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SISTEM ZA PRONALAZENJE NAJKRACE PUTANJE IZMEPU LOKACIJA SA
TEZINAMA PUTANJA PROMENLJIVIM U REALNOM VREMENU ZASNOVAN NA
ARHITEKTURI LAMBDA

SYSTEM FOR DETECTING THE SHORTEST PATH BETWEEN MULTIPLE NODES IN
REAL-TIME BASED ON LAMBDA ARCHITECTURE

Dejan Grubisi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu predstavijen je sistem za
pronalazenje najkrace putanje izmedu vise cvorova u
grafu sa promenljivim teZinama grana, zasnovan na
arhitekturi Lambda. Moduli za paketnu obradu i obradu u
realnom vremenu implementirani su u tehnologiji Spark.
Realizovani su takode i modul za vizuelizaciju, uz
upotrebu Pajton biblioteke Das, i modul za generisanje
novih tezina u grafu. Skladiste podataka se zasniva na
distribuiranom fajl sistemu Hadup, a komunikacija
izmedu modula ostvarena je koriséenjem sistema za
razmenu poruka Kafka. Sve komponente implementirane
su u programskom jeziku Pajton i izvrSavaju se unutar
kontejnera tehnologije Doker .

Kljuéne vreli: najkraca putanja, dinamicki  graf,

arhitektura Lambda, Spark, veliki skupovi podataka

Abstract — In this paper, we present the system for
finding the shortest path between multiple nodes in a
dynamic graph. The system is based on the Lambda
Architecture. Modules for batch and real-time processing
are implemented in Apache Spark. Besides this, we
implemented a module for visualization by using Python
Dash and a module for generating new weights on edges.
The storage is built on top of the Hadoop Distributed File
System and communication is based on the Kafka system
for exchanging messages. All components are
implemented in Python and executed inside Docker
containers.

Keywords: shortest path, dynamic graph, Lambda
Architecture, Spark, big data

1. UVOD

Mnoge aplikacije za analizu socijalnih mreza,
automatizovanje transportnih sistema kao i sam nacin
funkcionisanja interneta, zasnivaju se na teoriji grafova.
Struktura tipa grafa omogucava definisanje pojmova i
odredivanje veza izmedu njih. Kompanije kao $to su Gugl
(eng. Google) [1] i Fejsbuk (eng. Facebook) [2] imaju u
svojim sistemima milione korisnika koji svakodnevno
razmenjuju poruke i generiSu podatke koji se Cuvaju u
strukturi tipa graf. Da bi dobili potrebne informacije
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o korisnicima, ove kompanije sprovode analize nad
grafovima ¢ija se struktura menja u vremenu. Obrada
grafova ovih razmera zahteva posebne tehnike i umrezenu
hardversku infrastrukturu.

U mnogim primenama koriste se klasteri sacinjeni od
raCunara op$te namene. Ovakvi klasteri su izuzetno
fleksibilni jer omoguéavaju jednostavno proS$irivanje
novim racunarima ¢ime se poveéava propusna moc¢. Sa
druge strane, ovakvi klasteri su po pravilu znatno jeftiniji
od namenskih klastera sa specijalizovanim hardverom,
zbog Cega se Cesto koriste u industriji.

Usled velike kompleksnosti sistema za obradu velike
koli¢ine podataka neminovno dolazi do ljudskih gresaka i
potrebno je zastiti podatke od brisanja. U slucajevima
kada se cuvaju samo agregirane vrednosti podataka, moze
do¢i do problema kada postoji greska u kodu, jer je tesko,
a ponekad i nemoguce, rekonstruisati polazne podatke.

Nacin da se prevazide problem ¢uvanja podataka je da se
podaci ¢uvaju u izvornom obliku i da se obrada pokrece
nad svim podacima. Ovaj pristup garantuje preciznost i
pouzdanost, ali najceS¢e zahteva mnogo vremena, S$to u
primenama sa odzivom u realnom vremenu nije
prihvatljivo. Da bi se dobio rezultat u Zeljenom roku cesto
se koriste aproksimativni algoritmi, koji omoguéavaju brz
odziv ali na racun preciznosti.

Zahtevi da sistem za obradu velike koli¢ine podataka
bude otporan na ljudske greske i da izracunava odgovor u
realnom vremenu bile su osnovni motiv za stvaranje
arhitekture Lambda [3]. Kako pretraga grafa sa teZinama
grana promenljivim u realnom vremenu ima iste zahteve,
projektovani sistem je implementiran po uzoru na
arhitekturu Lambda.

2. PREGLED POSTOJECEG STANJA U OBLASTI

Problem pretrage grafa predstavlja jedan od osnovnih i
najvise izucavanih problema teorije grafova. Ovaj
problem javlja se u mnogim oblastima, zbog Cega su
projektovana reSenja optimizovana prema razliCitim
vrstama grafova i prema vremenu pretrage.

Graf u opstem slucaju predstavlja strukturu ¢vorova koji
su medusobno povezani granama. Cvorovi i grane mogu
imati dodeljene osobine kao S§to je tezina i usmerenost
grana grafa, vrednosti ¢vorova, promenljivost ovih
vrednosti u vremenu i mnoge druge. U ovom radu
koriSten je usmeren graf sa tezinama grana promenljivim
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u vremenu. Ovakva struktura pogodna je za modelovanje
saobracaja, gde ¢vorovi predstavljaju raskrsnice, a grane
puteve izmedu njih, dok njihove tezine predstavljaju
vreme potrebno da se taj put prede.

Zbog velike potrebe za brzom manipulacijom nad
grafovima, razvijene su mnoge grupe algoritama. Kod
statickih algoritama (struktura grafova se ne menja u
vremenu) Cesto se ukljucuje korak pretprocesiranja pri
¢emu se dodatne informacije pridruzuju ¢vorovima, kako
bi se kasnije koristili u heuristikama pretrage [4]. Za
heuristike pretrage Cesto se koriste aproksimativni
algoritmi, kada je potrebno dobiti odgovor u kratkom
vremenu, pri ¢emu dobijeni rezultat moze da odstupa u
granicama zadate preciznosti.

Da bi se algoritmi dodatno ubrzali koriste se razliCite
reprezentacije grafova kako bi se smanjio broj ¢vorova
koji se obraduje. Ovo se postize redukovanjem dimenzija
grafa i stvaranjem hijerarhijske strukture. Redukovana
slika grafa (eng. Contraction) [5] se odnosi na kreiranje
grana koje zamenjuju delove grafa izmedu dva ¢vora, sa
istom tezinom putanje izmedu njih. Na ovaj nacin se graf
moze predstaviti u viSe hijerarhijskih nivoa pri ¢emu
pretraga najkrace putanje zapo€inje na najviSem nivou
hijerarhije. Kada se pronade najkrac¢a putanja, ¢vorovi na
pronadenoj putanji se rastavljaju u c&vorove koji ih
sacinjavaju i pokrece se pretraga nad tim ¢vorovima. Ovo
se rekurzivno nastavlja sve dok se ne dode do najnizeg
nivoa granularnosti kada se dobijaju svi ¢vorovi koji ¢ine
najkracéu putanju.

Dinamicka pretraga najkrace putanje izracunava najkracu
putanju u grafu u kome se tezine grana kreiraju, brisu i
menjaju u vremenu. Za nalazenje najkrace putanje izmedu
svih ¢vorova neusmerenog bestezinskog grafa najbrzi
aproksimativni algoritami su Roditi-Cvik [6] i algoritam
predlozen od Henzingerove, Kriningera i Nanongkaija [7]
sa vremenskim kompleksnostima azuriranja putanje
respektivno O(mn/e) i O(n™?) , gde je n-broj &vorova, m-
broj grana i e-faktor aproksimacije. Vreme upita za oba
algoritma je konstantno.

U ovom radu koriSten je algoritam zasnovan na
dvostranoj iterativnoj pretrazi izmedu zadatih ¢vorova.
Ovaj algoritam pronalazi sve putanje izmedu zadatih
¢vorova u precniku N od pocetnih i krajnjih ¢vorova
ukoliko je N broj iteracija. lako ovaj algoritam nije
optimalan jer prolazi kroz sve ¢vorove, izabran je zbog
velike skalabilnosti i moguénosti da pretragu ograni¢imo
na region u kome se zadati ¢vorovi nalaze. Kada se
jednom izraCunaju sve putanje, upisivanjem novih
vrednosti grana u date putanje i njihovim sortiranjem,
dobija se trenutna najkraca putanja.

3. ARHITEKTURA SISTEMA

Cilj ovog rada je implementacija sistema za nalazenje
najkraée putanje izmedu zadatih ¢vorova u grafu cije su
tezine grana promenljive u realnom vremenu. Osnovna
ideja za reSavanje zadatog problema je bila razdvajanje
funkcionalnosti u dve celine:

1) nalazenje svih putanja izmedu zadatih ¢vorova i

2) azuriranje pronadenih putanja sa generisanim
tezinama grana i njihovo sortiranje

Nalazenje svih putanja izmedu zadatih ¢vorova, zahteva
intenzivno racunanje i distribuiranu obradu, §to odgovara
onome $ta izvrSava modul za paketnu obradu arhitekture
Lambda. Sa druge strane, zadatak koji se odnosi na
azuriranje dobijenih putanja, odgovara obradi tokova
podataka i onome §to izvrSava modul za obradu u realnom
vremenu arhitekture Lambda. Jednostavnim sortiranjem
po ukupnoj tezini grana ovih putanja dobija se najkraca
putanja.

Ova dva modula implementirana su koris¢enjem
tehnologije Spark (eng. Spark) [8] 1 Cine jezgro
arhitekture prikazane na Slici 1.
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Slika 1. Arhitektura sistema

Spark je tehnologija za obradu velikih skupova podataka
opsSte namene. Spark pruza moguénost obrade podataka u
realnom vremenu, koja omogucava obradu tokova
podataka, skalabilnost i otpornost na otkaze. Za obradu
tokova podataka definisane su takode transformacije
visokog nivoa, ¢ime se olakSava razvoj.

Moduli projektovanog sistema povezani su posredno
preko sistema za razmenu poruka Kafka (eng. Kafka).
Kafka predstavlja sistem za razmenu poruka po principu
izdavac-Citalac (eng. publish-subscribe) i vrlo Cesto se
koristi u ovoj oblasti. Komunikacija se odvija preko tema
start, new_edges 1 result sistema Kafka. Tema start se
koristi za prenos zadatih ¢vorova sa grafickog interfejsa
modula za prikaz u modul za paketnu obradu. Tema
new_edges sluzi za prenos novokreiranih teZina grana i
tema result sluzi za slanje pronadenih putanja iz modula
za obradu u realnom vremenu modulu za prikaz.

Za skladiStenje pocetnog grafa, kao i rezultata paketne
obrade koristi se distribuirani fajl sistem Hadup (eng.
Hadoop Distributed File System, HDF'S).

Na pocetku obrade modul za upisivanje u HDFS
rasporeduje izvorne podake grafa u direktorijum /data_in
(Slika 1). Ovi podaci se kasnije ucitavaju u blok za
paketnu obradu i prikaz grafa. UpisivaC u HDFS ima
zadatak da u toku cele obrade preuzima nove informacije
o tezinama grana iz generatora i aZurira njihove vrednosti
u HDFS skladistu.

Nakon ucitavanja podataka u direktorijum /data_in, blok
za prikaz generiSe prikaz grafa na lokalnom serveru i
pruza korisniku moguénost da zada ¢vorove izmedu kojih
je potrebno izracunati najkracu putanju (Slika 2,
komandna linija iznad grafika). Na prikazanom
korisnickom interfejsu C¢vorovi su obelezeni plavom
bojom, unutar zutih zvezdica je napisana tezina grana,



dok je crvenom bojom obelezena najkraca putanja, Cija je
vrednost napisana u osmouglu u gornjem levom uglu.

Modul za prikaz implementiran je pomocu biblioteke Da§
(eng. Dash) [9] ugradene u programski jezik Pajton.
Pomocu nje je moguce jednostavno kreiranje interfejsa
prema korisniku $to je pogodno Kkoristiti zajedno sa
tehnologijom Doker, koja nema wugradene graficke
interfejse. Aplikacija za prikaz potom Salje listu zadatih
¢vorova brokeru modula Kafka na temu start, iz koje blok
za paketnu obradu preuzima komande i pokreée pretragu
svih putanja izmedu zadatih ¢vorova.

Kreiranje novih tezina grana ostvareno je modulom
generator. Ovaj modul Salje tezine novih grana na temu
new_edges nakon Cega se azurira prikaz i1 pokrece
azuriranje najkrace putanje.

Paketna obrada implementirana je iterativnim algoritmom
zasnovanim na paradigmi mapiranje-redukcija (eng.map-
reduce) tehnologije Spark. Ovaj modul kreira spisak
najkraéih putanja i dobijene rezultate smesta u datoteku
/results skladista HDFS. Nakon ovoga, Salje se signal
modulu za obradu u realnom vremenu da preuzme
rezultate paketne obrade. Po zavrSetku, paketna obrada
pokre¢e se ponovo i ceo proces pocinje ispocetka.
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Paketna obrada takode poseduje mehanizme da prekine
trenutnu obradu i krene ispocetka u slucaju da je korisnik
zadao nove putanje.

Obrada u realnom vremenu zasnovana je na proto¢noj
verziji tehnologije Spark (eng. Spark Streaming). Svaki
put kada modul za obradu u realnom vremenu dobije
signal od modula za paketnu obradu, ucitavaju se nove
putanje iz datoteke /results. Dobijene putanje se azuriraju
u zavisnosti od toka podataka novih tezina grana, pocevsi
od trenutka pokretanja paketne obrade poslate od strane
generatora. Preuzimanje novih tezina implementirano je u
mikro-paketnom maniru (eng. Micro-batching) Cime se
omogucava paralelno azuriranje putanja. Putanje se
potom sortiraju i Salju modulu za prikaz, preko Kafka
brokera na temi result.

Sistem za prikaz preuzima i prikazuje najkracu putanju
(Slika 2) i lokalno azurira vrednosti tezina grana u grafu
dobijenih preko Kafka brokera na temi new edges.
Ovakav postupak omogucava da vrednosti novih putanja
odmah budu prikazane na grafiku, dok dobijanje najkracée
putanje dolazi sa zakasnjenjem od modula za obradu u
realnom vremenu.
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Slika 2. Prikaz grafickog interfejsa aplikacije

Komponente sistema realizovane su u okviru kontejnera
Doker (eng. Docker) [10] pokrenutih u okviru
operativnog sistema Linuks (eng. Linux).

4. ALGORITAM ZA NALAZENJE NAJKRACE
PUTANJE

Algoritam za nalaZenje svih putanja zasniva se na
dvostranoj iterativnoj pretrazi od pocetnih do krajnjih
¢vorova. Tokom pretrage prolazi se kroz sve ¢vorove u
precniku N, gde je N broj iteracija.

lako ovaj algoritam nije optimalan jer prolazi kroz sve
¢vorove ovaj pristup odabran je jer se lako skalira i

moguce je ograniCiti pretragu na region u kom se nalaze
pocetni i krajnji ¢vorovi.

Kada su jednom izraCunate sve putanje u regionu prosto
azuriranje tih putanja sa novim tezinama grana dovodi do
nalazenja najkra¢e putanje, §to moze biti uradeno u
vremenu O(NewEdges - Paths / p), gde NewEdges
predstavlja broj azuriranih grana, Paths oznacava broj
putanja i p je broj procesora.

Algoritam za nalazenje svih putanja se sastoji iz 5 koraka
i pseudokod prikazan je u Listingu 1.



for i in range(steps):
neighbors_list = map(graph)
neighbors_list = reduceNeighbors(neighbors_list)

graph = join(graph, neighbors_list)

graph updateGraph(graph)

graph = sortPaths(graph)

results = findConnectedNodes(graph)

Listingl. Algoritam za nalazenje svih putanja
Graf je predstavljen listom ¢vorova pri ¢emu svaki ¢vor
ima listu svojih suseda. Na pocetku programa se svakom
¢voru dodaje par (udaljenost, putanja) od pocetnih i do
krajnjih ¢vorova. Za c¢vorove izmedu kojih se traze
putanje dodeljuje se vrednost (0,““), dok se za ostale
postavlja (inf, “*), gde je inf najveci broj u sistemu.
U prvom koraku funkcija map odreduje listu susednih
¢vorova za sve ¢vorove koji poseduju putanju od pocetnih
ili do krajnjih ¢vorova, odnosno poseduju par Cija je
udaljenost razlicita od inf. Potom se kreira putanja za
svaki susedni ¢vor, dodavanjem identifikatora datog ¢vora
i tezina izmedu datog i susednog ¢vora na postojecu
putanju datog ¢vora. Udaljenost do susednih &vorova
dobija se kao zbir udaljenosti datog ¢vora i teZine grane
izmedu datog i susednog ¢vora.
Kako je moguce da jedan ¢vor bude susedan sa vise
pocetnih ¢vorova funkcija reduceNeighbors vr$i spajanje
podataka o putanjama u liste putanja za svaki susedni
¢vor iz liste. Ovi podaci se u slede¢em koraku pridodaju
polaznim  podacima  funkcijom join.  Funkcija
updateGraph Koristi se za azuriranje susednih ¢vorova u
polaznom grafu novim putanjama prema pocetnim i
krajnjim ¢vorovima kreiranim u prethodnim koracima.
Nakon toga se date putanje sortiraju od najmanje do
najvece udaljenosti funkcijom sortPaths.
Nakon zadatog broja iteracija nalaze se ¢vorovi koji imaju
putanje povezane i sa pocetnim i sa krajnjim ¢vorovima,
koji zajedno ¢&ine kompletnu putanju. Cvorovi sa
povezanim putanjama se sortiraju prema ukupnoj tezini
grana i uzima se najkraca od njih. Na ovaj nacin dobija se
najkraca putanja izmedu zadatih cvorova, a sve
jedinstvene putanje prosleduju se modulu za obradu u
realnom vremenu koji ih azurira novokreiranim tezinama
grana i trazi trenutnu najkracu putanju.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisan je sistem za nalaZenje najkrace
putanje u grafu velikih dimenzija sa teZinama grana
promenljivim u realnom vremenu. Kako bi se ovaj
problem efikasno resio podeljen je u dva koraka. U prvom
koraku se nalaze sve putanje izmedu zadatih ¢vorova, dok
se u drugom koraku date putanje azuriraju sa
novokreiranim tezinama grana i sortiraju kako bi se
pronasla najkraca putanja.

Nalazenje svih putanja predstavlja racunarski intenzivan
posao, koji moze lako da se skalira, Sto odgovara onome
Sto radi modul za paketnu obradu arhitekture Lambda.
Drugi korak, =za azuriranje putanja, predstavlja
jednostavniji problem od polaznog i moze biti obuhvaéen

modulom za obradu u realnom vremenu arhitekture
Lambda.

Razlika implementiranog sistema i arhitekture Lambda je
u tome Sto modul za obradu u realnom vremenu koristi
rezultate paketne obrade i pocCinje nakon nje. U mnogim
primenama kao S§to su regulacija saobra¢aja ovo ne
predstavlja problem, jer se kreiranje novih ulica, $to je
ekvivalentno dodavanju grana u grafu, ne dogada brzo, u
odnosu na promenu gustine saobracaja koja odgovara
promeni tezina postojec¢ih grana.

Dalji napredak mogao bi biti ostvaren hijerarhijskom
reprezentacijom strukture grafa, pri ¢emu bi se svaki sloj
dobijao spajanjem odredenog broja susednih cvorova
prethodnog sloja. Pretraga bi zapocinjala od najviSeg
nivoa hijerarhije i prelazila bi na nizi nivo, kada se
pronade najkraca putanja. Na ovaj nacin, znacajno bi
redukovali graf, ¢ime bi se mogle detektovati putanje i na
udaljenosti vecoj od 2N, gde je N broj koraka.
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