MOJAaTaKa.

Y oBOM pajy MMILIEMEHTHUPAH je CJIOXKEH JAUCTPUOYHPAHU CHUCTEM 3a OO0PaIy
rojlaTaka y BUJY MHKPOCEPBHUCA, Ca IMUJ/bEM Jla Ce UCIUTA U JeMOHCTpUpa Moryh-
HOCT WHTEerpallije caBpeMeHNX TeXHOJIOTHja U ajaTa y jeaaH eduKacaH U CKaja-
oumnan cucrem. OBaj cucrem CJIy>KHU Kao JIOKa3 KOHIENTa, Koju omoryhasa Op3y u
MOy3/IaHy TPOLYKIIMOHAJIM3AIN]Y ToaTaKa, MOApKaBa PAIUIHA Pa3B0Oj allIuKa-
Iyja, W Mo00JbINAaBa yIIpaB/bathe mojanuma. Paj Huje hoKycupaH Ha pelaBarbe
KOHKPETHOT mpodjieMa, Bell HAa MCTpaKWBame W aHAJU3y M3a30Ba y ITOBE3UBAILY
pa3IMIUTUX ajiaTa y MeJuHy, Ka0 U Ha JOKYMEHTAIU]y IIPOIeca, IITO OU MOIJIO
outn KopucHo y Oyayhum mpojekruma. Cucrem je msrpaheH Ha ITPOrPaMCKOM
jesuky Python. Kipyunm amatu xoju cy xopuinthenu ykiby4ayjy Apache Airflow
3a OpKecTpalujy paJHux TokoBa, Apache Spark 3a mapajenny u IUCTPUOYUPAHY
00paJly mojiataka y BeaukoMm odumy, u Apache Iceberg 3a ympaibambe Tademap-
HUM TIOJIAIIIMa, Y CKJIQIUINTY mojiaTaka. JIOmyHCKH aJiaTu OTBOPEHOr KOJa, Kao
mro ¢y Docker 3a makoBame u m3ojanujy 3apucHoctu, MLflow 3a npaheme ex-
criepuMeHaTa y MalmHCKOM yuewy u Minl(O 3a CKIaaumTehe HeCTPYKTYUPAHUX
U TIOJIyCTPYKTYUPAHUX T0/IaTaKa, HHTEIPUCAHU Cy KAKO OM CHUCTEM OMO KOMILIe-

tan n ¢uiekcndomnan. OBaj npuctyn omoryhaBa He cCaMO WHTETPAIU]Y PA3IUIATUX
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ajaTa U TeXHoJIoruja, Beh m Oyayhy HpOIupUBOCT CHCTEMA, YMME CE OCUTYpPaBa
JIYTOPOYHA OJIP?KUBOCT U PEJIEBAHTHOCT YOP3aHUM TEXHOJIOIIKUM ITPOMEHAMA.

Y okBUpPY OBOI' pajila UMILUIEMEHTUPAH je W IPUMep TOKa Io/aTaka KOju Jie-
MOHCTpHUpa (GyHKIHOHAIHOCT cucTteMa. (OBaj mpUMep CIyKH Kao WIyCTpallnja
MOJIEPDHOT TOKa 00pa/jie MOoJaTaKa M ITOKa3yje KaKO ce MOTY KOHCTPYHCATH CJIO-
JKE€HU TOKOBH €a OPOjHUM KOMIIOHEHTaMa ¥ 3aBUCHOCTUMA. VIMILIeMEeHTUpaHU TOK
rojlaTaka OdOyXBaTa UYeKarhbe Ha JI0J1a3aK I0JaTaKa, IbUXOBY 00pajly U IPUMEHY
AHAJTUTUIKIX METOJIa, YyBalbe Yy Pa3JIuIuTUM CKJIAIUNITAMA, Ka0 U OOyKY MOJIesa
MAITIHCKOT yueba Ha odpahennm mojarmma. OBaj npuMmep 1ojiaTaka UCTAYE je]I-
HOCTABHOCT KOHCTDPYKIIHje KOMILJIEKCHUX TOKOBA Yy UMIIJIEMEHTHPAHOM CUCTEMY,
Kao M MOryhHOCT BU3yau3allyje U HaJIJle/laba TUX TOKOBA.

Y noryiaB/by 2 cy onmcaHU aJjiaTH KOPHUITNEHW Yy paJiy, UCTOPUjCKU KOHTEKCT
IbUXOBOI HACTAHKA, apXUTEKTypa U 3HadajHe (DYHKIIMOHATHOCTHA. ADPXUTEKTypa
CUCTeMa 3a TOKOBE II0JIaTaKa U HEroBe KapaKTEPUCTUKE ONMUCAHU Cy Y TOTJIABJBY
3. Y noriaBsby 4 peICTaB/HEH je TOK II0/IaTaKa KOJU je UMILIEMEHTUPAH y CUCTEMY
kao npumep yrnorpede. [lormasibe b onucyje cdepe cucrema Koje du Morse ja ce
Jpyradnje MMILIEMEHTHPA]y W yHaIpejse, Kao W ajiaTe KOju OW MOTJIM Jia OYILy

aJTepHaATHBA ajJaTmMa KopumrhernMm y pasay. Ha Kpajy je maT riaBHE 3aK/bydak

paja.
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Asatn;

YV najbeM TEKCTY pa3MaTpaMo ajaTe KOju Cy KOPHUIINEHU Y UMILJIEMEHTAII)U
[IpOjeKTa OMUCAHOT y OBOM pajy. OBU ajlaTu MpeJicTaB/bajy OCHOBY 3a Pa3BOj U
ViipaB/bab€ CJI02KEHUM CHUCTEMHUMA, PaJHUM TOKOBUMa U TOKOBHMaAa IIOJaTaKa, Kao
1 3a yHampebhembe mporieca y pa3Bojy codrBepa u 0d0paau nogaraka. CBaKM oJ1 OIH-
CAaHHUX aJlaTa UT'pa KJbY4IHY YJIOTY y 00e30ehuBamy e(bnkacHOCTH, CKaJaOUITHOCTH 1
dIEeKCUOMTHOCTU CUCTEMA, U JI03BOJbaBa 0e30e/aH U jeTHOCTABAH PAIUIaH PAa3BOj
KaJa je BpeMe KJby9YHU (paKTOp y IJIAHUpalby U MOTpedaH HaM je YIOTpPeO/bUB
MIPOM3BO/T ¥ KPATKOM BPEMEHCKOM POKY.

Y 0BOM KOHTEKCTY, IPEJICTaBUNEMO KJbyUHE TEXHOJIOTHje KOje Cy Ce IOKa-
3aJie Kao OJJIMYHA Pelllerha 38 YIIPaB/bakhe PaIHIM TOKOBIMA U KOHTEJHEPU3AIIA]Y.
Docker, kao mnardopma 3a KOHTejHEpU3aIujy, omoryhasa u3oJaiujy amnInKalmja
U IbUXOBHUX 3aBUCHOCTH, IITO OJIAKIIABA IIPEHOCUBOCT U YIPAB/bAHE PASTUIUTHM
okpyxemuma. Ca apyre crpane, Apache Airflow npyxa mohan u diekcudbu-
JIaH CHCTEM 3a OPKECTPAIINjy PaJIHUX TOKOBA, KOjU je OJ CYIITUHCKE BaXKHOCTHU 33
yIPaB/bahe KOMILIIEKCHUM ITPOIECHMa 00Pa/ie MogaTaka U APYTruX 3aaTaka y Jiv-
cTpudyupaHoMm okpyxkemy. Apache Spark, kao mohan cucreMm 3a 00paJLy IoiaTaka
y MEMODPHjU, HYU OP30 U e(PUKACHO PEIICHe 38 00PaJLy BEJMKUX KOJTUINHA, ITOIa~
Taka, IITO I'a YMHU K/bYIHUM 38 aHAJMTUYIKE U oOpahuBadke 3a/1aTKe y MOJIEPHOM
OKpyZKemy TojaTtaka. 1lope rope HaBeIeHUX ajaTa, OMUCAHU CY W JOJATHU aJIaTh
KOjU, MaKO HUCY IEHTPAJHU y CHCTEMY, UI'PAjy KJbYUHY YJIOry y 00e30ehuBamy
raaTKor (bYHKIMOHUCAhA Y OKBUPY MHUKpOcepBuCHe apxutektype. OBu ajiatu cy

HEOIIXO/IHHN 3a I/IHTeraHI/ij n OHTI/IMI/ISaI_H/ij pPajda CBUX KOMIIOHCHTH CHCTEMA.
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2.1 Docker

Docker! je nnardopma orBopeHor Koja Koja omoryhasa pa3Boj, HCIOPYKY U 1O-
KpeTame allInKalija y M30J0BAHOM OKDPYy2Kemy 3BaHOM KoHTejHep [31]. Tlomohy
Ibera Cce MOXKe II0jeTHOCTABUTU TPOIEC YIIPaB/baiha COMPTBEPOM TAKO IITO OMO-
ryhaBa pa3BojHUM TUMOBHUMA [l MAKYjy AILIUKAIIAje CA CBUM HbUXOBUM 3aBUCHO-
CTHMA Y IIeJIMHY KOja Cce MOKe JIAKO IPEHOCUTH U OKPETATU Ha OMJI0 KOM CUCTEMY
koju nmoap:kaBa Docker. OBo cMarmbyje IpodeMe ca KOMIIATHOUIHOIINY n3mely pa-
3JIMYUTUX OKPYy2Kerba, omoryhasa 00J/by KOHTPOJIY HAJI allIMKaIujoM, yHampehyje
CKAJIADMJTHOCT PEIIMKAIIMjOM CEPBHUCA U OJIAKIIIaBa KOHTUHYUPAHY WHTErPAIUjy U
ucriopyky. Docker je mammcaH Ha mporpamMckoMm je3mky (o, m yOp30 HAKOH CBOT
peJICTaB/barba [OCTA0 je jeflaH O HajBakHHUjux asara y csery DevOps-a [32],

omoryhasajyhu peBosyrujy y HaUYMHYy Ha KOJU Ce aILIMKAIldje Pa3BUjajy, TECTU-

pajy u ucriopydyjy.

HNcropuja

Docker je nacTtao ka0 oAroBop Ha MoTpedy 3a JAKIINM U e(PUKACHUJUM HAIUHOM
yIIpaB/batba AllJINKAIIjaMa y Pa3JIuInTUM OKpyzKemnMa. lIpe merosor mojapsbu-
Bamba, jeHa O] IVIABHUX METOJA 33 M30JIAIljy AILTHKAIAja U HhUXOBO ITOKPETAHEe
y Pa3/ITIUTUM OKPYKebUMa Omjia je yrnorpeda BUPTYeJHUX Maluna. Bupryesne
MaluHe oMoryhaBaJjie cy W3BpINIaBarb€ BUINE AIJIMKAIja Ha jeTHOM (DU3NIKOM
cepBepy, CBaKa y CBOM BUPTYEJTU30BAHOM OKPYIKEIbY Ca COICTBEHUM OIEPATHBHUM
cucremoMm. MehyTum, oBaj IpHUCTYyI MMAO je 3HAYAjHE HEIOCTATKE, YKJbYdyjyhu
BHCOKY TIOTPOIIBY Pecypca U CIIOPO MOKpeTamhe, 300r Jera je 0uo HeedpukacaH 3a
Op3y UCIIOPYKY U CKaJupame arnaukainuja. Konrejnepusanuja je mocrojasia u mpe
Docker-a, ca anaruma kao 1mro cy LXC, OpenVZ, u Solaris Zones, koju cy upy-
JKam ojipeheHn HUBO M3o0Jjalyje U MOTYNHOCT MOKpeTara BUINE AITUKAIja Ha
jemHoM jesrpy omepatuBHor cucrema [36]. Mehyrum, oBu anaru cy duin ciokeHun
3a KOpHUIIheme U 3aXTEBAJU CYy JyOOKO TEXHHYKO 3HAHE 33 IbUXOBY MMILIEMEH-
TaIujy, MTO je OrpaHUYaBajO HUXOBY Imupy npumeny. Docker je nacrao ja Ou
pemmmo oBe MpodjeMe MPyxKajyhn JaKIM U CTaHIapAU30BAH HAYMH 33 IMAKOBaIbe
alJIMKaIija U HbUXOBO M3BPINABAb€ y M30JIOBAHUM KOHTEjHepuMa. [UlaBHU THJb
je duo mojeHOCTABUTU MPOIEC KPEUparba, pacrnopehuBama U yIpaB/barba AllId-

KaljamMa TaKO Ja OHe MOTY Jla Ce M3BPINaBajy HENPOMEHeHe Ha Pa3IMIuTUM

!3pannuna Bed crpanmma: https://www.docker.com
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nHOPACTPYKTypaMma, OUIo J1a je ped O Pa3sBOjHOM, TECTHOM WJIU IPOJLYKIIMOHOM
OKPYZKeIbY.

Docker je npsu myt upejcrasiber 2013. roaune ox crpane Cosomona Xajkca,
KOju je Kommanujy ocHoBao Kao DotCloud 2008. romuue y Ilapusy [33, 36]. Nako
je KOMIIaHuja MpBOOUTHO Omia (hoKycupaHa Ha IIaTGOPMy Kao yCeayry, Xajkc je
tokoM KoH(pepennuje PyCon y mapty 2013. roaune npeacrasuo Docker Kao 0TBO-
PEHHU TIpOojeKaT HaMEHhEH I10jeTHOCTAB/bUBAILY YIIOTPpEede TEXHOJIOTHje KOHTEjHEepa
KOjy je meroa miardopma Kopuctuaa. Docker je 6p3o mocTao moiryaapan Mehy
IIporpaMepumMa 300T' CBOje CIIOCOOHOCTH Jia II0je/IHOCTABU paJi ca KOHTEjHEpUMa U
00e30€e/11 KOMILIETAH €KOCUCTEM 33 YIIPABJ/bAIbe IbUMA.

Nuunyjanno, Docker je kopuctno LXC 3a ynpaBibaibe KOHTEjHEPUMA, AJH je
KacHHje pa3BUO COIICTBEHY OMOJIMOTEKY, l[ibcontainer, Koja je omoryhusa jorn oJby
KoHTpOJy u iekcuduinoct [36]. Docker ce ydp3o 01BOjUO 0l KOHKYDPEHIIHje
TaKO IIITO je TIOHYJNO 10 €KOCUCTEM 3a yIpaBJbaibe KOHTEJHEPpUMA, YKIbYdyjyhn
ajaTe 3a M3TPaJIEby, JIeJ/behe U OPKecTpallnjy KOoHTejHepa. 3axBaJsbyjyhu CBOjOj
MHOBATUBHOCTA U OTBOpEHOM mpuctymy, Docker je NpUBYKAO TaXKiby BEJTUKUX
TEXHOJIONIKUX KOMIaHuja Kao mro cy Microsoft, IBM u Red Hat, ka0 u 3naqdajue
UHBECTHIIMje O] cTpaHe pusmdHuX Kamutana [5]. Docker je naHac K/bydHE ajaT y
DevOps-y, mupoko KopuiiiheHn 3a KOHTUHYUPAHy WHTETPAIU]Y U UCIIOPYKY, Pa3BOj
U TeCTUpamhe allJInKaIja y 00JIaKy, Kao U 38 OPKEeCTpaInjy KOHTEjHepa, a U Jlabe

ce aKTHBHO Pa3BHja U yCaBPIIABA.

ApxureKkTypa

Docker xourtejuepusanuja omoryhaBa M30J1allnjy allIUKAIja U EbUXOBUX 3a-
BUCHOCTH Y JIATAHUM, ITPEHOCUBUM jJeJIMHUIIAMA KOje MOTY Jia paJje JOCJETHO Ha
Pa3IUYIUTUM OKPYKEHhUMa. 33 Pa3JIUKy O/l BUPTYEJHUX MAIlUHA, KOje YKIBYIYjy
11€0 OTIEPATUBHU CHCTEM U 3aXTEBajy XUIEePBU30D 3a ynpasibame [39], Docker kon-
TeJHEPH JieJie MCTU KEPHEJT OTIEPATUBHOI CUCTEMA MalllMHe Ha KOjOj ce M3BPIITaBajy
(XoCT cucTeM), MITO WX YMHA MHOTO e(PUKACHU]UM Y MOIJIEY MOTPOIIE PEeCypea.
OBaj nuBo amncrpakiuje omoryhaBa KOHTejHEPUMa J1a Oyy MHOTO MAarbu U OpKU
3a MOKpeTame y rnopehemy ca BUPTyeJIHUM MammnHaMa. KoHTejHepu caapke camo
aIJINKAIjy U IheHe JIUPEKTHE 3aBUCHOCTH, JIOK KOPHUCTE OCHOBHE PECypPCe U YCJIyTre
xocT cucrema. OBo cmamyje onrepeheme n omoryhasa 00/by CKaJIaDUIHOCT, jep
BUIIle KOHTEjHEPa MOXKe J[a PaJii Ha UCTOM Xap/Bepy. OcuM Tora, MOIITO ce KOH-

TejHEPU OCJIamajy Ha CJIOJEBUTY apXUTEKTYPy CIUKa, OHU MOTY Op30 U e(DUKACHO

6
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Jla ce TUCTPUOYUPAjy W MHCTAHIUPA]Y, IITO JOJATHO yOp3aBa pa3B0oj U UMILIEMEH-
tanujy ammukanuja. Ha coummu 2.1 npukasana je pasinka u3mely KoHTejHepa u

BUPTYaJIHUX MalllHa.

App 2
Bins/Libs

App 1 App 3

Bins/Libs

Bins/Libs

Guest OS Guest OS

Infrastructure

| Hypervisor

Host Operating System

Infrastructure

O8O OB o

Cinka 2.1: Pasznuka usmel)y BupryasHe mammnae u KoHTejaepa 33|

Jeman on k/byuHHX Mexanuszama Koje Docker kopuctu cy KoHTpoJiHe rpyte [7],
KOje oMoryhaBajy orpannyaBare, IPUOPUTHU3AIIN]Y U U30JIaIN]y YIIOTpede pecypca
Kao IITO Cy IpoIrecop, Memopuja, auck Y /U u MpexxHu TpoToK u3mMely pasindu-
Tux KoHTejHepa. Ha oBaj mauun, Docker ocurypasa Ja jeaH KOHTEjHED HE MOXKe
MOHOTIOJIICATH PECYPCE CUCTEMA, YUMe Ce MOCTHUKE CTAOUJIHO U IIPEIBUINBO ITOHA-
mare armukarnuja. llopesr kouTponnux rpymna, Docker KopucTtu mpocTope nMeHa
KaKO OM M30J/I0Ba0 IpoIiece, MpexKHe mHTepdejce, TadKke MOHTUPAHA U JIPyTe Ch-
creMe yHyTap KoHTejHepa. IIpocTropm mMmena omoryhaBajy Jia cBakKu KOHTejHED
MMa COIICTBEHU CKYII pecypca, Kao ImTo cy PID-oBu mporieca i MpexKHe Kap-
TUIlEe, ITO CTBapa WIY3W]y /& CBAKW KOHTEJHED PaJid HA COICTBEHOM CHCTEMY,
MaKO CBHU JIeJIe UCTH KEPHEeJI OIIEPATUBHOI cucTeMa jJomMahumHa.

Docker xkopucTu KOHIIENIT CJIUKA U CJI0jeBa KaKo Ou 00e30e/1mo epruKacHO CKJia-
JIUIITehe U u3BpiiaBame ammmkanuja [12]. Cowka je Hem3MemuB IMadJIOH KOju
YKJbydyje cBe moTpedHe 3aBUCHOCTH 3a IOKpeTaibe arnkaruje. Kama ce koHTej-
Hep Kpeupa u3 ciauke, Docker KOpUCTHU CJI0jeBe 3a UyBarbe IMPOMEHa, IITO OMOTY-
haBa Jtako Kpemparbe HOBUX CJIMKa U MUHUMH3AIIN]y MTOTPOIIHE pecypca.

OcuoBuu ejiement Docker-a je cucrem, KOju ce CacTOju OJf TPU TJIABHE KOMIIO-

HEHTe: JIeMOH, nHTepdejc KOMaH/IHe JINHAje U IPOrPpaMCcKU nHTepde]jC annKaruje.
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Docker nemoH je mporiec Koju yrpasiba cBuM aciektuma Docker-a Ha cucremy [34].
On je oaroBopaH 3a Kpeupame, IMOKpPeTame U yIpaB/baibe KOHTEJHEPUMA, Ka0 U
3a TOBeE3UBaIbe ca peructpom, rie ce uysajy Docker ciuke. Docker-oB maTep-
dejc komanaHe JIMHUje oMoryhaBa KOPUCHHIIUMA Jia KOMYHUITUPAj]y €A JIEMOHOM
kopucrehu jemnocraBue komanie. IIporpamcku unrepdejc annmukarnuje Docker
omoryhaBa mporpamMuma Jia KomyHuiupajy ca Docker-om, mro omoryhasa ayTo-

MaTHU3aI1jy U WHTETPAIHjy ca JAPYTUM ajlaTuMa U CEPBUCUMA.

Docker Swarm

Docker Swarm je yrpahenu ajaT 3a opKecTpalujy KOHTejHepa KOju oMoryhasa
Kpenpame U ylpaBbaibhe KJIacTepuMa KOHTejHepa Ha Buine cepsepa [11]. Swarm
nperBapa rpyny Docker WHCTaHIM y jeJlaH JIOTWYKH KJlacTep, ITO oMmoryhasa
CKaJIaDUJTHOCT U BUCOKY JIOCTYIHOCT amummkanuja. Kopumhemem Swarm-a, xopu-
CHUIY MOTY Jie(HHICATHA U IOKPEHYTU CEPBUCE KOJU C€ CaCcTOje OJ BUIIE PEIINKA

KOHTEjHEPA.

Docker Compose

Docker Compose je anar xoju omoryhasa jedunncame U yIpaB/baibe BHUIIE-
KOHTeHjepckuM arumkanujama y Docker-y [10]. Kopucrehu jennocraBan dopmar
YAML, kopucHunim Mory JaedUHUCATH CBe CEPBHUCE, MPEXKe W JIOTUYKE JHCKOBE
noTpedHe 3a TOKpeTambe amukaruje. Docker Compose omoryhaBa Imokperarbe
CBUX Je@UHUCAHNX KOMIIOHEHTU Ca jeIHOCTABHOM KOMAaHJIOM, a Takohe IpyxKa
“ MOTYNHOCTH 3a CKaJuparbe, ayKypuparme U yIpaB/baibe YKUBOTHUM ITUKJIYCOM
ammkarnuje. OBaj ajar je mocedDHO KOPUCTAaH 3a pa3BOjHE THMOBE KOju pajie Ha
alJInKaljamMa Koje ce cacToje OJi BUIle MUKPOCEpBHUCa, jep oMoryhasa JIaKO I10-

CTaBJ/balb€ U TECTUPAE HEJIOKYIIHOTI' OKPY2K€iba Ha JIOKAJIHUM MalllMHaAMA.

2.2 Apache Airflow

Apache Airflow? je mnardopma 3a yIpaB/bambe PaTHIM TOKOBHMA U TOKOBIMA
nojataka |22, 16| Koja ce mpeTeKHO KOPUCTH y HMHYKEHEPCTBY MOjaTaka, Maja
nMa ynorpede u 'y Apyrum cdepama JUCTpUOynpaHOr mporpamuparma. OBaj amar

omoryhaBa Kpenparbe 1 3aKa3UBaibe PAJIHIX TOKOBA IIPOTPAMCKH y je3uky Python,

2 3pannuna Bed crpanuma: https://airflow.apache.org
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Kao U HaJIrieJame myTeM yrpal)eHor rpadpudkor KOPUCHUYKOT HHTepdejca U mpo-
rpamckog narepdejca amnukaruje. O caMor modeTka, mpojekar je Ono OTBOPEHOr

koza, a 2019. rogune nocraje Apache npojekar npuopurerne BazkHoctu [18].

HUctopuja

Airflow je macrao 300r mnorpede 3a aJaroM KOjU MOXKE J1a CKaJHMpa U KOOP-
JIMHUIIIE KOMILIEKCHE TIPOIece y BEJIMKUM Kommauujama. lIpe mojase Airflow-a,
koputthenn cy asatu Kao mro cy Cron u Jenkins 3a ayromarusaiujy 3ajaraka.
Mebytum, oBu aiaTu cy mMaJid OrpaHUYEIba KaJla je OMJI0 MOTPEOHO YIIPaB/baTh
CJIOZKEHUM TIporiecuMa odpayie ogaraka. Cron, Ha IpUMeD, je jeTHOCTaBaH CUCTEM
3a 3aKa3WBambe 33/[@TaKa Ha HUBOY oleparuBHOr cucreMa [6]. Mako je kopucran
3a OCHOBHE 3aJlaTKe Kao IITO Cy IMOKpeTame cKpuntu y oxapeherno Bpeme, Cron
HeMa MOTYNHOCT Jia yIpaB/ba 3aBUCHOCTHMA n3Mel)y 3ajiaTtaka, mpaTu lbUXOBO W3-
BpIlIehbeé WM CKaJupa HAa HUBO KOjU je morpedaH 3a KOMILIEKCHE paJiHe TOKOBe
y BesuknM opranmz3amnujama. Ca jgpyre ctpane, Jenkins je ajar 3a KOHTHHYH-
paHy MHTErpaInjy U UCIIOPYKY KOju Hy U ojpehenn HUBO KoopanHalfje 3a/1aTaka
[1]. Uako omoryhasa jedununcame u MOKpeTambe CIOKEHUJUX DPATHUX TOKOBA,
IEroB (POKYC je yIJIAaBHOM Ha ayTOMATH3AIUjU IIPOIECa U3TPAIHhe U TECTUPAha
codTBepa, Te My HejocTaje (PJIEKCUOUIHOCT M CKaJaOUIHOCT IOTPEOHA 32 OpKe-
CTpAaIlUjy BEJUKUX U XETEPOTeHWX CUCTeMa. JeJlaH OJ IVIABHUX U3a30Ba OHO je
yIIpaB/baibe CJIOKEHUM 3aBUCHOCTUMAa U3Mely 3ajaTaka W WHTErpalija ca pas-
HOBPCHUM CHUCTEMHMa U TEXHOJIOTHjaMa KOje Cy KOpHIITheHe y IporecuMa 0dpaJie
nogaraka. Hu Cron uu Jenkins Hucy Hyaman MOryhHOCT JUHAMUYKOL YIIPAB/baha
OBUM 3aBHUCHOCTHMA, Ka0 HU MOrojaH wHTepdejc 3a BU3yeausalujy u npaherme
mporeca. 300T CBUX OBHUX OIpaHWYEha, IMOjaBMJIa Ce MOTpeda 3a ajlaTOM IOIyT
Airflow-a xoju je y moTiyHocTH (POKYCHpaH Ha KOOPAMHAIN]Y KOMILIEKCHUX paJl-
HUX TOKOBA.

Airflow je paseujen ynyrap kommauuje Airbnb y oxkrobpy 2014. romuue [22].
[IpBoduTHO Ta je passuno Makcum BomMen, makemep momgaTtaka y Airbnb-y, ca
ubeM J1a oMOryhu Jiakiie IJIaHUparmbhe, OPKECTPAINjy U HAJIIVIEJAhe CJI0KEHUX
mporteca odpajie mojgaraka. Airflow je dp3o mocTao moryaapaH yHyTap KOMIIAHU]e
300r cBOje (PJIEKCUOMIHOCTH U MONHUX MOTYNHOCTH 3a IJIAHUPAHE U HAJIIJIEIambe
zagaraka. Kao pesymrar, Airbnb je omjaydmo na oBaj ajaT OTBOPH 3a JaBHOCT,

omoryhasajyhu n apyruM KoMIaHujama Jia ra KOPUCTe U JOIMPUHOCE FerOBOM Pa-
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3B0jy. Airflow je objasmen Ha GitHub-y® Kao mpojekaT oTBOpeHOr Koja. Beoma
Op30 je MPUBYKAO TMAXKIby IIUPE 3ajeTHUIE 3aXBajbyjyNu CBOjOj apXUTEKTYypH 3a-
CHOBAaHO] Ha je3uky Python u moapuim 3a ycMepeHe anukjindke rpadose (eHr.
Directed Acyclical Graph - DAG), xoju n0jeIHOCTaBIbYjy OIUC CJIOKEHUX IIPOIECa
y 00suky Koma. D AG-oBu omoryhaBajy KOpUCHATIIMA J1a, JTeDUHAIITY HUAS 33/1aTaKa
U BUX0Be MehycoOHe 3aBUCHOCTU HA HAYWH KOjU je JIAKO BU3YaJU30BATU U IPATH.
OBo umHU ymupaBjbamhe KOMIUIEKCHUM DPaJHUM TOKOBHMAa MHOTO e(DUKACHUjUM U
omMoryhasa jilako npaheme 1 OTKJIahamhe TPEIaKa.

ITomrro je Bume ox 30 oprammsamnuja Beh kopuctmio Airflow 3a yupasibaibe
IporecuMa, 0d0paJie mojaTaka, a npeko 100 jgorpunocuorna je ode3dehuBasio mH-
Terpamnuje ca cucreMnMa Tpehnx cTpaHa, HAIPaBJ/bEH je MPEJJIOT 3a IPUXBATAHE
Airflow-a y dounamujy Apache [16]. Airflow je y To Bpeme pasBujaH of cTpaHe
getupu uHKemepa: Markcuma Bormvena, Cugapra Ananga, Bonke ge Bpywna
n Kpuca Pukomuunja, xoju cy mmasm uckycrBo y pazauautum Apache mnpojek-
TUMa, IITO je JIOBEJIO JIO TOTa Jia Ce MpojeKaT MpUxXBaTu y nuKyoarujy. Hakon Tpu
ropuue, 2019. roguHe, TpojekaT U3/1a3u U3 MHKyOdAIlMje U ITOCTaje jeJaH OJ1 IPUOPU-
rerHux npojekara Apache dounanuje [18]|. Airflow noduja 3HAUAJHO aXKypUpPaHEe
ca Bep3ujoM 2.0, Koja JIoHOCH OpOjHE TTOO0JbIIIaka Kao IITO Cy 00Jbe epdopMance,
oOOJbIIIAHA CUTYPHOCT W HOBHU HaunH nucamba DAG-osa. Ilpojekar u ma/be nma

peIOBHA aXKypupama U aKTUBHY 3ajeTHUILY.

ApxureKkTypa

Airflow je nucrpudyupana miardopma Koja omoryhaBa OpKeCTpAIjy paJHux

TOKOBa KPO3 HEKOJINKO IVIABHUX KOMIOHeHTH [20):

e PacniopehuBau: Pacnopehusau (enr. Scheduler) je nmenTpasna KOMIOHEHTA
KOja yIIpaB/ba M3BPINABambeM 3ajaTaka. Iberos rlaBHU 3a/aTak je Jia InuTa
u oopabyje nedpununiuje D AG-oa u oapehyje kaga he ce cBaku 3amarak n3-
ppiiuTu. OH MocTaB/ba 3a/1aTKE Y PeI0oBe UeKama y CKJIaLy Ca BPEMEHCKUM
pacIopeioM 1 3aBUCHOCTUMA Koje cy nedunucane y DAG-y. Pacrniopehusau
ce oCJIarba Ha PEJIAIMOHY 0al3y I0/IaTaKa 33 UyBarbe CTarba M METAIOATaKa

PaJIHUX TOKOBA.

e ITokperau: Ilokperau (enr. Triggerer) je HOBHja KOMIIOHEHTa yBelIeHA Y

Airflow 2.0 koja omoryhaBa eduKacHO yIpaB/bamhe aCHHXPOHUM 3a/alliMa

3 GitHub: https://github.com/apache/airflow
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U 3ajJaliMa KOju dYeKajy Ha ojpeheHe ycjoBe Ipe HEro IMTO Ce W3BPIIE.
OBa KOMIIOHEHTA je KpermpaHa KaKo OU ce CMarmbujIo onTepehere Ha MIaBHUM
PaIHUIIIMa W PACIOPEIHUKY, U oMOryhmia Beha CKaladUIHOCT HPUITKOM

PYKOBaba BEJIMKUM OpOjeM aCUHXPOHHUX 33/IaTaKa.

e Bed cepBep: Bed cepsep je KomMIoHEeHTa KoOja IpPykKa rpadUuKu KOPU-
camuku naTepdejc 3a Airflow. KopucHuim Mory mpeko oBor uarepdejca jia
nperyiesajy craryc cpojux DAG-oBa, Hajrienajy 3amatke, KOHMUTYDPUIILY
CUCTeMe, 3aI0YNIby HOBe 3aJlaTKe W MIperieajy Jiorope. Bed cepep omory-
haBa mperies Busyenusanuje D AG-oBa, MITO oakinaBa mnpaheme CI0KEHTX

PaJIHUX TOKOBA.

e Pamgaurnu: Pajgnuinu cy mnporecu Koju 00aBjbajy KOHKpPETHE 3aJaTKe Y
OKBHUDPY PaJHUX TOKOBa. PacmopehuBad mnojesbyje 3aJlaTke paJHUIIMA, a
OHU UX M3BPINABajy y CKJIaJy Ca 33JIaTOM KOHQUrypamujoM. ¥ 3aBUCHOCTHU
0/ KOpHIITNEHOr THIIA HU3BPIIUTE/ba, PAJHUIM MOT'Y OUTH OPTraHU30BAHU
JIOKAJTHO Ha jeJTHOM CEPBEPY, pacropeheHn Ha BUIlle cepBepa, WU CKaJTUPaHN

YHyTap KJjacTep oKBUpa Kao mTo je Kubernetes.

e Pemanmuona dasa moparaka: Penanmona dasa (odbuuno MySQL win
PostgreSQL) ciayu 3a CKIIUIITEI€ MeTanojaTaka cucrema. Kao ren-
TPaJIHM W3BOP WCTHUHE CHUCTEMa, OCTajieé KOMIIOHEHTE Ce BUCOKO OC/IAbajy
Ha OBy 0a3y 3a cBoje dyHkmumonucame. OBa 0a3a HeMa HHKaKBe Be3e Ca
roJiaIMa Koju ce oopalyjy 1 Kao TakKBa MOKe OUTH HE3aBHCHA OJT OCTATKA

TOKa II0IaTaKa.

Baxkno je marmacutu j1a ce cBe KOMIIOHEHTE OCHUM peJIalloHe Oa3e MOTry pe-
wmrpaTtu. Moryhe je mmartu Buie pacriopehuBada, u Ha OCHOBY BPCTE WJIN
3aXTEBHOCTH 3aJIaTKa IIPOCJIEJINTU T'a PAa3IUIUTUM pacropehuBada mpeBuheHnM
3a jJpyradnje curyanuje. MHTepakimja oBUX KOMIIOHEHTHU TIPUKA3aHa je Ha CJIUIN
2.2.

Usepiuressu (enr. Ezecutor) y Airflow-y cy KOMIIOHEHTE KOje yIpaBibajy n3-
BpIIaBameM 3a1araka y paaauM TokosuMa [21]. Kao cacraBuu neo pacniopehusada
U paJIHUKA, OHU aIICTPaxyjy HAUWH Ha KOJU Ce 33/Ialld TOKpehy 1 U3BpIIaBajy, OMO-
ryhaBajyhu pasjmmdure MpUCTyIle Y 3aBUCHOCTH OJ] 3aXTeBa 3a rnepdopMaHcama u
pecypcuMma. Mako je KoMOMHOBa€e U3BPIIUTE/HA MOTYhe, YHYTap jeJIHOT pacrope-

buBada m IEroBUX pajHUKA CEe MPEINOpPyUyje CTPOro Olpeae/beH! TTPUCTYIL.
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Parsing, Scheduling & Executing
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Ciuka 2.2: Buzyanuzanuja apxurekrype Airflow-a [20]

o CekBeHIMjaJTHU U3BPIINTEb je ToApasyMeBanu u3ppiiuresb v Airflow-y. On
U3BpINaBa 3aJaTKe jeJlaH MO jeJlaH YHyTap HCTOr Iiporeca. Iberosa jes-
HOCTAaBHOCT omoryhasa Jiaky KOHMUTypaIujy U KOpuiiheme, IIITO ra YHHI
UJICAJTHUM 3a TeCTUParbe U pa3Boj. Takobhe je jeuHN U3BPIIUTE/h KOjU MOYXKE
na kKopuctu S Lite kao Da3y mMeTarojaTaka, IMTo ra YNHU WJICATHAM 38 JI0-
KaJTHO moKpeTare. Mehyrum, 300r Tora mro odaBjba camMo jefaHn 3aJaTak y
HCTO BpeMe, CEKBEHIINjAJTHI U3BPIIATEb NIMa HUCKe epdopMaHce U HUje T0-
TOJIaH 33 BEJIUKE paJIHe TOKOBE, IJie je ToTpedHa Beha CKaJIadUIHOCT. Y MecTo

[IOKpeTama paJIHNKa, 33/[aTaK Ce U3BPIaBa YHyTap camor pacropehupada.

JIokaJIHN U3BPIIUTE/h KOPUCTU BUIIIEHUTHO U3BPINIABAIbLE 3a TAPAJICTIU3AIIN]Y
3ajlaTaka Ha nCTOM cepBepy. OBaj mu3BpiuTes/s omoryhaBa 00J/be HUCKOPU-
mherme pecypca U MOKpeTarme BUIIE 33/aTaKa OJ[jeJHOM, IITO T'a YHHU T10-
TOJIHIM 33 Maibe U CpeJlibe pajHe ToKoBe. MehyTuMm, merosa orpaHmdemna
IIpon3Jjia3e U3 KalaluTeTa jeJHOT cepBepa, MITO MOXKe JIOBECTH JI0 TIPOdIeMa,
ca repdpopMaHcama ako ce odopabyje BeJinKe KOJUYINHE IOfaTaka. PajHuim

IIPeICTaB/bajy Pa3JInduTe HUTH IIOKPEHYTe O] CTpaHe pacropehuBada.

Wszspmuress Celery xopuctu Celery, nucTpudOyupaHu CHCTEM 3a HU3BpIIa-

Bame 3ajlaTaka, Koju omoryhasa pacriopehuBaie 3ajaTaka Ha BUIE PaJl-

12
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HUKa pacropeheHnx Ha pazauauTuM cepBepuMa. (OBaj U3BPIIUTE/H OMOTY-
haBa BHCOKY cKaJladMJIHOCT U (PJIEKCHMOUJIHOCT y paciiopehuBamy 3ajaTaka.
Mebhyrum, KouduUrypamnuja u yupapjbaibe Cy KOMILIEKCHHUjA y mopehemy ca
JIPYTUM HU3BPIIATE/bUMA, & MMOTPpedHe Cy JI0JaTHEe KOMIIOHEHTE Kao IITO CY

RabbitM (@) nnu Redis 3a ypaB/batbe PEIOBIMa YeKakha 3a1aTaKa.

e IIzBpmmuresb Kubernetes muHaMuYaKN Kpenpa paJiHUKe YHyTap KJIacTepa 3a-
cHOBaHUM Ha ajary Kubernetes 3a cBaku 3aJaTak, IITO OMOryhaBa BHUCOKY
CKaJIADMJTHOCT M m3oJianujy 3ajaraka. OBaj m3BpmmTe/b je TOTOJAH 33 Be-
JINKEe OpTraHu3allfje ca KOMILUIEKCHUM PaJHUM TOKOBUMA KOjU Ce 00aBJbajy
y obJsiaky, npyzkajyhu duiekcuduanoct y pykoBamy pecypcuma. Mehyrum,
KoH(pUTrypaIrmja 1 ynpaB/balbe OBUM H3BPIIATE/HEM CY CIIOXKEHUJU U 3aXTe-

Bajy J00po mo3HaBarbe nHdpacTpykType Kubernetes-a.

Paguamu Tok

DAG upencraBba CTPYKTYpy Koja jgedwunwuire pagun Tok y Airflow-y. CBakn
DAG ce cacroju on HE3a 3aaTaka, TJle CBAKNA 33[aTaK MOYKE UMaTH 3aBUCHOCTHU
on npyrux 3amartaka. Osaj rpad omoryhasa KopucHHUIIMA Jia jaCHO JeDUHUIITY
peJiocie/l U3BpIIaBamba 33/aTaka, 3aBUCHOCTH MeDy mHUMa W TadHO BpeMe Kaja
Tpeda ma ce uzBpie. Baxknoct DAG-oBa J1e:K1 y BUXOBO] CIIOCOOHOCTH J1a YIIPa-
BJbAjy CJIOKEHUM PaJHUM TOKOBUMa U OMOTryhe KOHTDOJYy HaJI CBUM AaCIIEKTUMAa
IbUXOBOT M3BPIABaba, KA0 M NHTYUTUBHA BU3yaJM3allija IIOCJ0Ba KOju Tpeda jia

ce u3Bpie. Ha ciaunum 2.3 je nmpukasan npumep DAG-a.

- — save
ingest analyze check_integrity EmptyOperator report
EmptyOperator EmptyOperato EmptyOperator EmptyOperator

No errors

describe_integrity email_error
EmptyOperato EmptyOperalol

Errors found

Cmuka 2.3: IIpumep Busyammsarmje DAG-a [20]

Oneparopu

Y Airflow-y, oneparopu mmpeacTaBbajy OCHOBHE IpaJiiBHE OJIOKOBE 3a JeUHU-

cambe U yIpaB/barbe 3aJalMa y PaJHuM TokoBuMa. OmepaTopu cy 00jeKTH Koju

13
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W3BPINIaBajy KOHKpPETHE ollepallfje YHyTap paJiHOr TOKa, oMoryhasajyhu KopucHu-
nuMa Jia JiecpbuHuIny 1ra he ce pajguTi U KaKo he ce 3a/1alu U3BpIIaBaTH.
BashOperator je jeman on ocnoBHux omneparopa y Airflow-y u omoryhasa uz-
BpIlTaBarke KOMaHIN yHyTap je3uka Bash kao meo pasgmor Toka. OBaj omepatop je
njieasiaH 3a MOKPeTamhe CKPUIITH, 00aB/hahe CUCTEMCKIX 33aTaKa U WHTEPAKITU]Y
ca OIlepaTUBHUM CHCTEMOM. 3axBaJjbyjyhu cBojoj jemHocTaBHOCTH, BashOperator je
KOPHCTAH y CUTyallljaMa TJe je MOTPeOHO M3BPIINTU KOMaH/le Ha HUBOY CUCTEMA.
PythonOperator je cuenujaan3oBaH 3a W3BPINaBake MMporpamMa U QyHKIAja y
jesuky Python y okBupy pajguor Toka. OBaj omeparop omoryhaBa KOPUCHUITIMA
Jla TIUILY U U3BPIINaBajy MpousBo/ban Python Ko, MITO je KOPUCHO 3a 00pajLy Io-
JlaTaKa, U3BPIIaBaIbe€ CIOKEHNX H3padyHaBamba WU uHTerpanujy ca Python ou-
ommorekama. PythonOperator npyKa BeJIMKY (DJIEKCHOUTHOCT Y KPEUPAIby JIOTUKE
3a/1aTaKa, MOIITO KOPUCHUIIM MOTY JUPEKTHO Kopuctutu Python ko,
Kopucuumuma je takohe omoryheno jia Kpeupajy COICTBEHE OIlepaTope KOju
cy cruerududan 3a muxose norpede [23|. OBu oneparopm MOry duTu pasBHjeHH
3a paJi ca pa3JUYUTUM CEPBHCHMAa W TeXHojorujama, Kao mro cy AWS, Google
Cloud, nnu daze mojartaka, Kao U JepUHUCAHE 3aJaTaka y OMIO0 KOM IPOrpaM-
ckoM jesuky. Kopucauk medwunumie omeparop uin nHaciaehusamem BaseOperatora
rae oHga MoxkeMo Python xkomoMm neduHUCATH KAKO Ce OIepaTop M3BPIIaBa TaKO
mITo JIePUHUIIIEMO MeTO/I execute mim HaciehuBamem Ouso kor jpyror Beh medu-
HucaHOT oneparTopa. Ha mpumep, morymm ducmo na pedunumemo HaskellOperator
koju m3BpmaBa Haskell ko Ttako 1mro Hacaeaumo BashOperator m yHyTap mera
JneduHAIIeEMO JIa ce Tpocjehenn 3aJaTak M3BPIIaBa TAKO IITO Ce KOJI IMPOCTIeIn
napenion ghci. [Ipunarohenu oneparopu npy»xkajy moTinyHy (JaeKCHOUIHOCT y Kpe-
Upamby PaJIHUX TOKOBA KOjU YKJbY4yjy cHeluUIHe WHTErpaluje WM IMOCTIOBHY
JIOTWKY KOja HHUje MOKpUBEHa OCHOBHHMM oreparopuma. Airflow Beh nma Beauku
ckyn yrpabheHnx omeparopa KOju MOKPHUBAjy IMIUPOK CIeKTap MYHKINja U yCIyTa.
OBu ykJ/by4yjy omepaTope 3a paJji ca da3ama moiaTaka, CEPBUCHMA Y 00JIAKY, CHCTe-
MHMAa 3 yIPaB/balbe PEIOBUMA IOPYKa, KA0 U MHOTE Jpyre ajaTe U TeXHOJIOTH]e,
mTo oMoryhasa KOPUCHHUITUMA JIa JIAKO UHTETPUIITY PA3JIMINTE KOMIIOHEHTE Y CBOje

paJiHE TOKOBE.

Cenzopu

Airflow cenzopu cy mocebHa BpcTa omepaTropa KOju CJayxKe 3a mpalieme ompe-

benux crama wau jorahaja y cucremy mpe HEro IITO MOKPEHY HapeJHU KOpPakK Y
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Toky mocisia [4]. Cenzopu ce Kopucte Jia mpoBepe Jia Jii je, Ha IPUMep, JIaTOTeKa
crurja Ha ojapeheHy JokKaIujy, Ja Ju je da3a mojaTaka axkKypupaHa, WiId Ja Ju je
3aBpIlleHa HEKa CIIoJballliba onepaiuja. OHM MOTY pajiuTh y JABa Pe:KUMa: KOHTH-
HyUpaHO IpoBepaBatbe (eHr. poke) U OJJIOXKEHO MpoBepaBambe (eHr. reschedule). Y
PeXKUMY KOHTUHYHUPAHOT IIpOBEpaBarba, CEH30p he Y PeJIOBHUM WHTEPBAJINMA TPO-
BepaBaTH CTalbe€ CBE JIOK yCJIOB HUje 33JJ0BOJbEH, IIITO MOYKE JIYTO JPKATH Pecypce
zay3etuM. Hacympor Tome, y pexKuUMy OJIJIOXKEHOT' IIpOBepaBarba, CEeH30p he ce
AKTHUBUPATU Ha OJipeheHn BPEMEHCKH MEePHUO/T U 3aTHM ,,yCIIaBaTH ; Tj. OCTIOOOIUTU
3ays3eTe pecypce /10 HapejaHe nposepe. lIpuMepu censzopa yKIbydyjy CEH30p KOju
[IpaTu MOCTOjarbe JAaTOTEeKe Yy OJpeheHOM JIMPEKTOPHUjyMy, CEH30P KOjU dYeKa J1a
JIPYTU TOK TIOCJI& 3aBPIIU CBOj 3a/IaTaK IIpe HEro IITO HACTABU Ca PaJIOM U CEH30D

KOjU TIPATU JOCTYIHOCT JATOTEKE Y HEKOM CKJaauiTy, Hup. Amazon S3.

XCom

XCom je mexanuzam y Airflow-y xoju omoryhaa pasmeny mojgaraka m3mehy
paznmauTux 3a1araka yHytap ucror DAG-a [2]. XCom omoryhasa ma jeman 3a-
JlaTaK OCTaBU IIOJATKE Yy TVIOOAJTHOM IIPOCTOPY, & JIPYTU 3aJaTak UX IHpey3Me U
kopuctu. OBO je KOPUCHO y CHTyaIFjaMa TJe je HeOIXoIHo mnpociehuBaimbe pesysi-
TaTa Wi nHdopMalyja n3Mehy 3a/1araka Koju HUCY JUPEKTHO moBe3anu. [lopesn
tora, XCom mnogpzkaBa MoryhHocT jgedunmcama pasjmInTHX MMOCTYIIaKa 3a Ty-
Balbe MOJIaTaKa, ITO oMoryhasa Jia ce MOJAIy YyBajy Y Pa3IuduTUM CUCTEMUMA,
Kao ITO Ccy da3e MmojarTaka WIN CKJIAJWINTA Yy 00JaKy, duMe ce moctmke Beha

dAEKCUOMTHOCT ¥ pajly ca OCEeT/bUBUM HHQMOPMAIIN]aMA.

JAnHaMuakm 3agaim

Junuamuaku 3a7aru cy diekcnomian mexaansam y Airflow-y koju omoryhasa
JIMHAMUYKO TeHepucarme 3aJlaTaka y TOKy u3BpinaBama DAG-a, Ha OCHOBY Tpe-
HYTHUX T0oJlaTaka wian ycjoBa. [IpodieM Koju pernaBajy AUHAMUYKH 3aJIalu je
rorpeda 3a yHanpe AeUHUCAHUM OpPOjeM WU PEOCESIOM 3a/laTaka, Kao U He-
JIOCTaTaK IUKJIyCca, IITO MOXKe OUTU Hee(PUKACHO MWW HEIPAKTUIHO y CJIOKEHUM
CUCTEMHUMA TJie ce OpOj 3aJaTaKka MOXKE MEHmATU y 3aBUCHOCTU OJ] KOHTEKCTa HJIN
yia3aux nojgaraka. Ca IMHAMIYKAM 33JIalliMa, IPOrpaMepu MOT'Y KPEUpaTh JIo-
TUYKe IeT/he, YCJAOBHA T'DaHama WM MPUIATO/bUBE TOKOBE 33JIaTaKa, YUMe Ce

nocruxKe sela ckajladUIHOCT U e(bI/IKaCHOCT Y yiipaBJ/balby CJIO2KEHUM IIpOIIEeCUMa.
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Koundurypanmja okpykema

Bese, mpomensbuBe u pesepBoapu cy ocHOBHU KoHIenTu y Airflow-y koju omo-
ryhaBajy KoH(UTypucame 1 yIpaB/bathe PA3HUM acCIeKTIMa U3BPIaBambha PaIHUX

TOKOBa.

e Bese (eHr. connection) npejcraB/bajy HadUH 38 KOH(MUIYPHUCAE PUCTYIIA
€KCTEPHUM CHUCTEMUMA U CEPBUCHMA, Kao IIITO Cy 0a3e mo/iaTaka, MPOrPaMCKI
naTepdejcu ammKaja win ycayre y odnaky. Beze omoryhasajy 3amanuma
Jla JIaKO TPHUCTYIle MOTPEOHUM pecypcuma 0e3 moTpede 3a aeduHUCAHEM

JleTa/ba IIPUCTYIIa y CaMOM KOJLY.

e ITpomenspuBe (eHr. wvariable) ciyxke 3a dyBarbe ITIODATHUX BPETHOCTH KOje
Mory omrm Kopuiithere y Buiie pasimantux DAG-oBa mim 3agaraka. OBo
je KOpHCHO 3a KOHGUrypaljje Koje ce MOry MemaTh Wi Koje Tpeda jia OyIy

JIOCTYIIHE y BUIIIE PA3JINIUTUX KOHTEKCTa 0€3 Memarha KOJIa.

e Pesepsoapu (enr. pool) omoryhasajy KOHTPOJIY HaJl OpOjeM MapaJIeTHUX 3a-
JlaTaka KOju MOT'Y OUTH M3BPIINeHN Y OKBUPY ojpeheror DAG-a uin y 1eaom
cuctemy. OBO je KOPHUCHO KaJa TIOCTOje OTPAHUYEha Y MOTJIEy Pecypca min

KaJa je moTpedHO KoHTposucaru onrepeheme oapehennx cepsuca.

2.3 Apache Spark

Apache Spark* je mmardopma oTBOpeHOr KoJa 3a 0Opajy MHOJaTaKa Koja
py»Ka jeIHOCTaBaH M e(UKAcCaH HAYUH 33 00paJjy BeJIMKe KOJUYWHE I0/IaTakKa
[27]. OcuoBra cBpxa Spark-a je ma omoryhm Op3y odpajy momaraka Kopucrehn
rapaJieTHO U3BpIIIaBalbe Ha BEJIUKOM OpOjy UBOpOBa y Kjacrepy. Iberos nusaju
je dokycupan Ha MUHUMHU3AIM]y BpeMeHa IOTPEOHOT 3a 00paJly W aHaJIu3y
IIoJaTaKa, IITO I'a YUMHU MACAJITHHUM 3a PA3JIMINTE aHAJIUTHUIKE 3aJaTKe, YKIbYy1y-
jyhu obpajy momaraka y peaJHOM BPEMEHY, MAIIMHCKO yYeHe U WHTEPAKTUBHY
aHam3y mogaraka. Apache Spark je mamumcan ma mporpamckom je3uky Scala, a

2014. romuue mocraje Apache npojekar npropureTHe BaykHOoCTH [14].

43pammuna Bed crpammma: https://spark.apache.org
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NctTopuja

Apache Spark je HacTao Kao 0JIrOBOP HA OI'PAHUYEba KOja Cy TOCTOjaja y IMpeT-
XOJHUM aJIATUMAa, 38 00paJIy IoJaTaka BeJukor oouma, nonyt Hadoop MapReduce-
a [26]. Nako je MapReduce omoryhuo odpajty OrpOMHUX KOJMYUHA MOJATAKA JIH-
CTPUOYUpameM 33/IaTaka Ha BUIIE MAIlIUHA, UMAO je 3Ha4YajHe HeJI0CTaTKe, TTOCEOHO
KaJa je y IuTamby Op3uHa 00pajie U KOMILJIEKCHOCT Tporpamupama. MapReduce je
Omo opujeHTHCAaH Ka 00paJii MoJlaTaKa y cepujaMa, IITO r'a je YUHUJIO CIIOPUM 334
aIUTIKallije Koje 3aXTeBajy MHTEePAKTUBHY aHAJIN3y WM OOpajly y PeaslHOM Bpe-
MeHy. Amartu kao 1mro cy Apache Flink u Apache Pig nmaau cy cBoje IpeIHOCTH,
aJIi HUCY OWJIN y CTamby J1a 00e30e1e ojarosapajyhy Op3uny u ckajaaduaInoct. Spark
je permo oBe IpodJeMe TUMe IITO je oMOryhno yop3ame o0paJie IoiaTaKka 3axBa-
Jpyjyhm odpasm y memopuju, unme je noctao u 10 100 myTta Opxu ox MapReduce-a
y onpebennm 3amanuma [14]. Ilopes Tora, Spark je mojesHOCTABHO TPOrPAMUPAH-E
nyaehu doratuju mporpaMcku nHTEpdEjC AILUIMKAIAje U MOAPIIKY 33 CJIOYXKEHe 00-
pajie mojaTaka Kao IITO Cy UTEPATHUBHU aJrOPUTMH U 00paje rpadoBa, MITO Ta
YUHYU 3HATHO MPUCTYIAYHUjUM U (PJIEKCUOUTHUJUM Y OJIHOCY Ha IIPETXOJHE aJiaTe.

Hacrao je 2009. romuue y Jladoparopuju AMPLab na Yuusepsurery y Kasu-
dbopuuju Bepkin, o Bohersom Mareja Baxapuje [14], koju je yjemno u TBOpAIy
MLflow-a n TpeHyTHO 0DaB/hba (PYHKIU]jY TJIABHOI TEXHUYKOT JUPEKTOPA y KOM-
nanuju Databricks. 1lpojekar je Op30 NpUBYKao MaxKiby 3ajeJHUIE W YIIAO Y
nnkydarop dazy Apache bonnammje y jyny 2013. rogmue. Tokom mukybdarmje,
Spark je crekao 3HAYAjHY TOAPIIKY 01 BuIle o 120 mporpamepa u3 25 pasjmInTux
opraamuzanuja [14|. 3axsasbyjyhin oBoMm JopHHOCY ¥ AKTUBHO] 3ajeIHUIN KOja T'a
je monpxkaBaJia, Spark je y dedpyapy 2014. rojaumHe MMporJiaiieH 3a TPUOPUTETHU
npojekar codrBepcke douganmje Apache, MTO je TOTBPAUIO HETOBY 3PEJIOCT U
3HAYa] y OKBUDPY CHCTEMa 3a OOpaJy BEJUKUX IOJaTaka. J3axBabyjyln CBOjOj
YHHUBEp3aJIHOCTU U Tleppopmancama, Spark je mocrao JOMUHAHTaAH W300p 3a 00-

pajly BeJIMKHUX I0/IaTaKa, 3aMerbyjyhu crapuje ajare u moctajyhn HOBU CTaHIaPT
y UHYCTPUjU.
ApxurekTypa

Apache Spark je mucTpmOyumpaHu cuCTeM 3a 00pajy IMOJaTaka, KOJU je JIu-
3ajHUpaH ca (POKycoM Ha Op3y W edUuKaCHYy 00paJjly BEJMKUX CKYIIOBa IO/IaTaKa

JIUPEKTHO Y paaHoj memopuju [15]. Opaj npucrtyn 3nadajuo yOp3aBa aHauzy
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mojlaTaka y mopehemy ca TpaUINOHAJHIM MeTOoaMa KOje Ce OCJIambajy Ha CKJla-
JIAIIITEhE [10/IaTaKa HA JIUCKY.

ApxurekTypa Spark-a je 3acHOBaHa Ha MOJENY ,pyKoBomumiai-pagauuk’. Cep-
Bep PYKOBOJWJIAIl YIIPaB/ba KJIACTEPOM W KOOPJWHUPA 33JaTKe, JIOK PaJIHUIKN
cepBepe W3BPINABAjy 3aJaTkKe Koju cy uM joae/benn. Opa momgena omoryhasa
Spark-y na mapaJjenno odpalyje BeJnke KOJHYNWHE IojaTaka, pacropehyjyhm ux
Ha BUINle PaJIHUYKUX CepBepa, ITO JojaaTHOo mnoBehasa Opsumy odpage. OBo je

IpUKa3aHo Ha cauiuy 2.4.

Worker Node

Executor | cache

—
Driver Program / ‘// Task || Task

SparkContext Cluster Manager

\ Worker Node

Executor | cache

Task Task

Cunka 2.4: Busyanmzanuja apxurekrype Spark-a [15]

Kama xopucnuk mogHece 3ajatak Spark-y, mehy pajHUYKUM cepBepuMa Ce
aJIoOIUPajy PECcypcu 3a jeJlaH KOHTPOJIHU YBOP KOju y cedu 4dyBa mHMOpMAIje O
KOHTEKCTY PaJia M KOjU je OJI'OBOPAH 3a MOKPETAhe AITUKAIN]e U KOOPIUHAIU]Y
MW3BpITaBaba 3a/aTaka Ha OCTAJMM aJIONUPAHUM PAJIHUIKAM IBOPOBUMA. JejaH
YBOP HE MOpa 3ay3€TH I1e0 PAJHUYKU cepBep, Beh MOxKe pacrojiaraTé camo Jie-
JIOM Ib€TOBUX PECypca, U jeJIlaH PAJHUIKU CepBep yHyTap cede MOYKe MMATU BUIITE
aJIOIUpaHUX YBOpPOBa yHyTap cede. KoHTposHEH 4UBOp pacmopebyje momgaTke u
WHCTPYKIIUje Ha BUIE PAJTHUIKUX IBOPOBa, KOju 00palyjy Te mojaTke y mapaJiesi-
HUM TOKOBUMa. PajgHumaku dBopoBu 3aTuM Bpahajy pesy/rare Ha3a ] KOHTPOJHOM
YBOpY, KOjU UX KOMOWHYje U IPEJICTaB/ba KA0 KOHAYAH PE3YJITAT U CEPBEP PYKO-

BO/IAJIAI] 0OABEIITaBA Jla je 3aJaTaK 3aBPIIEH.
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OOGpanga y paagHoj meMopuju

OrnopHn aucTpudynpanu ckKymnoBu mojartaka (enr.  Resilient Distributed
Datasets - RDD) cy ocHOBHEM IIporpamMcku Mogen y Spark-y xkoju omoryhasa pajt
ca BEJIMKUM TIOJIAIIMAa PACIOIE/HEHUM TIPEKO BUIIle YBOPOBa y Kiacrepy [9]. RDD
je HelmpoMeHJbUBa KOJIEKIIHja O0jeKaTa Koja ce MOXKe IapaJie/iHo oOpahuBaTu Ha
BUIIE MAIMHA. Je Ha oJ1 K/bydHUX KapakTtepuctuka RD D-a je ierosa OTIOPHOCT
Ha I'peIKe, MITO 3HAYN JIa aKO Ce JIe0 MoJaTaKa N3ryOu WJIU He YCIIe Ja Ce YCIIeITHO
obpamu, RDD moxe ayTOMaTCKU PEKOHCTPYHUCATU Te IOJATKE U3 IIPBOOUTHUX
Tpancdopmaimja. Mako je RDD panuje 0uo ocHOBa 3a pa3Boj Spark amankaruja,
JIAHAC Ce CBe BUINE Ipejia3u Ha yrnorpedy tadsura nojgaraka (eur. DataFrame),
koju omoryhaBajy edUKacHUjU U jeITHOCTABHUjU HAYUH Mucarma Spark Koja, Kao u
0osbe onTumuzarmje Kpo3 Spark SQL.

JemHa oJ1 IpeIHOCTU OBAKBE apXUTEKType je u Op:Ke OCBeKaBarbe IPOoIeca y
Memopuju. Kako Spark paam ca momanuma JUPEKTHO YV PAIHOj MEMOPHUjH, aXKy-
pupama u 00pajia mojlaTaka ce U3BPINaBajy 0e3 morpede 3a yduTaBarmbeM U CKJia-
JIUIITEHEM To/IaTaKa Ha JIUCKY, IIITO 3HAYajHO CMalbyje BpeMe odpaJie u ropehapa
edukacHocT pajsia. OBa 0coOMHA je KJ/bydHa 3a PaJj ca BEJIUKUM CKYIOBHUMA I10Ja-
Taka rJie je Op3uHa KpUTu4daH paKkTop.

[Tporec pasmemuBama nomataka Mehy usopoBuma y Spark-y (enr. Data
Shuffle) peacTaB/ba MOTEHIIUjAJHY MaHy IIPUCTYIA 00paJie y PajHOj MEMODHjH,
jep Tmoapa3yMeBa IIPEHOC BeJUKHX KOJUYMHA IIoJaTaka wu3Mehy pajHuIKux
YBOpPOBa TOKOM hase rpymnmcama u coprupama [3]. OBaj mporec Moxke 3HAYAHO
YCIOPUTHU 00PaJLy, jep 3aXTeBa JieJbeibe IMOJATaKa MPEKO MpexKe U IPUBPEMEHO
CKJIQJIAIIITEhE Ha JUCKY, YUMe ce TyOH MPEeHOCT OP3uHe paja y pPaJiHoj MEMOPUjU
gBopa. 300r Tora MporpamMeprd YecTO HaCToje ja M3DEerHy WId MUHUMUIY]Y
pa3MemuBame oj[aTaka IMpU MHUCalby TOKOBa 00paJie, KOpUCTEhu ONTUMH30BaHE
cTpaTeruje 3a paj ca MoJalMa KaKO OH 3aJp:Kajd 00paay y MEeMOPHju u

CMambWJIN BpeMe U3BPIIEHA.

Spark Connect

Spark Connect je HoBa KoMmmoOHeHTa yBejaeHa y Spark-y Bepsuje 3.4.0, ocmu-
IIJbEHA JIa PEITU MPOOJIEM TOBE3UBaha KIMJEHTCKUX aIIMKAIja ca Spark Kiacre-
puMa Ha Ha4YWH Koju omoryhasa Behy duekcubmmnoct u ckagadminoct [17]. Spark

Connect paszasaja Spark nporpamcku mHTepdEjC AIIUKAIje O U3BPIIHOT IIPO-
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rpama, ImTo oMoryhasa /ia ce KOPUCHUIM TOBEXKY Ca KJIACTEPOM IIPEKO JIAraHUX
KJIMJeHTCKUX allJInKaIlija, 0e3 morpede 3a IMyHOM HHCTaJIanujoM Spark-a Ha Kim-
jentckoj crpanu. OBaj npucTyn 1modosbliaBa KOPUCHUYIKO UCKYCTBO M OMOryhaBa
Pa3B0j AIUIMKAIIja Y PA3JIUIATHM OKPYKEIbUMAa W IPOrPAMCKUM je3uruma. Vako
obdehasa 3uavajue npegaoctu, Spark Connect je u qajbe y eKCIIepUMEHTAIHO] ha3n

U TIOJIJIOYKAH je IpoMeHaMa y OyayhuMm Bep3ujama.

2.4 CkJjaaguinra mmojgaTtaka

YV KOHTEKCTY KOMILIEKCHUX CHCTEeMa U MHKPOCEPBUCHE aPXUTEKTYPe, BayKHO
je mMaTh ajiaTe KOjH MO/pKaBajy Pa3jImUUTe acleKTe yIIpaBJbaiba IT0IalliMa |
nporecuMa. Jlok cy rope HaBelleHM aJIATH KJ/bYYHH 3a OCHOBHE (DYHKIIHjE CH-
cTeMa, TI0CToje U JIDYTH BaXKHU aJIaTH KOju 00e30el)yjy mep3uCTeHTHOCT IMojIaTaKa
1 MOAPIIKY 38 pasjudnTe BpcTe cKaamuimTa. OBH ajaTh YKJbYUYjy CKJIQIAIITA
rojiaTaka, oase Irnojaraka u popMare MoJaTaka KOju OCUTI'YPaBajy JYyTOPOYHO Hy-
Bambe mHopManyja u omoryhasajy dosbe yrpasbarbe mojaruma. CBaKuM 01 OBUX
ajaTa je JU3ajHupaH Jga oAroBapa CHelUUIHUM MOoTpedamMa M TUIIOBUMA II0Ja-
Taka, Ipyxkajyhu pyHKIIMOHAIHOCTH KAaO0 IITO Cy HAIPEIHO yIPaB/halhe BEP3U-

jamMa, pJIEKCUOMTHOCT Y CKJIQIUINTEY W ONTUMHU3AINja 11epdOpMaHCH.

MinlIO

MinIO® je ajmaT oTBOpeHOr KoJa Koju je Hactao 2015. rommHe, ca IHbeM Jia
00e30e/11 BUCOKO JIOCTYITHO CKJIQJIMINITEHE TOolaTaka y OKPYKEemhUMa KOja 3axTe-
Bajy Op3uny u ckayiadbuiaHocT. Hammcan je y mporpamckom jesuky (Go, MITO My
omoryhaBa Bucoke nepgopMaHce U jeJTHOCTABHY UHTETPAIUjy y pa3aumaure cod-
tBepcke cucrteme. MinlO je nuzajuupan ja Oyze JaK 3a KOPHUIINerbe U WHCTAJIA-
1)y, Y3 MUHAMAJIHE 3aXTeBe 32 OJIp2KaBaibe, IITO I'a YNHH MOTOJIHUM 3a IIpey3eha
CBUX BC/JINMYUHA.

Ono mrTo MinlO ynnu mocedbHO TPUBJIAYHUM je HeroBa KOMIATUOWIHOCT Ca
nporpamMckuM mHTepdejcom Amazon S3, TO 3HAYM Ja alJIMKaluje Koje Beh Ko-
pucre S8 Mmory 0e3 mpodsiema z1a ce npedarie Ha MinlQ, 6e3 moTpede 3a n3MeHAMA
y kogy. llopen Ttora, MinlO noapxkaBa nampe/ine (OyHKIIMOHAJTHOCTH KAO IIITO CY

WHTEerpalipja ca dazama 1oJ/iaTaka, JJOrndKa perinKalija mojiaTaka u U3BPIaBabe

® 3pannuna Bed crpanuna: https://min.io
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dyukmja Bohenux smorahajuma, mro omoryhasa cjioykeHe orepaliyje TUPeKTHO Ha
cknaaumrennm moganuma. OBe dyukimje aunae MinlO upeaq oM 3a NPUMEHY y
Pa3IUYUTUM CIIEHAPUjUMA, YKJbYUIyjyNu CKJIaQIUIITEIbe BEJIUKUX KOJUINHA TTOa~

Taka, aHAJIUTUKY, U 00paJjly IO/IaTaKa Y PEaTHOM BPEMEHY.

Apache Iceberg

Apache Iceberg® je macrao ynyrap komnanuje Netfliz 2018. romune, Kao oAro-
BOp HA M3a30Be Ca KOjUMa Cy Ce CyO4aBaJIi NP Pajly Ca BEJIUKUM KOJIUYMHAMA
nogaraka. OBaj dopmar Tadesia OTBOPEHOT KOJ1a OCMUIILBEH je J1a OJIAKINA PaJl
ca BEJIMKUM CKYIOBUMA II0/IaTaKa, IpykKajyhu 00/by KOHTPOJY BEP3UOHHCAIHA U
yIIpaBJbalba MapTulljaMa y je3epuMa MoJaTaKa.

Iceberg omoryhasa Tpamcakmmonu pag u ACTD rapanmnmje 3a oreparije Ha
tabesama [35], MITO je KIBYYHO 3a OJpKaBarb¢ WHTErPUTETa IOJATaKa Y BEJIH-
KUM cucTeMuMa. Takobhe je onTUMHU30BaH 3a Op30 aXKypupare IoJaTakKa, IITo je
OCTBApEHO KPO3 Her0B WHOBATUBHU HAUYMH YIPaBJ/balba MeTaloJalnMa 1 n3dera-
Balbe CKYIUX oreparnja Ha mneauM tadenama. OBO ra YuHU MOCEOHO MTOTOHUM 33
CIleHAPHje TJie Ce TOJAIU YeCTO Membajy, a Op3uHa U ePUKACHOCT CYy KPUTUIHH.
Takobhe, moaprkaBa JIaKo JIoJlaBalbe U OJ[y3UMalbe IojaTaka 0e3 yTUIlaja Ha Iep-
dopmance u Hy/I1 OOJBY TIOJIPIIKY 3a MAPTUIINOHUCAHE Y TIOpeDerby ca ITPeTXOTHIM
dopmaruma, MTO ra 9MHU U3y3eTHO MONHUM (POPMATOM IMOJATaKa KaJla ce Paju
0 BEJINKUM KOJIMYUHAMA, [ojaTaka (reradajTu).

Iceberg xkopucTu MeTarnofaTKe Jia MPaTU UCTOPUjY U IIPOMEHe Y TadejaMa mpa-
Behu cuumke y oapehennm Taukama BpemeHa. (CBaku CHUMAK CAJIPXKU MOTIIYH
ommc 1meMe tadese, nHPOpMaInje o maprunujama u dajirosuma. OBa cTpyKTypa
omoryhasa 0p3e u edpukacHe u3Mene 6e3 1Morpede 3a pesiepuHUCAIHEM CBUX JIATO-
TeKa, IITO je WJeasHO 3a paJl ca BeJMKUM mojaruMa. lcropuja ce dyBa y crie-
nujasmmsoBanoM dopmary Iceberg, omoryhasajyhu Bpahame nHa duao Kojy Taduky
y MPOIJIOCTH, JOK KATaJO3W MeTaloJIaTaKa OCUTYyPaBajy KOH3UCTEHTHOCT Pe3yJi-

TaTa.

6 3pammana Bed crpammia: https://iceberg.apache.org
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MLFlow

MLflow" je amaT OTBOPEHOT KOJ/Ia 34 YIPaB/baihe KUBOTHAM IHKIYCOM MOJIEA
MaITIHCKOT y4ema, pa3sujed 2018. rogunae o1 crpane Kommaunuje Databricks, Kojy
je ocuoBao Marej 3axapuja, TBoparn Apache Spark-a. Hamwmcan je Ha mnporpam-
ckoM jesuky Python, aim moap:kaBa Buile je3uka, ykpyayjyhu R u Java. OcHoBHA
cepxa MLflow-a je ma omoryhu pa3BojHUM TUMOBHUMA J1a TIPATE U YIIPAB/hAjy €KCITe-
PUMEHTHMA Y MAITMHCKOM y4Yerby, 1yBajy apredakTe, U 0JIaKINajy IIPoIec pa3Boja
" ucnopyudmBama Mojena. MLflow je m3y3erHO KopucTaH 300r cBOje MoryhHo-
CTU Jla TIpaTh YUTAB YKUBOTHHU ITUKJIYC MOJeJia, OJ eKCIlepuMeHTaJHe dase 10
npoaykiuje. Jemgna on k/pydHux Moryhuoctu je crocodnoct mpahema ekcriepu-
MeHaTa, TJie ce CBU IapaMeTpu, MeTPHUKe, U apTedaKTH UyBajy U MOI'Y ce JIAKO
pedepucaru u opeautu. [lopenx Tora, MLflow moapxkasa ¢dasze Kao IMITO Cy MpH-
IpeMa U MpoJyKIinja, oMoryhaBajyhu KOHTPOJUCAH U TIOY3/IaH MIpeJia3ak MoJiesia
u3melhy pasmumunTtux ¢asa pasBoja u ynorpede. IIITo ce Tude mep3ucTeHTHOCTH
nojaraka, MLflow omoryhaBa cK/auInTeme MoaTaka Ha PA3IMIUTIM THIOBAMA,
cKJIaauITa, Kao mro cy MinlO, penamumone da3e mogaTaka, WK OUIO KOje IPYro
CKJIQJIUINTE TI0/IaTaKa Koje mojipykaBa oBaj ajgar. OBo omoryhasa (iieKcudmIHOCT
n upmiarohaBame morpedama KopucHuKa, dmHehu MLflow mohuum ajgatom 3a

Pa3Boj U yIpaB/batbe MOJACIMMa MAITUHCKOT yYeIbha.

Redis

Redis® je cucrem 3a ylpasibaibe da3zaMa II0JaTaKa y PaJIHOj MEeMOPHjU, KOjI ce
KOPHUCTHU Kao KeIll, OpoKep mopyka u da3a mojgaraka. Hacrao je 2009. rogune Kao
IIpOjeKaT OTBOPEHOr KoJia Koju je pa3suo CasBarope Candusuio, mpBOOUTHO 3a
oTpede je/iHe O]l HeroBUX KoMMaHuja. Redis je HammucaH y MPOrPaMCKOM je3UKY
C' v nu3ajHUpPAaH je J1a MPYKU BUCOKY OP3WHY U e(pUKACHOCT y 00paju IMOIaTaKa.

OHoO 1ITO ra YMHU TTOCEOHUM je HerOBa CIIOCOOHOCT JIa PaJId y PAJIHO] MEMOPHjU,
mTo oMoryhasa m3y3eTHO Op3 mpuctyn nojaruma. l[lonp:kaBa pasne cTpykType
mojlaTaka Kao IMTO Cy HUCKE, JINCTEe, CKYIOBHU, XeIIOBH W COPTUPAHU CKYIIOBH,
IIITO Ta YUHU BeoMa (DJIEKCUOWITHUM 3a pa3jInduTe TUIIOBE arjukaiuja. Takobhe
je TO3HAT TI0 CBOjOj IOJPIIIU 33 aTOMHUYHE Ollepalifje, IMTO 3Ha4Y’ JIa Ce OIepa-

Ije U3BPIIABajy y jeITHOM KOpakKy 0e3 MOTYNHOCTH IPEKH/a, IITO je KOPUCHO 3a

" 3panmuna Bed crpanmma: https://mlflow.org
8 Bpannmuna Bed cTpanmia: https://redis.io
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O/IprKaBambe KOH3UCTEHTHOCTH ITOJATAKA.

Hexke on kopucuux moryhuoctu Redis-a yK/bydyjy peILIMKaIjy IojlaTaKa, ITo
omoryhaBa IpaB/beibe pe3epBHUX KOIMja Y PEAJHOM BpPEMEHY, U IOAPIIKY 38 M3-
pajy CHEHMKa crama daze mojaraka. Ocum Tora, Redis momp:kaBa TpaHcaximje
U MOKPeTarme CKPUIITU MUCAHUX Yy je3uky Lua, mTo omoryhaBa ciioxkenuje orepa-
nje HaJ mogamuMa. Redis-oBa jeqHOCTaBHOCT, Op3uHa U (PJIEKCUOMTHOCT YHHE ra

M3y3€THO TOIYJapPHUM AJIATOM y PA3B0jy MOJEPHUX Bed aIlJIMKaIluja.

PostgreSQL

PostgreSQL’ je macrao 1986. rogune na Yuusepsutery Kammudopnuje y Bep-
KJIAjy, Kao JIe0 IPojeKTa Koju je npeaBoano nmpodecop Majkin Croyndpekep. IIpso-
6utHo HazBan POSTGRES (ckpaheno onx POST Ingres), oaj cucrem je usrpahen
Kao HACJIEHUK paHUjer CUCTeMa 3a YIpaB/baibe da3ama rnojartaka, Ingres, ca mm-
JbEM JIa ce IpeBa3ul)y OrpaHrveha TPAJIUIMOHAHIX PEJIAIMOHIX Da3a ImojgaTaka.

[Ipobitem koju je PostgreSQL permaBao oHOCHO ce HA TOTPedy 3a yIpaBiba-
IbeM KOMIIJIEKCHHUM THUIIOBHMa IIOJaTaKa M BEJIMKOM KOJIMYHUHOM I/IH(l)OpMaHI/Ija y
OKDPYKemby I'JIe CY 3aXTeBU 3a (hJIEKCHOMIHOIINY U MPOIIUPHUBOIINY OUIN BUCOKHU.
Hberosa mojipinika 3a Hampene QyHKIMjEe KAO MITO Cy TPAHCAKIINAje, HHTETPUTET
o/IaTaKa 1 MPOITUPUBOCT, KAO U CIIOCOOHOCT JIa Ce PAJIU Ca PA3IUIUTUM THIIOBAMA,
ojlaTaka, YMHU r'a BeOMa IOIyJIapHuUM u300poMm Mely mporpamepumMa U aJIMUHU-
cTpaTopuMa 0a3a IoJaTaKa.

PostgreSQL je nomynapan 300r cBOje CTaOUIHOCTH, ITPOITUPUBOCTU U AKTUBHE
3ajeIHUIEe KOja KOHCTAHTHO JIOIPUHOCH HEroBoM pas3Bojy. OcuM Tora, ajgaTd Kao
mTo je pgAdmin omoryhaBajy jegHOCTABHO yIpaB/balbe U BHU3YAJIU3AIHjy Oa3e

nojaTaka, YnHehn paji jorr npucTynavaujuM u e(UKaCHUJUM.

9 3panmana Bed crpanmia: https://www.postgresql.org
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I'maBa 3

NMmmniiemeHTaImja

Y okBupy MacTep paja UMILIEMEHTUPAH je CUCTEM KOju OOjeuibyje BUIIE Pa-
3JIMYIUTAX KOMIIOHEHTH, O] MUKPOCEPBUCHE apXUTEKType JIO OPKeCTpalyje m 00-
pajie ojlaTaka, Kao U Perucrap Mojesa MarmHCeKor yaema [37]. Kpos ynorpedy
MHUKPOCEPBUCA OCUT'YPAHA je CKAJAOMIHOCT U (PJIEKCUOMIHOCT CUCTEMa, JIOK je
opkecTpalmja oMoryhmima KOOpUHAIN]Y U3BPINaBamba Pa3JIndIuTuX JIe/I0Ba allJIv-
KallFje W o0paJy CJIOXKeHuX pajHux TokoBa. llopem odpase momaraka, Apache
Spark je 3ajyKeH 3a MAIIMHCKO yY€be, y3 UHTErPAIlijy ca PErHCTPOM MOJesa 3a

BEP3UOHUCAIbE U YIIpaB/balbe MOJCINMA.

3.1 MukpocepBuUCHA apXUTEKTYypa

Ja ©u ce ocTBapmo MojepaH U (JEKCHOWJIAH HPHUCTYI Pa3Bojy codTBepa,
OJIJTyYI€HO je Ja ce Yy U3paju OBOI IPOjeKTa IMPUMEHH MHKPOCEPBUCHA apPXUTEK-
Typa. OBa apxuTekTypa je m3adpaHa 300T CBOjUX OPOjHUX IMPEIHOCTU Y OTHOCY
Ha TPAJIUINHMOHAIHE MOHOJIUTHE apXUTEKType, KOje MOTY OUTH OrpaHudeHe KaJa
Cy CJIOYKEHU W pacTyhu cucreMu y NuTamy. JeJaH Of K/bYIHUX Pa3Jjiora 3a n3-
0Op MHWKpOcepBHuca je 300I BUCOKE CKaJadWIHOCTH He caMmo Iejor cucrema Beh
¥ TIOjeIMHAYHUX JIeJI0OBA. Y MECTO Jia Ce Ie0 CUCTEM ITPABU Kao jeJaH MOHOJIUT,
MHUKPOCEPBUCH OMOTryhaBajy J/ia ce cBaka KOMIIOHEHTa CHCTeMa pa3BHja, TECTUPA U
rocrapjba He3apucHo. OBa Mojy/IapHa CTPYKTYPa HE CaMo J1a OJIaKIIaBa, XOPU30H-
TaJIHy cKaJladmIHOCT, Beh Takohe omoryhaBa Jjakine ynpaBjbaibe onrepehemem u
yckaahuBame pecypca mpema creruduaHnM norpedamMa cBake KOMIOHeHTe. Jorr
jelIHa 3HaYajHa IIPEeIHOCT MUKPOCEPBUCHE apXUTEKTYPE je HheHa IMOTOTHOCT 3a Pasl

y o0Jiaky. MuKpocepBUCH Cy IPUPOIHO KOMIATUOUIHU CA OBUM OKPYXKEHEM,
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jep Hyze (IeKCHOMITHOCT y ylpaBibaiby U pacrnopehuBamy pecypca. OBo oJrak-
IaBa UMILJIEMEHTAIINA]Y U yIPAB/babe jep ce CBAKN MUKPOCEPBUC MOYKE CAMOCTAJTHO
paszBujaTH, IITO oMoryhaBa Jiakiie mnmpujiarohapame mpoMeHaMma y ornrepehemy n
€BeHTYaJIHO HOBUM ItoTpedamMa. Hamepa j1a ce cMarbu CIIPErHyTOCT CHCTEMA je jOIIr
je/laH KJBYYHHU Pas3Jior 3a M300p MUKpPOCEpPBHUCA. Y MOHOJHUTHUM CUCTEMHUMA, CBE
KOMIIOHEHTE Cy UBPCTO MHTErPUCAHE Yy jeJlaH KOJI, IIITO MOXKE JOBECTU JI0 CJIOXKe-
HUX 3aBUCHOCTU U IIPOOJIEMa TIPH axKypupamy nin nmpomenama. Hacmpam tome, y
MHUKPOCEPBUCHO] apXUTEKTYyPH CBaKa KOMIIOHEHTa (DYHKIIMOHUIE KAO HE3aBUCHA
jeIMHUIIA KOja KOMYHUIIIPa IpeKo jaeduancanux narepdejca. OBo cMmamyje 3aBu-
CHOCTH M OMOT'yhaBa JIakKIle yIpaBJbaibe U HAJI0TPaIby KOMIIOHEHTH 0e3 yTUIlaja

Ha OEeJIOKYIIaH CHCTEM.

KomMmmounenre

MuxkpocepBUCHa apXUTEKTYPA 33 KOjy CMO Ce OJJTYYH/IN 3aXTEeBAJIA je TaXKJbIUBO
oJadpaHe ajaTe U IPUCTYIIE 3a IeHO e(puKacHO uMIiLieMenTupame. Docker je oam-
rpao KJbYUHY yJIOT'Y Yy OBOM IIPOIieCy, py2Kajyhu perrema Koja cy oMmoryhusia jgaxky
M30JIAIAjy W YIIPaBJbamhe PA3IMINTIM KOMIIOHEHTaMa CUCTeMa. JeJlaH oJ Haj3Ha-
qajanjux acrnekara Docker-a je meroBa CIOCOOHOCT Ja 00€30e1 KOH3UCTEHTHOCT
OKpY?Kerha 3a CBe cepBuce. ¥ Ipakcu, BehmHa KOpuITheHUX cepBHCa UMaJia je
zpanuvHe Docker ciuke, 11TO je 3HAYAJHO 10jeTHOCTABUAIIO IIPOIEC TTOCTAB/bAbA U
yupasbama. OBe cimke cy, Hajdemnthe, Beh Ouse onTUMHU30BaHE 3a CBOje CIIEIIH-
duuHe 3a/7aTKEe U PETKO Cy 3aXTeBaJje BeJIMKe M3MEHe, MITO je CMAIbUIO IMOTPedy
3a JetasbHUM KoHburypamujama. Docker Compose je y BeJIHMKOj MEPHU OJIAKIIIAO
yIpaB/balhe YUTAaBUM CHUCTeMOM, oMoryhasajyhm nedunHmucame cBIX KOMIOHEHTH
Ha jeJIHOM MECTY U ITOKPEeTarbe MeJIOKYITHOT CUCTeMa jeTHOM KoMam oM. OBaj npu-
CTYII je OCUTypao Ja CUCTeM Oye JIOCTeJaH U JIAKO PENpOyINONIaH Ha DPa3JiIu-
YUTUM MallliHAMa U OKpykKemuMa. Kipyunm napamerpu kKoudwurypanuje Docker
Compose-a, kao mro cy healthcheck, depends on, u deploy, duii cy o CyIITHHCKE

BazKHOCTH.

e Kopumiheme mapamerpa healthcheck omoryhumiio je nedunucame mposepa
HCIIPABHOCTHU CBaKe KOMIIOHEHTE, OCUT'YPaBajyhu Jia ce CBU CEPBUCH TOJINXKY

CaMO aKO CYy YCIICIITHO IIOKpPEHYTE 3aBUCHE KOMIIOHEHTE.

o [lapamerap depends on je npy:Kuo HAYWH 33 YIPAB/bAIbe 3aBUCHOCTUMA U3~

MeDy KoHTejHepa, UnMe ce U3DEerjo MOKPETarmhe CEePBHUCa IIpe HEro MmTo IhU-
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XOBU TPEJYCJIOBU OYy/Iy UCIYEEHH, IIITO je M3PA3UTO OUJI0 KOPHUCHO y CUTYa-

IjaMa rJe je Ipe cepBrca MOTPEOHO J1a ce MOAUTHe 0a3a HEeroBUX MeTaro-

JaTaka.

e [lapamerap deploy mode replicated je omoryhmo Jiako cTBaparme U yIpa-

BJbambe peIlyInKaMa KOHTejHepa, IITO je OMJI0 HapOYNTO KOPHUCHO 3a CEPBUCE

kao mro cy Airflow u Spark, roe je dumo nmorpedno odesdemuTnu Behu Opoj

pPaJIHUKA pajiu ONTUMU3AIKje 1epdOpPMaHCH U CKAJAOUIHOCTH.

spark-worker:
build:
context:

spark

dockerfile: Dockerfile

depends_on:

spark-master:
condition: service_healthy
environment:
<<: *common-spark-env

WORKLOAD:

worker

HEALTCHECK_PORT: 8081

volumes:

- ./spark/work-dir:/opt/spark/work-dir
healthcheck:
test: curl -f http://localhost:$$HEALTCHECK_PORT

interval:

timeout:

retries:
deploy:

5s
5s
5

mode: replicated

replicas:

2

Tabena 3.1 npyxa mperses kopuinhenux cianka y pajgay. Ha counum 3.1 npuka-

3aH je JgujarpaM KOMIIOHEHTH UMILJIEMEHTUPAHOT CUCTEMA.

Anar Ciuka Memwano
Airflow quay.io/astronomer/astro-runtime:12.0.0 He
SpaTk spark:3.5.1-scala2.12-javal7-python3-ubuntu a
MLFlow ghcr.io/mlflow/mlflow:v2.15.1 a
Maeven maven:eclipse-temurin lla
MinIO quay.io/minio/minio:RELEASE.2024-08-17T01-24-54Z | [la
POSth@SQL docker.io/postgres:16 He
pgAdmin dpage/pgadmind:8 Ha
Redis redis:7 He

Tadena 3.1: Tabema KoMIIOHEHTH, KOpUNTNEHUX CJAUKA U Jia JIK je OPUTHHAJIHA
CJIMKa, MerbaHa 3a 1morpede paja
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Crnuka 3.1: /lmjarpam KOMIIOHEHTH.
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Ckiaaaguirra

Opytydeno je ma ce 3a CBaKy TIpyIly CepBUCA IOIUTHE TOCEOHO CKJIAIUIITE,
MaKo Cy y IHTalky HUCTe TexHoJsiornje Kao mro cy PostgreSQL u MinlO. ok je
om0 Moryhe 1eHTPaJIM30BaTH CKJIA IUINTEHE TI0/IaTaKa, 0Baj IPUCTYI O HAPYIIIHO
IIPUHITMIIE MUKPOCEPBUCHE apXuTeKType. Hezaoduasme mpeHOCTA OBOT peliermha
Cy jacHa eHKaIlCyJialluja IoJaTaka U cUcTeMcKa He3aBucHocT. Ha oBaj HauuH, He
caMmo Jia ce m3deraBajy mMoryhu mpodsemMu ca IypemeM IojaTaka, Beh ce u moje/-
HOoCTaBJbyje mpaherme pecypca, jep je Jiakiine uaeHTU(OUKOBATU U yIIPAB/bATH OIITe-
pehemeM Ha HUBOY IOjeiMHAYHUX cepBuca. MehyTum, 1eHa oBora je IMoKpeTamme
BHIIIE CHUCTEMa 33 yIpaB/baibe da3aMa IojaTaka, IMITO cMambyje mepdopMance 1e-
JokymHOT cuctema. OBaj nmpuctyi Takohe osiakinasa KoHuUrypaimjy, jep sehuna
0a3a 1moJlaTaka Hy/I 3BaHUYHE CJIMKE KOje oMoryhaBajy JeduHUCAbEe TTapaMeTapa
IIyTeM ITIPOMEHJ/bUBUX OKPY2KEIba, YNMe Ce 3HATAJHO CMakhyje CIIOYKEHOCT U TIOTpeda

3a JTMPEKTHOM WHTEPBEHIINjOM YHYTap CAMUX CEPBUCA.

3.2 OpkecrTpamuja

Opkecrpaiyja y MOJIEPHUM TOKOBUMA IO/IATaKa UT'PA KJ/BYIHY YJIOT'Yy Kao IeH-
TpaJu30BaHU M3BOP MCTUHE, oMoryhaBajyhm mpersesHocT W yIpaB/barbe CJIOXKe-
HUM pajgHuM mnporecnma. Ona 00e30ehyje 1a cBu 3ajaru Oyay TPaBUJIIHO CHH-
XPOHU30BAHU U Ja Ce TMoJaIy Kpehy Kpo3 CHUCTeM Ha MpaBU HAYWH, IITO je Of
CYIITHHCKE BasKHOCTU 3a CTAOMJIHOCT W e(pUKACHOCT cucTeMa. BaskKHO je Harja-
CUTH JIa OPKECTPATOP He BPINU JUPEKTHY 00paJy MojaTaka, Beh camo 3akasyje u
yIIpaBJba MPOIECUMa, KOJU Cy 3a/y2KEHH 3a Ty 00paJLy, OCUTypaBajyhn /1a ce cBe ak-
TUBHOCTHU OJIBHja]y Y IPABOM PEIOCTIENY U Y CKJIALY ca JIeUHUCAHUM IPABUINMA.

Y oBoM pajy, Kao opkecrparop je uzadbpan Apache Airflow.

Konduryparmja amnara

Airflow je uMmIieMeHTHpaH KPO3 MHUKPOCEPBUCHY apXHTEKTYpPy, TJie je CBakKa
KOMIIOHEHTa CUCTeMa: pacropehuBad, mokperad, BeD cepBep W PAJHUITH, ITOJHT-
HyTa Kao 3acedan kourejuep. llopen ocunoBuux Airflow KOMIIOHEHTH, TOIUTHYTH
cy u nocedun KourejHepu 3a PostgreSQL, MinlIO u Redis, Koju ciiy:Ke Kao II0-
JIPIIIKA 3a PaJi caMor OpKecTpaTopa. 3a u3BpmuTesb je uzadpan Celery jep omo-

ryhaBa XOpPU30HTAJHY CKAJIADUJIHOCT, IITO je KJ/bY9IHO y OBOM KOHTEKCTy. IlomTo
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kiactep Kubernetes Huje nocTyriaH, IpeocTaad U3BPIIATE/bU OU 3aXTeBad KOH-
COJINIOBAIHE PACIIOPEHUKA U PAJIHUKA y jeqan koHTejHep. OBakaB mpuCTyI Ou
JIOBEO JI0 MOTpede 3a BEPTUKAJHUM CKAJUPAIbEM y CIy4dajy Jda Cy IMoTpedHe DOJhe
repcpopMance, MTO 3HAYU JIa OU OMJIO HEOIXOJHO JIOJIATH BHIIE Pecypca I0je iu-
HagHuM KOHTejHepuMa. CympotHo Tome, Celery omoryhasa j1ako j1o/1aBame HOBUX
PaJHUYKNX KOHTEjHEPa, YMMe C€ CHCTEM CKAJIMPa XOPU30HTAJHO, IITO jé MHOTO
daekcuduHmje n epuKaCHUje pelniehe y OBOj apXUTEeKTypH. VI3 oBor pasjiora Halll
opkecTpaTopcku mojacucteM capxku koHTejHep Redis. Takohe, moxkemo moguhum
kouTejuep Flower 3a seTaspHe MeTpHUKe O CTalby CBUX PaJHUKA, KOjU je JTOCTYIIaH
CcaMO Y OBOM U3BPIIHUTEJBY.

Y okBupy umiuieMenTtanuje cucrema Airflow, mocroju u mocedan kountejHEp
qrja je yiaora na mHUNHjaaudyje cam Airflow npu mommsamy. OBaj KOHTejHED
W3BpIIaBa BaykKHe 3aJaTKe Kao IITO Cy Kpenparme HEOIXOJHHUX Oa3a IojaTaka y
PostgreSQL-y, koudurypanuja MinlO ckiaguiira 1 WHUIIjAJIA3AINja OCHOBHUX
cepBuca, Kao mTo cy pacrnopehmsad, pagaunu u Bed cepep. Ocum Tora, y oBaj
IIPOIIEC je JI0/IaTa W CKPUITA KOja ayTOMATCKU WHUIMjAIU3Yje CBe MOTpedHe Be3e,
IIPOMEHJbUBE M pe3epBoape duTameM u3 jgaroreke y dopmary YAML. OBaj npu-
CTYII OCUTYpPaBa Ja CUCTEM OCTaje MEeP3UCTEHTAH U J1a Ce BayKHU IapaMeTpPh U KOH-
duryparnuje 1axo oapxkanajy. Mako cmo cBecau ja du yrorpeda Secret Manager-a
win Vault-a mpejicraBibajia CUTYpHHUje peliehe 3a UyBarbe OCEeT/hUBUX MHGOpMAa-
nuja, 6e30eiHOCT HUje y (POKyCy OBOI' paja, 1a je OoBaj MPHUCTYI M3adpaH Kao

JIOBOJbHO JIEKBATaH 3a TPEHYTHE IIOTpede.

Komynukanuja mehy 3amaruma

[Tonpasymesanu noctymak XCom y Airflow-y cepujanmsyje cBe apredakre y
dopmar pickle m ayBa ux y PostgreSQL da3u nomaraka. MehyTum, oBakas Ipu-
CTYyIl HUje WjeajaH 3a JyroTpajHe cucreme 300r Hekoguko passora [19]. TIpso,
cepujasm3aliuja TadbmIa rnojataka y pickle J0BoJM JI0 TYOUTKA BayKHUX HHQOP-
Maruja o TunoBuMa kKojsioHa. Jlpyro, PostgreSQL ce onrtepehyje HemoTpedHUM
[OJIAIMMa KOJU Cy YeCTO PeJIEBAHTHHM CaMO TOKOM M3BPINaBaiba TOKA, a He HAKOH
TOra, ITO MOYXKe y3pOKOBaTH IpodJsieMme ca MeMopujoM. llopesm Tora, apredarTn
MOTYy OUTHU BEJIMKU, TIOIYT TEJIMX Tad/IUIa IMoJlaTaka WA MOJEsa, MITO Jlajbe OIl-
tepehyje 0asy. Ha kpajy, pickle mma nosuare 6e30eIHOCHE IIPOITYCTe U HEje TIPEeJI-
BuDheH 3a OCeT/bUB WJIM IOBEPJHUB cajipxkaj. V3 oBHX pasjora, MMILIEMEHTUPAH

je HoBu XCom TOCTyIaK KOjU IyBa METAIOJIaTKe O IMPOMEH/bUBUMA U IIyTaIby [0
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apredakTa y 0a3u, aju caMm apredakTt cmermTa y ckiagumre MinlQ. Tadmauie
rojilaTaka ce cepujasm3yjy y dopmar parquet, numpy HU30BH Y HUXOB aJI€KBATHU
dopmar, 0K ce cBe mTo je moryhe uyBa Kao dajrkon y dopmary BSON. Kako
ou ce 3ajpxkaJia mocrojeha dpyukimnonaanoct, apredakT KOju He MOTY OUTH JIPY-
raunje oopabenu m masbe ce cepujanusyjy Kao pickle, mpu demy je ocTaB/beHA
MOTrYNHOCT OJIpyKaBaOIMMa, CUCTEMA Jia JIOJATHO JIe(DUHUITY UMILIEMEHTAIH]Y 3a

TUIIOBE KOJU CY Y FbUXOBOM CJIYYajy BarKHH.

JloroBu n MeTpUuKe

[Topen apredakara, y ckiaaumry MinlO ce Takohe dyBajy CUCTEMCKHU JIOTOBU
Airflow-a, mro omoryhasa meHTpaJM30BaHy MIPUCTYI U Jakiie mpaheme, Kao u n3-
OeraBame T'yONTKA JIOTOBA y CAydajy Jia ce KOHTejHep peceryje mim ykJaoHn. OBaj

npucTyn 0oe3dehyje TpajHUjy 1 MOy3aaHU]y €BUIEHIIN]Y U3BPIIaBaiba IPOIECA.

3.3 OO0pana nmomaraka

Obpasia moaTaka odyxBaTa CBe aKTHBHOCTHU U IIPOIECe KOjU Ce OJIHOCE Ha Ca-
KyIlJbaibe, TpaHCOPMAIINjy, U aHAJU3Y T0J/IaTaKa Ca IUJ/bEM JT0OMjarba KOPUCHUX
yBuja u mHpOpMaIlrja. BaxkHo je oBy (DYHKIHjy M3IBOJUTH y 3acedaH CEPBUC
Kako 0u ce ocurypaJja Beha dekcudbuanoctT n euUKacHOCT y YIpaB/baiby IOJa-
Ma, Kao U OMOTYNUIO JIaKIlle CKaJupame U ONTUMHU3AIja Iporeca. 3a 0Baj J1e0
npojexTa je uzadbpan Apache Spark, koju hie Takohe dutu Kopuihen 3a OCHOBHE aK-
THUBHOCTH MAIIIUIHCKOT y4erha IocpesicTBOM Mojysna ML, mnako MaImmHCKO yYerhe

HUje riaBHA (HOKYC OBOT PaJia.

Kondurypaimja amara

[Topes crargapHUX KOHTEjHEPA 3a IJIABHU YBOP U PaHUYKE UBOPOBE, MOJINT-
HYyTH Cy U 1ocedHU KoHTejHepu 3a Spark History Server u Spark Connect. OBu
KOHTEJHEPH CJIyzKe 3a mpaheme U BU3yasM3allljy UCTOPHUje U3BPINCHa 33/1aTaKa,
Kao U 3a omoryhaBambe CIIOJbHUM CHCTEMUMA Jia Ce MOBEXKY ca KJiacTepoM Spark.
Taxobhe, mocraB/benn cy Koutejuepu 3a PostgreSQL n MinlO koju moap:kaBajy
paj Spark-a, aume ce ocuUrypasa Jia je CUCTEM KOMILIETAH U UHTEDUCAH.

3a Spark cnuky, dUI0 je HEOIXOJHO U3BPIIUTU 3HAYAJHE U3MEHE Y OJIHOCY

Ha IIOApa3yMeBaHy KaKO on ce uHrerpucaJii CBu HOTpe6HI/I J0JaTHN CSJICMCHTMH.
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lnaBau m3a3o0B je Omo kKako Hajedpuracuuje pomatu JAR-oBe Koju cajpike OUTHE
KJiace 3a Be3y ca PostgreSQL-om, MinlO-om, Apache Iceberg-om u Spark Connect-
om y Beh mocrojehy ciimky. /la Ou ce oBO mOCTUIJIO, HANIPABJHEH je IMPOIEC KOju
MHUHUMU3Yje ToTpedy 3a PyKoBaibe CAMUM KOHTEjHEPOM U OMOTyhaBa jeTHOCTABHY
uaTerpanujy. [Iporec nmounmme o ocHoBHe ciiuke Maven-a Koja ce KOPUCTHU 3a IIpe-
y3UMarbe 3aBUCHOCTH. Y OBOM KOpaky, pom.rml JaToTeKa je KOIUpaHa y CJIUKY,
a 3aTUM Cy CBe 3aBHCHOCTH, yKJbydyjyhu m JAR-oBe Koju cy moTpedHH, Tpey-
3eTe U KOIpaHe y JUpeKTopujyM yHyTap ciauke. [Iporec maTerparmje mnorpedHmx
zaBucHoctu y Apache Spark cnuky peanuszosBan je kopumihemem Docker-ope BuIle-
CTelleHe M3rPa/iibe, TAKO IITO Ce 3aBUCHOCTH, IOpeJi KoHduUryparmuonux ¢ajiosa,
UCKOIINPajy y caMmy CJuKy. ¥ Jpyroj dasm, KOPUCTU ce OCHOBHa Spark ciuka,
rie ce npeysetu JAR-oBu u3 nperxojue dasze UHTETPUILy y Spark TUPEKTOPHjyM.
OBaj mpucTyn ocurypasa jia cy ¢Bu norpeduu JA R-0BU JOCTYIIHU TOKOM U3BPIIa-
Bama Spark-a, duMe ce OJIAKIIaBa yIpaB/balbe 3aBUCHOCTUMA W KOHMUTryparmja

OKPYy2Kema.

#Prikupljanje potrebnih JAR-ova

FROM maven:eclipse-temurin as jar-collector

COPY ./pom.zxml

RUN mvn dependency:copy-dependencies -e -DoutputDirectory=/jars

# Obrada osnovne slike

FROM spark:3.5.1-scala2.12-javal7-python3-ubuntu
COPY --from=jar-collector /jars/* /opt/spark/jars/
COPY ./spark-defaults.conf /opt/spark/conf/

COPY ./entrypoint.sh /opt/spark/

WORKDIR /opt/spark

ENTRYPOINT [ "/opt/spark/entrypoint.sh" ]

CMD []

VY kiacugauM uMiniemerTarmjama Apache Spark-a, JAR-oBu Koju cajprke He-
OIIXOJIHE KJlace M OMOIMOTEeKe MOopajy OWTH MPUCYTHU HA CBUM YBOPOBUMA KOjU
Y4Y€eCTBYjy Y U3BpIIIaBaiby IIOCJI0Ba, YK/bY4Iyjyhinl U 9YBOp KOjU je TOTHEO 3aXTEB Ja
ce 3agarak u3ppmu. Opa morpeda 3a npucycrsoMm JAR-oBa Ha CBUM YBOPOBUMA,
MOKe JIOBECTH JI0 TTOBehaHe CJI0?KEHOCTU U CIIPETHYyTOCTU CUCTEMA, jep CBaKU YBOP
MoOpa OUTU KOH3UCTEHTAH y IIOrJIedy OMOJIMOTEeKa M Bep3uja Koje KopucTtu. Kaja
je cam Spark y muraiby, TO He IpeACTaB/ba IPODJIEM, jep Meo MOJCUCTEM CBaKAKO
TpeTUpaMO Kao IMEJUHYy, ajJd ce y HallleM CJIydajy yroTpede 3ajialu 3akas3yjy u3
cucreMa Koju Huje meo Spark-a - Airflow. VY mHamem ciydajy, oBaj MOJET JI0-
BO/IU JI0 HEIIOTPEOHE CIIPETHYTOCTU PA3JIMIUTUX KOMIIOHEHTHU KOje HUCY JTUPEKTHO
IoBe3aHe, YNMe Ce CTBapa CJAOXKEHUjU CUCTEM 3a yIpaBJbarbe W ofp:KaBame. Me-

bhyrumMm, 3axBasbyjyhu kommonentun Spark Connect, Koja MaKO eKCIEPUMEHTAJIHA,
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Urpa KJ/bYUHY YJIOTY y PellaBaimy OBOT IPOOJIEMA, YCIEIN CMO JIa Ce OCJI000INMO
norpede 3a JAR-oBuma yuyTap Airflow xourejuepa. Spark Connect omoryhasa
Airflow-y nma ce moBexke Ha IIaBHH Spark 9IBOP W TaKO YIIPaB/ba H3BPIIABAIHEM
Spark mocJioBa, 0e3 morpede J1a ce TUPEKTHO MHTErPHUIIE Ca KOMIIOHEHTaMa U Ou-
OamoTekaMa Ha cBUM YBopoBmMa. Kasa Airflow Kopuctu omeparop 3a Spark, oH ce
He ToBe3yje JTUPEKTHO ca IVIABHUM YBOPOM 3a W3BpIIaBame Spark mocjaoBa. Y Me-
cTO TOTra, OH ce noBe3yje Ha Spark Connect, Koju ce HaIa3M y HAIEM KJIACTEPY
U KOjU IOCTaje KOHTPOJIHU YBOP HAIller 33/1aTKa, JIOK PAJIHUYKU YBOPOBH OUBA]Y
AJIONUPAHN Ha PAJIHUYIKUM cepBepuMa. Pesyirar oBora je j1a ce KOHTPOJIHEU IBOP
HE MOPa aJIONUPaATH Ha PAIHUYKIM CEPBEPUMA, IITO 3HAYH JIa PAIHUIKI CEPBEPU
MOT'Yy J1a C€ KOPHUCTEe CaMo 3a paJHUIKe YBOPOBE, ajiil IPABU TAUKy 3aryllema Koja

ce MOXKe PelIuTH perinKanmjom cesepa Spark Connect.

JIoroBu u Mmerpuke

CBu cucTeMcKH JIOTOBH 1 jiorabaju y HaimeM cucrteMy dyBajy ce yaytap MinlO
CKJIQIUIITA, TITO OMOryhaBa IUXOBY MIEP3UCTEHTHOCT U cUrypHOCT. OBaj mpuctyn
ocurypapa Jla ce IMojalu He n3ryde, YaK U aKO C€ CHCTeM IIOHOBO MOKpPEHEe WU
axKo jiohe 10 OUJI0 KAKBUX I'pelnraka. JegHa oJ1 3HaYajHUX MPETHOCTU OBOT PEIIeHha
je mro Spark History Server moxke JUPEKTHO MPUCTYIUTH U MAPCAPATH JIOTOBE U
norabaje uz MinlO-a. OBa dyHKImonaaHoCT oMoryhasa jeTabHy BU3yaIU3aIN]y
U HaJIIJIe/Iathe CBUX 33/1aTaka, YKIbYIyjyhu moTpoImy pecypca Ha CBUM HUBOUMA,

Kao U CTadJI0 M3BPIIaBambha M3Pas3a.

CI)opMaT IIogaTaka

Yuyrap camor Spark-a je mMmiieMeHTHpaHa uHTerparuja ca Apache Iceberg-
om. Karasmor meramnonaraka je medunucan y PostgreSQ)L ba3u nogaraka, M0K Cy
apredaxktu cmerrrerun y MinlO ckiagumry. Kpeupan je xartajor 1o mMEHOM
iceberg Koju je KoH(MpUTYpHUCAH Ja WHTErPHIIE OBe JIBe KoMIoHeHTe. KopucHuky je
omoryheHo /1a BpIIU yIuTe Kao Ja PaJy ca OOMIHOM PeTaIlmOHOM DAa30M Io/1aTakKa
W TI0CTOjarbe HUBOa AaIllCTPaKIIhje je CAaKPUBEHO O]l Hhera, Mako ce Yy IT033IMHU
KOPHUCTU KOMOmMHaIja MeTanogaraka y PostgreSQL-y u apredakara y dpopmary

parquet y MinlO ckinamumry.
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3.4 Perucrap momesia MalinHCKOT y4Yema

Perucrap mojiesa MaImmmHCKOD ydema je K/bydHa KOMIIOHEHTa Yy CHUCTEMY KOjU
IOJIpKaBa Pa3BOj M MPOYKIIN]Yy MAITUHCKUX Mojiesna. l[loTpeda 3a crerujayHuM
CKJIQJIMIIITEM TTPOU3JIa3U U3 MOTpede Jla Cce CBU €KCIIEPUMEHTH, METPUKE U Bep3uje
MoJIesIa IyBajy Ha jeanoMm mecty. OBo omoryhasa JIaKO BEP3UOHUCAIHE U PEIIPOJLY-
IIMOMJTHOCT MOJIeJIa, jeJITHOCTABHY ITPOMOIIHjY MOJIesia Y TPOJIYKIIHjy, I N30eraBarme
CUTyaIrja y KOjuMa Pa3/IMINTA WHZKEHEPH KPEempajy MoJiesie OJIBOjeHO W TyBajy
[oJIATKe O HhUMa Ha HeoAroBapajyhmM mectuma. ¥ OBOM PaJIy, 3a OBE CBpXe je

kopurthen MLflow.

Kounduryparuja anara

Nmvmtementanuja MLflow-a y oBOM cucTeMy HUje 3aXTeBaJIa MOIN3AHE BEJTUKOT
Opoja KOHTejHepa: JOBOJbaH je jeman KoHTejHep 3a MLflow n mweroBa CKJIaIMIITA.
OBaj KOHTEjHED je KOH(PUTYPHUCAH TAKO Ja Ce CBU METAIOIAIlN O MOJALINMA, YKIbY-
qyjyhu mcropujy, Mmerpuke u Jjokamnuje apredarara, ayBajy y PostgreSQL da3m,
ok cy camu apredaktu cmemrenu y MinlO ckmagumry. MLflow ayromarcku
BO/IM padyHa O OPraHW3aIMju W JIOKAIIMJU OBUX TO/AaTaKa, IMITO je allCTPaXOBaHO
0/l KOPUCHHUKA U II0jeIHOCTaBJbyje IpoIleC yipaBibama momeanma. Cinka je mo-

paJjia Ja ce HaJOrpaju Jia OU IMojp:KaBaJia J0JaTHe MOTpede CKJIAIUIITA.

FROM ghcr.io/mlflow/mlflow:v2.15.1
RUN pip imstall \
psycopg2-binary # PostgreSQL
boto3 # MinIO
ENTRYPOINT []

[Toppazymesano, MLflow 3axTeBa 0 KOPUCHHKA Jla HA CBOM padyHapy HMa
WHCTAJUpaHe CBe MOTpedHe DNOIMOTEKe 3a CKJIaINIITemhe apTedakara. Mehyrum,
y OBOM pady je KoHdurypucat mapamerap koju omoryhasa MLflow-y ma nemyje
Kao IpoKcu, nmpuMajyhu apredakTe o KOPUCHUKA M CKJIQJIUIITEhn WX HA OJro-
Bapajyhy sokamujy. OBo 3HaYajHO CMalbyje 3aBUCHOCTH U II0jEIHOCTABIBYj€ PaJl
WH>Kehepa MAIINHCKOT yuema, oMoryhasajyhu um ga ce dokycupajy Ha pas3Boj
mogiesta. MLflow ce moxke KopucTuTu Kako u3 Spark-a, rako u u3 Airflow-a, te ra
je MoTpedHO TpeTHupaTH Kao CIEIUjaJIn30BaHO CKJIQJIUINTE 3a MOJIeJIe MAITMHCKOT

y4€ma, nakKo paJd MHOI'O BUIIIE€ O/l TOra.
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I'maBa 4

IIpuMmep Toka moaaTaka

Y 0BOj CeKIUju je OnucaH IMpUMep TOKa I0JIaTaKa KOjHU je UMILIEMEHTUPAH Yy
OKBUDY pajia. ako mpumapHu 1usb pajia HUje caM TOK, Beh IPeTXO/IHO OMNCAHA
apXUTEKTypa, OBaj MIPUMEP CJIYKHU Kao WIYCTpaInja KaKo O MOJiepaH TOK 00paJie
rojilaTaka Tpedao Ja U3rjeia. 10K HUje ONTUMHU30BaH 3a IIPOJIYKINjCKY YIIOTPEDY,
Beh je KpewpaH ca HaMepOM Jia JIEMOHCTPHUpPA IITO BHIle (DYHKITMOHAJIHOCTH CH-
crema. Konkperno, nmmiementupana cy asa DAG-a, “wait for movie“ u “data
processing“, KOju ce OCJIambajy jeJlaH Ha JIPYTU U MOTY Ce IIOCMaTpaTh Kao jeIMH-
crBern ToK. IIpBu DAG deka Ha Jl01a3aK MOJaTaka W, KaJa MOJaIi CTUTHY, 3a
cBaKy mojeauHavHy jaroreky nokpehe apyru DAG. pyru DAG Bpim ocHOBHE
Tpanchopmarmje, dumheme MoJaTaka U TPEHUPAHE MOJIEIa MAITUHCKOT VUIeHha.
s oBOr IpuMepa je J1a Mmokazke KOJUKO je jeJHOCTABHO KOHCTPYHUCATH KOMILIEK-
CHE TOKOBE Ca OPOJHUM KOMITOHEHTaMa M 3aBUCHOCTHMA Yy CABPEMEHUM CUCTEMUMA.

Ha cyommm 4.1 npukazano je Kako OHU M3TVIeAajy y IpadUIKOM KOPUCHUYIKOM WH-

tepdejcy.

4.1 Yekame Ha MmoJgaTkKe

DAG wazBan ‘“wait for movie“ nma jeaHOCTABHY ajii OUTHY yJIOTY: YeKa Ja
[IOJTAI IPUCTUTHY Y Koy yuyTap ckaamauinta MinlO u 3a ceaku npucturym CSV
nmokpene nacraHiyy Hapeanor D AG-a. Ha couru 4.2 nmpukazano je kako oBaj DAG

u3rJieia y rpapuIkoM KOPUCHUIKOM HHTEepdeEjCy.
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& Airflow DAGs Cluster Activity Datasets Security v Browse~ Admin~ Docs ~ Astronomer~ ] 15:51 UTC ~

DAGs
Active @ | Paused @ Running () | Failed @ S DAG Auto-refresh | C
DAG 3 Owner 2 Runs Schedule LastRun NextRun Recent Tasks Actions  Links
@D cata processing i O tene 2024-08-20, 07:57:18 s > [}
@ veit for movie it @ tene 2024-08-20, 07:50:09 @ > a

Showing 1-2 of 2 DAGs

Cmuka 4.1: DAG-oBu “wait for movie“ u “data processing” y rpadudkoM KOpH-
camakoM uHTepdejcy amara Airflow. Bumam ce xonmmko myta je DAG mokpenyT,
KaJia je OWJIO IIOC/Ieibe IOKpeTame, YCIEIIHOCT IOjeIMHAaYHIuX 3a/aTaka, Kao U
ommuja fa ce DAG pydHO IOKpEHe, OCBEXKU UM OOPUIIIE.

¥ Airflow DAGs  Cluster Activity ~ Datasets  Security~  Browsev  Adminv  Docs~  Astronomer~ & 1553UTC -

O wait for movie Schedule: None Next Run ID: None B [n]
08/20/2024( 03:52:32 PM All Run Types v All Run States  ~ Auto-refresh 25
Press (shift + / for Shortcuts removed | [restarting scheduled skipped Up_tor_rescheduie | [up_for_retry| [upstream _failed] no_status
wait_for_movie
A Details =gGraph [ Gantt <¢>Code [5 EventLog % Run Duration g Task Duration  [3) Calendar
Layout:
Left > Right

wait_for_data to_appear list_objects_in_bucket prepare_runs trigger_data_processing [ ]

wait_for_data_to_appear SakeySenso SaListOperator Btask TriggerDagRunOperator

list_objects_in_bucket
prepare_runs
trigger_data_processing [ ]

Cnuka 4.2: DAG “wait for movie® y rpadudkoM KOPUCHUIKOM UHTEPdEjCYy ajiaTa
Airflow. Bumm ce craryc cBUX 3aJaTaka, Kao M OJIHOC 3aBHCHOCTH 33JIaTaKa y
OOJIMKY yCMEPEHOT allKJINIKOT I'pada OpujeHTalmje ca jeBa Ha JIeCHO.

ITapamerpn

DAG je napamerpuzoBaH mpoMmeHbuBOM ‘“bucket’ KOjoM MOXKEMO OJIpeuTH
KoOja ce Koda y CKJIaIuIITy mmocMaTpa. [IokpeHyT je ca mompa3yMeBaHUM ITapame-
TpHUMa, aJId je YBEeJIEHO Jia OU ce TOKa3aJI0 J1a Naxk/pbuBo Hammcaunu D AG-oBu Mory
W3HOBA JIa Cce KOPHUCTe, IITO CMambyje MoTpedy 3a JAyIlnkKanujoM Koga. Takobe je
yTaIleHo ayToMaTcKo nmokperatbe DAG-a y crenuuaHIM BPEMEHCKIM WHTEPBa-

JImMa, MaJa Ou OBO MOTJIO Ja ce oMoryhu npociaehuBamem nucke y bopmary Cron
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[24]. Hapennu koa moka3syje Kako ce CBe OBO MOCTaBJba MPUMEHOM CIIEIHjaJIn30-

BAHOT JIEKOPaTOpA.

@dag (
schedule=None,
catchup=False,
params={’bucket’ : Param("movie", type="string")},
render_template_as_native_obj=True
)
def wait_for_movie():
# Ovde se opisu zadaci i njihove medjuzavisnosti
wait_for_movie ()

Ha ciumnn 4.3 npukazano je Kako m3IJieja PydHO ITOKpeTarmhe, O0JIUKOBAHO JIe-

durCcanmm napamerpuma DAG-a.

& Airflow DAGs Cluster Activity Datasets Security~ Browse~ Admin~ Docs~ Astronomer ~ poid 15:54 UTC ~

Trigger DAG: wait_for_movie

Select Recent Configurations

Default parameters v

DAG conf Parameters

bucket *: movie

Generated Configuration JSON and Dagrun Options ~

Cnuka 4.3: DAG “wait for movie“ y rpadpudkoM KOPUCHUIKOM HHTEPdEjCy ajara
Airflow npuaukoMm pydHOr mokperama. CBH IapameTpu IpoceheHn JIeKopaTopy
OnBajy rpaduuyky IpUKa3aHU Ha CTPAHUIIA.

Cenzop

Camo gekame Bpmm orneparop wait for data to appear. Kopuctu ce mompasy-
MeBanu onepatop S3KeySensor koju yeka ja y Koda CTUTHE HEOIIXOIHU MTOIATAK.
Joxke rox je Koda npaszna, D AG nehe nacraBuTu ca pajiom 1mro ode3dehyje ma ce
o0Opajia nogaraka Hehe 3amodeTn mpe HErO MITO CBU HEOIIXOJHU PECYPCH OYIy 1T0-
cryan. OBaj IpUCTYyI cMambyje MOIYRHHOCT rpemraka ycJie/ HeJIOCTaTKa 110/1aTakKa
U ONTHMHU3Yje KOpHIINeme pecypca TaKo IITO CIpedaBa HEIOTPEOHO IMOKpeTarhe

npyrux 3agaraka mim DAG-oBa koju 3aBuce o tux mojgaraka. [lopesm Tora, omo-
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ryhaBa Oo/be TIJITAHUPAmEe M BPEMEHCKY KOOD/IMHAIIN]Y YV CJIO?KEHHM CUCTEeMUMA 34

00paJy 1mojaTaka.

S3KeySensor (
task_id=’wait_for_data_to_appear’,
bucket_key=’s3://{{params.bucket}}/*’,
aws_conn_id=AWS_CONN_ID,
wildcard_match=True,
verify=False

ITokperame ciaeneher Toka

Hakon mro S3KeySensor orkpuje Hoe mnojarke, S3ListOperator jmcra ce
objekte y kodu. Osaj omepaTop Bpaha JucTy ImyTamba A0 CBUX JATOTEKa KOjU
ce Hajase Ha JeUHUCAHO] JIOKanyju. Hapeanu omeparop IMOTOM IPUIATOIU Ty
JINCTY, ¥ HAIIPABH JINCTY KOHPUrypalnja 3a nmokperame ciaeaeher DAG-a. Caka
Jaroreka ce oopalyje Ha WCTH HAYMH, aJii Yy TOKY IHCamha KOJa MU HE 3HAMO
KOJIMKO JIaTOTeKa Ne IocTojaTu y TPeHyTKY IoKpeTamba. llomTo He mocroje meribe
Ka0 KOHIIENT, OBO OM IMPeJCTaB/bajio MPOOJIeM Ja He TOCTOje TUHAMUYKH 3aIalll.
Jlucty xkonduryparuja mpociehyjemo TriggerDagRunOperator-y, Koju y MeTomy

expand meduHUIE KOjU ITapaMeTap OlepaTopa ce MaIlnpa U3 Koje JIUCTE.

@task
def prepare_runs (bucket_name, paths):
return [
{"clear" : True, "bucket" : bucket_name, "path" : path}
for path in paths
]
confs = prepare_runs("{{params.bucket}}", datasets.output)
TriggerDagRunOperator.partial(
task_id = "trigger_data_processing",
trigger_dag_id="data_processing",
wait_for_completion=False
) .expand (conf=confs)

Pesynrar oBor koma je mokperame He3aBucHux wunHcTaHim DAG-a “data

processing® 3a cBaky garoreky y CSV dopmary Koja ce Hajgasu y kopu “movie’

4.2 QOOb0paga nmomaTaka

D AG nazBan “data processing® BpIu MOTIIYHU IIUKJIYC 00PaJie TOJIaTaKa, YKJIbY-
qyjyhm BUXOBO Tpey3uMarbe, TpaHchopMalinjy, CKJIQJUIITEHEe U MOJEI0BAIbE.
[IpBo, npey3uma CSV naroreky u3 Kode, 3aTuM, HAKOH IITO JIOOWje UMe Tadese

U3 IyTame JIaTOTeKe, BPIIMU ONIIMOHAJHO OpHcambe JaTOTeKe U3 Kode ako je To
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HaIJIaIeHo Kao mapamerap. HakoH Tora, Bpmu TpaHcdOpMalimje HaJl ToIaIiuMa
Kao IITO Cy IIpepajia TEKCTYAJHUX BPEIHOCTH, KOHBEP3Wja JaTyMa, U yOallmBarbe
npepahenux nogaraka y PostgreSQL da3y. lomaTHo, mpuipeMma IojaTKe 3a Ma-
IIIIHCKO y4erme KPo3 TpaHC(OpMaInjy KAaTerOPUIKUX BPEJHOCTH y HYMeEPUUKe 1
VKJIamamke HeITOTPpeOHNX KoJIoHa. Ha Kpajy, 0BU MojaIu ce KOPUCTe 3a TPEHUPAHe
MoJIesIa JTuHeapHe perpecuje koju ce uyBa y MLflow cucremy 3a npahere ekcriepu-
menara. [lomro je y Toky mojgaraka cTporo jeduHUCAH HA3 3aBUCHOCTH u3Melhy
3ajlaTaka, MOryhe je m3BpIaBaTH BWINE 3aj/laTaKa y TapaJjesn, dYnMe ce yop3asa
mporec odpaie u nopehasa epuracuoct. Ha cimkama 4.4 u 4.5 npukasaHo je Kako
oBaj DAG usriena y rpadpuakoM KOPpUCHUYIKOM uHTepdejcy. Ha cimmm 4.6 mpuka-
3aHO je KaKO M3IJIeJ[a PYIHO TOKPeTame, OOJIMKOBAHO JehUHICAHNM TapaMeTpuMa

DAG-a.

delete_filew
get_csv

@task

etlv mlw
get_table_name

@task

Cnuka 4.4: DAG “data processing®y rpadudaKoM KOPUCHUIKOM HHTEpdEjcy agara
Airflow. 3aganu cy mojie/beHN y JIOTUYIKE TPYIIE J1a Ce He MPEOITEePEeTH TOT/Ie T Ha
TOK JIeTa/bUMa, KOjU HUCY y JIaTOM TPEHYTKY OUTHHU.

HpeyBI/IMaH)e AdaTOoTeKe

Omnepatop “get csv“ mpeysuma JaToTeKy m3 Kode W yUIuTaBa je y TJIODATHY
MeMOpHjy TOKa IojaTaka Kao Tad/iuily mnogaraka. OBaj mpuctym je edukacHUju
0/ TIOHOBHOI' YMTalha JATOTEKe JIUPEKTHO u3 Kode jep m3deraBa BuUIlle 3aXTEBa
IpeMa yIaJbeHOM CepBEPY, IITO MOXKe YCIOPHUTHU IIPOIeC 00paje ako je Koda reo-
rpadcku ynasbera. [lopen Tora, Heku cepBucH 3a yIa/beHO CKJIIUINTE HaILTahyjy
CBaKM MPUCTYII TOJIAIIIMa, TAKO JIa OBaj HA4YWH miTeau pecypce. Takobhe, dyBamem

JIaTOTEKe Y MEMOPHjU TOKOM m3BpInaBama DAG-a, cMambyje ce PU3UK Ja Ce TOK
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Left > Right  ~

delete_file ~
m success

get_csv

Upload_to_postgres

el table_name

transform

train

prepare_for_ml
[]

Cmuka 4.5: DAG “data processing” y rpadnaKkoM KOPUCHIIKOM MHTEpPQEjCy aiara
Airflow. T'pyne 3amaraka cy IpoIIMpeHe, U BUJINA CE CBAKU 3aJaTaK KOJU C& U3BP-
maBa y TOKY, Kao ¥ IojeJuHaqdHe 3aBucHocTu usMely 3amaraxa.

& Airflow DAGs  Cluster Activity ~ Dalasels  Security~  Browse~  Adminv  Docs~  Astronomer~ B 15:58 UTC ~

Trigger DAG: data_processing
Select Recent Configurations

Default parameters v

DAG conf Parameters

bucket *: movie

path *:

clear: O

Generated Configuration JSON and Dagrun Options ~

Cmuka 4.6: DAG “data processing” y rpadndKOM KOPUCHIIKOM HHTEpQEjCy ajiaTa
Airflow npuankoMm pydHOr mokperama. CBu mapamerpu IpoceheHu JIeKopaTopy
OouBajy rpaduyuKy MPUKA3aHU HA CTPAHUIIM.

[I0/IaTaKa OCJIOHU Ha JATOTEKy Koja OM Moryia OUTH NpoMerheHa i u3dpucana

TOKOM 00paJie, 9uMe ce OCUT'ypaBa KOH3UCTEHTHOCT II0/IaTaKa.

Bpucame naroreke

Osna rpyma 3agaTtaka opuire oapeheny maroreky m3 Kode HaKOH IITO je ycCIie-
[ITHO YYIUTaHa, aJiid CaMo aKo je mapamMerap “clear” mojerneH MpujimKoM ITOKpeTambha
DAG-a. Axo je oBaj mapaMerap aKTHBUPAH, JIATOTeKa he OUTH YKJIOWmEHA, Y CY-

npoTHOM he ce oBaj Kopak mnpeckountu. OBa ommuja omoryhasa (hJIeKCHOUTHOCT
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y PyKOBamby JaToTeKaMa, 3aBUCHO OJI IOTPeda KOPUCHUKA.

@task.branch(task_id="check_if_clear")
def branch_clear(clear: bool, delete_task_id: str):
return delete_task_id if clear else None

branch_clear ("{{params.clear}}", delete_file.task_id)

OGpaga maroreke

OBa rpyna 3ajaraka, Ha3zBana “etl”, odaBsba paziuunte Tpanchopmalmje u
obpay mojaTaka momohy dudimoreke PySpark xKoja Ham 103BoJbaBa Jia JeUHU-
IeMoO HAaYMH Ha KOju ce mojianu oopalhyjy y mporpaMckoMm je3uky Python. Ilpsu
3agarak, ‘transform® xomsepryje CSV momarke y Tabauily mojgaTaka, OpHUIIE pe-
JIOBE y KOjUMa Ce HaJja3e HeI03BOJbeHE BPEJIHOCTH, IPENMeHYyje KOJIOHE W BPIIN
pasHe TpaHncdopmanyje Tuna mnojgaraka. (OOpahenu momanu ce 3aTUM UyBajy y

Tadesm y popmary Iceberg.

@task.pyspark(conn_id=SPARK_CONN_ID)
def transform(
csv: pd.DataFrame,
table_name: str,
spark: SparkSession
):
af = (
spark.createDataFrame (csv)
.replace("-", Nomne)
.withColumnsRenamed ({
"Production budget $" : "production_budget",
"Domesticgross;,$" : "domestic_gross",
"Worldwidegross $" : "worldwide_gross"
}) .withColumn (
"genres", f.split("genres", ",")
) .withColumn (
"director_professions",
f.split("director_professions", ",")
) .withColumn (
"production_date",
f.col("production_date") .cast(t.DateType())
) .withColumn (
"director_birthYear",
f.col("director_birthYear").cast(t.IntegerType())
)
)
table_name = f"{table_namel}_raw"
df .writeTo(f"iceberg.{table_namel}").create()
return table_name

Hpyru 3amarak, “upload to postgres®, yamrasa mnojaTke u3 Tadesie y dpopmary

Iceberg y ba3y nomaraka Postgres. Kopuctu ce Besa JDBC 3a oBaj mocrymnak, a
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IIOJTAIIN Ce YIUCYjy Y Tadesly y jaABHOM IIPOCTOPY Oa3e IMojaTaka, ca MOJIeaBAmheM

3a IpeKJIallambe MocTojehnx mojaraka.

@task.pyspark(conn_id=SPARK_CONN_ID)
def upload_to_postgres/(
raw_table_name: str, table_name: str,
postgres_conn_id, spark: SparkSession

uri = PostgresHook(postgres_conn_id).get_uri()
uri = urllib.parse.urlparse(uri)

host = uri.hostname

port = uri.port

db = uri.path[1:]

jdbc_url = f"jdbc:postgresql://{host}:{port}/{db}"

df = spark.read.table(f"iceberg.{raw_table_namel}")
df .write. jdbc(

url=jdbc_url, table=f"public.{table_name}", mode="overwrite",
properties={

"user": uri.username,

"password": uri.password,

"driver": "org.postgresql.Driver"
}

)
df .printSchema ()
return jdbc_url

Tpehu zamarak, “prepare for ml npunpema MojaTKe 3a MAaIITHCKO yYeIbe.
OBaj 3ajarak Momudukyje tadesy J10/aBabeM HOBUX KOJIOHA, IIPETBAPAIHbEM Ka-
TErOpUjCKUX MOJIATaKa y OMHAPHE KOJIOHE W YKJIAKAKEM HEIMOTPEOHUX KOJIOHA.

[TomaTke ayBa y Iceberg-y.

MaImmnHCKO y4Yeme

OgBa rpyna 3ajiaTaka 00aBJba IIPOIEC 00OYKe MOJesIa MAITHHCKOT yaema. 1IpBo,
y 3agarky “fetch” momamu ce usBiade us Iceberg-a y riodayiHy mMeMOpHjy TOKa
nojaraka. HakoH Tora, y Apyrom 3aJaTKy, OBH IOJAIld Ce KOPHUCTE 3a ODYKY
jeTHOCTABHOT MOJIesIa JIMHeapHe perpecuje perpecuje momohy omdamoreke Scikit-
learn. OBaj mMomen je jegHocTaBaH, ¢ OO3MPOM Ha TO Ja MAIIHHCKO ydYelbe HHje
rnaBuu pokyc pajga. Pesynratn odyke, yK/bydyjyhu MeTpUKe Kao IITO CY CPEIiba
kBagpaTHa rpemka (enr. Mean Square Error - MSE), cpejitha ancoyTHa IPeIiKa
(enr. Mean Absolute Error - M AFE) u koebunujenr oxapehenocru (R2), 3ajemno

ca MoziesioM, ce uyBajy y MLflow 3a KacHUjy aHAIU3y U €BaJIyaIlwjy.
mlflow.set_experiment ("matf")
with mlflow.start_run():

mlflow.log_param("test_size", test_size)

model = make_model ()
model.fit(X_train, y_train)
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y_result = model.predict(X_test)

metrics = evaluate(y_test, y_result)
mlflow.log_metric("mse", metrics["mse"])
mlflow.log_metric("mae", metrics["mae"])
mlflow.log_metric("r2", metrics["r2"])

mlflow.sklearn.log_model (
model, "model",
registered_model_name="LinearRegression"

)

Kopumhemewm 0s10ka 3a npaheme TpeHnHra omoryhaBa ce HaJIIJIeIabe TPajarmba

nporeca u uiaeHTudUKaIMja MOryhux rpemraka y W3BpIIABaimby. YHyTap mera

KOPUCHHUK caM JiecbuHuUIe mapaMeTrpe W MeTpPUKe KOje OU IIPaTHO U MOJIEJ Ce

ayTOMATCKH CEepHUjaJIn3yje U 9yBa Y CKJIAJIUINTY Paau KacHUje YIIOTpede n aHAIu3e.

Ha counm 4.7 je mpuka3aHO KaKO €KCIIEPUMEHTU U3IJIEajy Y I'paduIKoM KO-

pucanakoMm unrepdejcy anara MLflow, a va ciukama 4.9 u 4.8 ce mory BujeTu

METAIIO/IAI O CHENMUIHOM MOJIETY.

ml (% 2151 Experiments  Models

Experiments ®E Dpisplaying Runs from 9 Experiments

Runs  Evaluation [Experimental races | Experimental

| = o ® Time created

[ Group by v

Run Name

°

v
v
v
v
v
v
v
v
v

17 hours ago

€ GitHub Docs

Cmuka 4.7: Ilpermen ekcuepuMenara y rpadWIKOM KOPUCHUYKOM HHTEpdeEjcy
anata MLflow. Buan ce KoMIIeTHa UCTOPHja TPEHUPakha BEP3UOHUCAHOT MOJIEIA.
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ml/ /oW 515:  Experiments  Models ¢ GitHub Docs

brawny-midge-577
Artifacts
model

Path: miflow-artifacts:/1f

MLflow Model

The code snippets onstrate how to mal dictions using the logged model. This model is also registered to the

Model schema Validate the model before deployment

Input and output sch de on the example payl

Name

Cnuka 4.8: Ilpersen apredakra Mojena y rpapuakoM KOPUCHUIKOM HHTEpdEjCy
anmata MLflow. OBe maToreke TeHepuIille IpOrpaMCKH HHTepdejc allImKalje
MLflow rna ocHOBY OKpy:Kerha y KOjeM Ce €KCIIEDUMEHT HM3BpIaBa, dnnehu Mo-
JIeJT TIOTIIYHO PEeIPOJLY ITHOMTHIM.

ml/ /oW 2151 Experiments  Models € GitHub Docs

brawny-midge-577
Overview Model metrics

Description

Details

10 §
Run ID
Duration
Data:

airflow

Registered models

Parameters (1) Metrics (3)

Parameter Value Metric Value

Cnuka 4.9: Ilpersesn mapaMerapa u MeTpUKa MOJEIa y IPADUIKOM KOPUCHUIKOM
unrepdejcy anara MLflow 3a cnerudunyanu ekcriepument. OBU mOmaIu MOTY Jia ce
npeTpaxKyjy, Aajyhu HaMm jeHOCTaBaH yBUJ Y CTahe MOJIEIA.
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Jnckycuja

TokoMm m3pajie paja, uaeHTHMUKOBAHU Cy ojipeleHn acmekTu cucrema Koju
MOTI'Y TPEJICTAB/HATH OTPAHUYEHA WU HEJIOCTAKE Y IIPEJIOKEHOj apXUTEKTYPH.
Y oBoM oflesbKy Omhie pasMOTpeHW OBH HEJOCTAIM W IMTOTEHIHjaTHe OOJIACTU 34
1odoJbINamke y HeKoM Oyayhem pay.

AKo je HEOIXOTHO ayKypUpATU CUCTEM WJIH JI0/IATA HOBE OMOJIMOTEKe, Taj MPOo-
1ec Huje Hu Op3 HU jeaHocTtaBaH. [loTpedHo je ncK/byunTHn nmocrojehu mojacucTem u
MOKPEHYTH HOBY BEP3Ujy, IITO MOAPA3yMeBa MEPUOJT y KOME CUCTeM HEje (DyHKIIH-
OHAJIAH U MOXKe Jiohu 10 npekuja y pagy. Mehy odpahenum asratuma He moctoju
HUjeJaH npujiarohen 3a BHCOKY JIOCTYIIHOCT. JOII jeqaH HeJOCTaKaK je Marbak
MTOJIPIITKE 38 ayTOMATCKO CKaJIMPaihe CUCTeMa, IITO 3HAYN /1, UAKO je y ITUTAhY
caMo jeJlaH mapaMerap, HeKO MOpa PYYHO Jia U3BPIIHU OBY IIPOMEHY.

Spark Connect Moxke TIpeJCTaB/baTU YCKO T'PJIO Yy CUCTEMY, HAPOUUTO KaJja
ce noBeha Opoj pamaumka yuytap Awrflow-a. Ca japyre crpane, YUIbEHUTIA 1A je
y NUTalky jeJaH KOHTEJHED KOjU ce JIAKO MOYKe PEelJIUIUPaTH 3HAYAjHO yMambyje
oBaj mpoodsieM. Takobe, nomro je Spark Connect nmpeasionupanu KOHTPOJIHU IBOD,
IbEeroBa, W3J/IBOJEHOCT 3HAYM Jla PECyPCU KOjU OM MHavde OWJINM MOTPOIIEHHM Ha KOH-
TposiHE YBOp y camoMm Crapk KJjacTepy OCTajy JAOCTYIHU 3a PaJIHUIKE IBOPOBE,
TaKO Jia pecypcu Hucy usryospenu. Ul mopes cBera HaBeIeHOT, CUCTEM KOju OuU
MOTao Jia Ta YKJIOHU 0e3 moBeharba CIPErHyTOCTH MMao OU IPETHOCT y OJHOCY Ha
TPEHYTHO UMILIEMEHTUPAHU CUCTEM, jep OM UMao jeJHy Marme KOMIIOHEHTY O KOjOj
MOpa Jia Ce BOJU padyHa.

[TokpenyTo je MocedHO CKIAIUINTE MeTalloJaTaka 3a cBaku mojcucrem. [Iper-
IIOCTaBKa je Ja MOjeIMHAYHUM CKJIQJIUIITUMA HHUje MOTPeOHA BEJIUKA KOJUIMHA
pecypca MaKo ce YecTO KOPHCTE jep je KOJIUYNHA IoJaTaka Koja MpOTHYde KPOo3

IbUX MaJjia. ¥ TOM CJIydajy, HaJrJieJame O 3aucTa OUJIO JIaKIie, jep Ou ce mocMma-
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TpameM yIoTpede pajHe MeMOpPHje U IPOIecopa Meor KOHTEjHEPa MOTJIO 3aKJby-
9UTHU Jia I (PYHKIIMOHUIIE UCIIPABHO, C OO3MPOM Ha TO JIa MaJId JIOMEH yIoTpede
He ocTaBJ/ba IPOCTOP 3a HeOUEeKHBaHe Bapujanuje y mepdopmancama. Mehyrum,
y OKpy2KemnMa y KojuMa je edHuKacHa yrnoTpeda pecypca OJ1 K/bYIHOI 3Hadaja
yCJIeJl IbUXOBOT MarbKa OBO MOXKJa He OM OMO j100ap MPUCTYII IIPOOJIeMY, jep ce
nokpehe Builie cucreMa 3a ylpaB/baibe da3a IojlaTaka a jeJaH Ou OUO JI0BOJbAH.
KoncomumoBame cBUX CKJIQIUINTA Yy jeJHO OM 3HAYAJHO YIITENEIO pecypce, ajau
OM TO 3aXTeBaJji0O aKTHWBHO yIPaB/balbe CXeMaMa IMojaTaka. ¥ Caydajy mpodsema,
JINjarHOCTUKa OM IOCTaJsa CJIOYKEHUja U 3aXTeBaJjla O HAIPEJIHUje MeXaHu3Me 3a
HaJIrJiejabe Hero mTo cy oopahenu y paiy.

Besbeanoct nHdopmaluja, nako BaXKHa TeMa y pa3Bojy codTBepa, HHUje 00-
pabena y oBom pajry. Bese u kpenenrujaiu ce mnpociaehyjy y CHpOBOM TEKCY Kao
IIpOMeH/bUBe OKpy2Kema. IllTaBuiie, Be3e u KpejeHIUjag un u3Mehy KOMIIOHEHTH
cucrteMa, ¢y (PUKCHO JiecpruHUCAHH, TIITO 3HAYN J1a OU 3aMeHa OUJIO KOje KOMIIOHEHTE
3axTeBaJjia PyIHO axKypupame oBux Bpeganoctu. Kopumthemem Docker Compose-a
0oBU TIPODJIEMU HE MOTY Ja Ce IIpeBa3uby.

[TocToje paznuauTu aaTu KOju OM MOIJIM 3aMEHHUTH TPEHYTHY apXUTEKTYPY
[IpOjeKTa W 3HAYAJHO IMODOJbINATH HheHY (hyHKIMOHATHOCT u edukracHocT. OBu
ajaTu on oMmoryhmian Oojbe yIpaBibaibe pecypcuMma, Behy CKaaadHIHOCT, IOy3/a-
HOCT U TI0jeJITHOCTaBU/IN KOMILJIEKCHE Ollepallfje, IIITO O’ JIOBEJIO JI0 YHaIpeheHor
mepdopMaHca U JIAKIIer ojpXKaBama cucrema. OBHU ajaTu HUCY WCKOPHUITNEHN
ycJies] HeJIOCTaTKa pecypca ajd UX je BaXKHO IIOMEHYTHU jep O JIPACTUYIHO OJIaK-

raJix oJgpzKaBalbe CUCTEMa OIIMCaHOI' Y OBOM Da/ly.

Nudpacrpykrypa

Kubernetes' je amar 3a opkecTpallnjy KOHTejHepa KOjH OM MOrao Ja JoHece
Opojue Oenedure y mnpojekar. 3a pas3iinKy OJ TPEHyTHOr perewma ca Docker
Compose-oM, Te je peruKJInpaibe KOHTejHEpa HEOIXOMHO 300 OTpaHUIeHuX pe-
cypca, Kubernetes du 3axTeBao ajioKalldjy pecypca 3a CBaKu KOHTEJHED, aJu Ou
00e30e110 DoJbe yIpaB/barbe U CKaJadMIHOCT. llocToje roroBe mMILIEMEHTAIT]e
neanx cucreMma mytem Helm-a?, xoje yKibydyjy (DyHKIMOHAIHOCTH Kao IITO CY
DaJtaHcupame onrepehierma, ayTOMATCKO CKAJTIPAhe Pecypca U WHTerpalyje ca Cr-

creMHuMa 3a HaArIename Kiaacrepa. Jdomarao, Airflow du morao ma ce mpedaru Ha,

! 3pannuna Beb crpanuna: https://kubernetes.io
2 3pannuna Bed crpanmma: https://helm.sh
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usBpmmuTesb Kubernetes, mro du omoryhusio ja pagaunu Oy/ly aKTUBHU CaMO TIO
IIOTPedH, YnMMe OM ce CMabIia YKYIIHA MOTPOIIha pecypca, U KOMIIOHEeHTa Spark
Connect dbu n3 nMmIIEMeHTaIAje MOTrao Ja ce u3daru 0e3 noseharba CIIPErHyTOCTH.

Terraform?® je amar Koju omoryhasa nedpunncame HHDPACTPYKTYPE ¥ OOTHKY
koma. Owu Oum 70Bes0 70 MOjy/IapHUjer JeUHUCAEe EJTOKYITHOT CHCTeMa, TIIe
IapaMeTpu 3a MOBe3MBaibe KOHTejHepa He OU MOpaJsii PY4YHO Jia ce yHoce, Beh Ou
oum ayromarcku ojipehenu. Terraform je n3y3eTHO KOPUCTAH Y OKPYKEILUMA TJIe
ITOCTOjU TIe0 TMPOIeC KOHTUHYAJHE WHTErpallfje U MCIOopyKe, jep omoryhasa Jrako
yIPaB/balbe U BEP3UOHUCAIbE NH(PPACTPYKTYPHUX KOMIIOHEHTH, IIITO OU TI0jeTHO-

CTABUJIO M yOP3aJI0 Pa3B0Oj U OJIprKaBathe CUCTEMA.

KonTpoJsia Toka

Wncnupucann agaroMm Apache Airflow, passujenn cy aizatu Mage* u Dagster®,
Koju Takolhe ciyzKe 3a OpKecTpallijy W ayTOMAaTH3aIlljy CJI0XKEHNX TOKOBA IOIa-
taka. Mage Hy M THTEPAKTUBHO KOPUCHUYIKO MCKYCTBO Ca HATJIACKOM Ha JIaKohy
yIroTpede u Op30 IocTaB/bakhe eKcllepuMenaTa, 10K Dagster yBoau KOHIENT jgedu-
HUCaIba 33/aTaKa 3aCHOBAaH Ha CUT'YPHOCTH TUIIOBA, YMME II0OO0JbIIABA YIIPABIbAIbEe
3aBUCHOCTHMA 1 00pajy rpemaka. Oda ajmara Mperno3Haja Cy W PENnIn HEKe OJT
nporycTta kKoje numa Airflow, Kao mMTO Cy KOMILTIEKCHOCT KOH(MUTYpPAIje U Orpa-
Hu4YeHe MoryhHocTHu 3a Tectupame. Vmak, 300r cBoje peaTuBHE MJIAIOCTH W jOIII
YBEK aKTHUBHOI Pa3Boja, TPEHYTHO HUCY JOBOJHHO 3PEJIN JIa OU Ce MOLJIA CMaTPaTH

MMOTIYHO BUAOUJIHUM PeIIehbUMa y TMPOLYKIIMjCKUM OKPYKEHhUMa.

OOGpanga mogaraka

DBT® (enr. Data Build Tool) je anar HamemeH 3a TpanchOpMaNUjy U Ma-
parme T1ojlaTaka y CKJIQJIUIITHMa I1ojaTaka, oMoryhasajyhu kopucHUIIMAa JIa
jennocrasuo tuiry SQL ko 3a u3BpiraBame TpaHcdopMalmja, a 3aTUM T'a ayTo-
MaTCKHU IIPETBAPajy y HI30BEe KOpPaKa KOjU € MOI'Y JIAKO IPATUTHU U BEP3UOHUCATH.
DBT je nmoctao BeoMa IIOIyJIapaH y CBETY 00paJie MojaTaKa 3axBaJbyjyhu CBOjOj
CIIOCOOHOCTH Jla TpaHc(OpMalije YINHA TPAHCHAPEHTHUJUM W JIAKIIUM 33 YIIpa-
Bbame. Apache Airflow mma narerpamnujy ca DBT tpojeKTuMa Kpo3 3BAaHUIHU

nomarak HaszBan Cosmos, kKoju omoryhasa ga ce DBT TOKOBU BHU3yasn3yjy Kao

3 3pannuna Bed crpanmia: https://www.terraform.io
4 3panmyna Bed crpanmia: https://www.mage.ai

® 3pannuna Bed crpanmma: https://dagster.io

6 3panmana Bed crpanmia: https://www.getdbt.com
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DAG-oBu y Airflow-y, npyxajyhu kopucHuImMa jacaH yBHJ y IIPOIEC 00pae
nojaraka. Mako je D BT n3y3eTHO momyjapaH U IMIUPOKO KOPHUIITheH, 3a 0Baj IPO-
jeKaT je OJIydeHo Ja ce KOpPUCTH camo Spark Kako Ou ce cMarbujia KOMILJIEKCHOCT,
aJI y TPAKCH ce 00a ajiara JecTO KOPHCTEe YIIOPeao 3a MaKCHMAJHY e(pUKacHOCT
y TpaHchOpMaIldji M0IaTaKa.

Dask” je anaT 3a mapajielny U IUCTpUOyHpaHy oOpajy mnojataka y Python-
y. llpunarohen je oBom je3uky, IITO ra YWHHU WJI€AJTHUM 3a TUMOBe KOju cy Beh
HaBUKJIN Ja mporpamupajy y Python-y, omoryhasajyhn nMm ma JaKo WHTerpuIry
roctojehe dubsmoreke u ajare. 300r cBoje IEKCUOMIHE apXUTEKType, JIaKIIe je
JI0JlaBaTU M YIPaBJ/haTH 3aBUCHOCTUMA Y IPOjeKTHMa, YUME Ce I10jeHOCTaBIbY]je
pajl y CJIOXKEHUM OKpyKemuma. ¥ ojipehernum npodiemuma Dask mokasyje dosbe
nepdopmance ox Apache Spark-a, 300r cBoje jakie TexkuHe U (DUHO MTOIEITEHITX
onepanuja [8]. Nmnak, Tpeba uMaTu Ha yMy Ja je PEJIATUBHO HOB aJaT, IITO 3HAYN
Jla jOII YBEK MOXKEe MMaTH Marbe CTAOMJIHOCTH W TIOJPIINKE Y OIHOCY Ha 3pejuje

ajare Kao mro je [27|, ycaen dera uuje odpalusan y oBom pay.

Hanarnename

Grafana® du ciry>Kuia Kao IeHTPaJN30BaHN CHCTeM 3a HaJIrIeame CBUX IIPo-
1eca y CHCTEMYy. 3a Pa3juKy OJI TPEHyTHEe apXUTeKType, TJie je CBaKH CepBUC
3aJIyzKeH Jla 00e3de/in CBOj CHCTEM 3a HaJjrenarme Iporeca, Grafana moxe ma
rapcupa JIOroBe TOTOBO CBake aluinkaruje, omoryhasajyhu nerassHo npaherme n
ananuzy. Takobhe, Moryie Ou 1a ce KOMOMHYjY Pa3JIMYINATH JIOTOBU U jorahaju, amme
ou ce JaKie WAeHTU(MUKOBAJIA U PENIaBaJIa IIPOdIeMaTHIHA IIOHAIIAHA Y CUCTEMY.

Prometheus’ je cucrem 3a Hajriefame U yIo30paBambe OTBOPEHOT KoJla KOju je
JIM3ajHUPAH 3a NPUKYIJbathe W 00paJly BpeMeHCKux cepuja. OH ce MHTErpwuiie
ca MHOTUM aJjlaTuMa u IiaTdopmama, ykibydyjyhu Kubernetes, mro ra 4dwmHU
njeannuM 3a npaheme nepdopmancu MHGPACTPYKTYpPE U AIIUKAIAjA y Peasi-
HOM Bpemeny. ¥ komomHaruju ca Grafana-om, Prometheus npyxa mohan cucrem
3a BU3YEJU3aIUjy U HAJrIe/albe KOju oMOryhaBa TUMOBHMA, J1a OP30 JIETEKTY]y U

pearyjy Ha IOTEHIHjaJTHE ITPOOJIEME Y CUCTEMY.

" 3panmuna Bed crpanmuma: https://www.dask.org
8 Bpannuna Bed cTpanuna: https://grafana.com
Y Bpanmuna Bed cTpanmia: https://prometheus.io

47


https://www.dask.org
https://grafana.com
https://prometheus.io

I'JIABA 5. JINCKYCHJA

Be3bennoct

Vault'® je amaT oTBOpEHOT KOIa HAMEHEH 33 YIPAB/balbe OCET/LIBIM TIOAIIIMA,
Kao0 IITO Cy KPEJIEHIINjaJI, K/byIeBHU, cepTuuKaT U APyTru Tajau mnojaru. Omo-
ryhaBa 0e30eHO MOXpambUBakhe U JUHAMUYIKO T'€HEPHUCAHE TajHHU, IITO CMaibyje
pusuk o Heowjamhenor mpuctymna. OH MOJApKaBa ayTOMAaTCKy POTAIA]Y TajHU
u 00e30ehyje puHO TOIEIIEHE KOHTPOJIE IIPUCTYIIA, YUME Ce OCUTypaBa Jia CaMo

oBJIAITheHN KOPUCHUIU ¥ CEPBUCU UMajy TPUCTYII OjipeheHnM TajHama.

10 3pannuna Bed cTpanuma: https://www.vaultproject.io

48


https://www.vaultproject.io

I'maBa 6

3aKJby4aK

Y oBOM pajiy OIHUCAH je MPUCTYII U3IPAIHU JTUCTPUOYUPAHOT CHCTEMA, 33 00-
pajly mojiaTaka, ca aKIeHTOM Ha YIIOTPedy CaBPEMEHUX aJiaTa W TeXHOJIOTHja. Y
pamay cy uckopurthenn Apache Airflow 3a oprecrpanujy, Apache Spark 3a odpasy
nonaraka u Docker 3a makoBambe 3aBUCHOCTH.

OcHoBHa Ujeja OBOT paja je u3rpalmba U UMILIEMeHTaIja JTUCTPUOYUPAHOT CH-
cTemMa 3a 00paJly IojlaTaka KOju KOPUCTU caBpeMeHe ajare u TexHosioruje. usmb
je duo pasBoj cucrema Koju omoryhapa epuKacHO MPUKYILJbaIbe, CKIAIUIITEHE 1
0o0paJiy TojlaTaka y peajiHOM BPEeMeHY, Y3 BUCOK CTEleH CKaJabWIHOCTH U OTIIOP-
HOCTHU Ha OoTKa3e. VHTerparmja pa3anduTux ajgaTa U TEXHOJOTHja OTBOPEHOT KOJIa
JIONIPUHEJIA je TTOCTU3AY OBOT IHJbA.

Tok mosaTaka MMIJIEMEHTUPAH y OBOM pajy odyxBaTa cBe ¢asze o IPUKY-
IJbarba IoJaTaKa JI0 HBUXOBe 00paje m aHajm3e. [Iporec moumme dekameM Ha
JIOCTYITHOCT TParKeHNX IIo/aTakKa KOJU Ce 3aTUM TPAHCIOPTY]Yy W CKJIQJIAIITE Yy
[EHTPAJIM30BAHOM CKJIQJUINTY IojaTaka. HaKOH Tora, moJaiy ce MOJBPraBajy
Pa3IMYUTUM IIpOIecuMa 00paJie, YK/by4dyjyhu dunrpupame u tpancdopMariujy.
Konauna ¢dasza mojpaszymeBa TpeHupame Mojiesia Ha odpalh)eHuM mojanuma u me-
TOBO CKJIQ IAIIITEHHE.

[TocturayTn pesyaratu moTBphyjy BarKHOCT KopHIhema HAIpPETHUX aJara ’
TEXHOJIOTHja Y CABPEMEHOM MHXKEHePCTBY IMojilaTaka. Byayhu pa3Boj oBor cucrema
MOXKe YKJBbYUIUTH JI0JIATHE ONTUMU3AIMje U WHTeTrpallije HOBUX aJaTa, OJl KOjuX Cy
HeKM Beh omnmcanu y pajy, y Wby MOOOJbIIaka ePUKACHOCTH U 0e30eHOCTU
cucremMa y Op30 HMPOMEH/BMBOM OKPYIKEIbYy IofaTaka. AyTOMaTCKO CKAJIUPAE
3HAYAjHO O CMAIbUJIO TTOTPedy 3a PYIHOM UHTEPBEHIINjoM y cucTtemy. Kopurrheme
CHCTeMa 3a pa3MeHY TajHU JOIPHUHEJIO 01 0e30eTHOCTH U YIIOTPEO/bUBOCTH CUCTEMA,

y HIPOJYKIIMOHOM OKPYZKeIbY.
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Bbuorpaduja ayropa

Ilerap 2K. BopbeBuh pobhen je 09.10.1995. roaune y Beorpasy. 3aspiimo
je ocuopny tmmkousry “NBan I'opan Kopaumh®, ka0 u npupogHO-MATEMATUIKI CMED
[IpBe deorpajicke rumuazuje.

Cmep “Undopmarnka na Marematnakom dakyarery YHubep3urera y beo-
rpany ynucyje 2014. rogune. Ha naBenenom cmepy je qurmiomupao 2022. rojaune
ca ipoceanoM orieHoM 8,46. Mactep cryauje ynucyje Ha uctoM (pakyaTeTy OJIMax
HAKOH JIUTLIOMUPAHA.

Op jyma 2022. mo dedpyapa 2024. roauHe paamo je Kao MHKEIEP MoIaTaka 1
WHXKEHep MalllnHCKOT y4uema y dupmu “Kynepuc”, rie je buo oarosopan 3a pa3Boj
U UMILIEMEHTAIN]Y Dellemha 3a yIpaB/baibe MOJAINMa U IPUMEHY aJropuTaMa
MAaIITUHCKOT yYerha.

Y okTobpy 2022. rogune dua uzadbpan y 3Bame “‘CapaJHUK y HacTaBU  mapa-
JIEJTHO Ca MacTep cTyaujaMa u mocjioMm y dupmu. [Ip:xu Be:kbOe u3 Kypcena “Pa3Boj
codrrepa’ u “Anatn 3a pa3Boj codTBepa’ Ha YETBPTOj TOJMHU OCHOBHUX CTY/IHja
cmepa ‘“UMudopmaruka“, Kao n BexkOe n3 Kypca “In3ajH nmporpaMcKux je3uka’ Ha
Tpehoj roJmHn OCHOBHUX cTyauja cMepa “PadyHapcTBo m mHpOpMaTHKA' .

ObsacT nHTEpecoBamba YKJbyUyje IIpe cBera pa3Boj codpTBepa U JUCTPUOYUPAHN
CUCTEMH.
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