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Sazetak

Ovaj diplomski rad bavi se izradom sustava pametnog parkiraliSta koriste¢i suvremene
tehnologije kontejnerizacije 1 orkestracije kontejnera. Sustav omogucuje automatizirano
prepoznavanje registarskih oznaka vozila, upravljanje ulaznim i izlaznim rampama te vodenje
evidencije parkirnih transakcija, ¢ime se optimizira upravljanje parkiraliStima i poboljsava

korisni¢ko iskustvo.

U radu su detaljno opisani procesi dizajna, implementacije i evaluacije sustava, ukljucujuci
analizu potrebne opreme i softvera te pruzanje sveobuhvatnih uputa za implementaciju.
Primjena kontejnerizacije osigurava izolaciju i neovisnost aplikacija, dok orkestracija
kontejnera omogucava efikasno upravljanje distribuiranim aplikacijama, ¢ime se postize

skalabilnost i1 jednostavnost upravljanja.

Svi detalji 1 izvori implementacije posluziteljskog sloja, korisnickog sloja i uklopnog

racunala Raspberry Pi mogu se pronaéi na: https://github.com/stela88/smart-parking-cloud ,

https://github.com/stela88/smart-parking-frontend i https://github.com/stela88/smart-parking-

raspberry-pi-app




1. Uvod

Pametna parkiralista predstavljaju inovativno rjeSenje koje koristi modernu tehnologiju za
optimizaciju upravljanja parkiraliStima, smanjujuci guzve i poboljSavajuci korisnicko
iskustvo. Ovaj sustav automatizira prepoznavanje registarskih oznaka vozila, upravljanje
ulaznim i izlaznim rampama te evidenciju parkirnih transakcija, omogucujuci efikasniji 1

korisnicima prilagodeniji nacin parkiranja.

Kako bi se osigurala skalabilnost 1 jednostavno upravljanje aplikacijom, ovaj rad prikazuje
upotrebu kontejnerizacije i orkestracije kontejnera za implementaciju sustava.
Kontejnerizacija omogucuje izolaciju i neovisnost aplikacija unutar kontejnera, dok
orkestracija kontejnera osigurava jednostavno i u¢inkovito upravljanje distribuiranim

aplikacijama.

Cilj ovog rada je prikazati proces izrade pametnog parkiraliSta koriste¢i moderne tehnologije.
Rad ukljucuje analizu potrebne opreme i softvera, detaljne upute za implementaciju te
evaluaciju performansi sustava, pruzajuci sveobuhvatan uvid u korake potrebne za realizaciju

ovog inovativnog rjesenja.



2. Dizajn 1 arhitektura sustava

Pametno parkiraliSte koje se razmatra u ovom radu temelji se na integraciji vise tehnologija
koje zajedno omogucéuju automatizaciju i optimizaciju parkirali$nih operacija. Dizajn i
arhitektura rjeSenja osmisljeni su kako bi se postigla visoka skalabilnost, fleksibilnost i
pouzdanost sustava. Sustav se sastoji od nekoliko klju¢nih komponenti koje su medusobno

povezane i suraduju kako bi omogucile u¢inkovito upravljanje parkiralistem.

Komponente posluZziteljskog sloja su razvijene koriStenjem Spring Boot-a i sluzi kao sredi$nji
dio sustava. Sustava koji je zaduZen za obradu podataka, upravljanje bazom podataka i
komunikaciju s drugim komponentama sustava. Komponente korisni¢kog sloja, razvijene
koristenjem Vue.js-a, pruzaju korisni¢ko sucelje za pregled parkirnih karata i transakcija. Za
prikupljanje podataka sa kamera, senzora i ramp te upravljanje istima koristi se Raspberry Pi
uredaj. Docker i Docker Compose koriste se za modularnost, omogucavajuci jednostavno
postavljanje 1 pokretanje aplikacija u izoliranim okruzenjima. Za orkestraciju kontejnera
koristi se K3s, lagana verzija Kubernetes sustava, koja omogucuje efikasno upravljanje

distribuiranim aplikacijama i osigurava skalabilnost sustava.

Arhitektura pametnog parkiraliSta dizajnirana je kako bi osigurala optimalnu komunikaciju
izmedu svih komponenti. Komponente posluziteljskog sloja su podijeljene na mikroservise,
pri ¢emu svaki mikroservis ima specificnu funkciju (upravljanje registracijama, obrada
placanja, upravljanje parkirnim mjestima). Komunikacija izmedu korisni¢kog i
posluziteljskog sloja odvija se putem REST API-ja. Sustav koristi relacijsku bazu podataka za
pohranu podataka o korisnicima, transakcijama, parkirnim mjestima i drugim relevantnim

informacijama. Baza podataka je optimizirana za brzi pristup i skalabilnost.



2.1. Komponente posluZiteljskog sloja

Razvoj posluziteljskog sloja za pametno parkiraliSte koriStenjem Spring Boot-a obuhvaca
kreiranje robustnog i skalabilnog sustava koji moZe upravljati raznim funkcionalnostima, kao
Sto su evidencija parkirnih karata i transakcija. Spring Boot je izabran kao glavni okvir za
razvoj zbog svoje jednostavnosti i ucinkovitosti u izradi RESTful web servisa u Java
programskom jeziku. Za uspjesan rad aplikacije potrebne su odredene zavisnosti koje ¢e biti

definirane u pom.xml datoteci.

Slika 1: Zavisnosti

Dependencies

Spring Data JPA ‘:7 |
Persist data in SQL stort ith Java Persistence API using Spring Data and Hibernate.

Spring Web
Build web, including RESTful, applications using Spring MVC. Uses Apache Tomcat as the default
embedded container.

MySQL Driver
MySQL JDBC driver.

[T '8l DEVELOPER TOOLS

Java annotation library which helps to reduce boilerplate code.

Izvor: Vlastita izrada

Spring Data JPA pojednostavljuje implementaciju JPA(Java Persistence API) baziranih
repozitorija. Omogucava jednostavno i brzo pristupanje podacima u bazi podataka koristeci
Java objekte. Podrzava rad s razli¢itim relacijskim bazama podataka kao $to su MySQL,

PostgreSQL, Oracle, itd.

Spring Web omogucava razvoj web aplikacija. Omogucava razvoj RESTful (koristi anotacije
kao Sto su @RestController 1 @RequestMapping) web servisa i1 integraciju s razlic¢itim web
tehnologijama. Takoder, podrzava JSON, XML 1 druge formate za razmjenu podataka izmedu

klijenta i servera.

MySQL Driver je JDBC (Java Database Connectivity) driver koji omogucava Java
aplikacijama povezivanje i rad s MySQL bazom podataka. Omogucava izvrSavanje SOL upita
(SELECT, INSERT, UPDATE, DELETE) i manipulaciju nad podacima u MySQL bazi
podataka.



Lombok je biblioteka koja pojednostavljuje pisanje Java koda eliminiranjem potrebe za
pisanjem boilerplate koda kao Sto su getter, setter, toString, equals i hashCode metode.
Automatski generira uobicajene metodekoristeci anotacije kao Sto su @Getter, @Setter,

@ToString, @EqualsAndHashCode, (@NoArgsConstructor, 1 @AllArgsConstructor.

Aplikacija je dizajnirana prema principima slojevite arhitekture, §to omogucuje jasnu
separaciju odgovornosti i lak$e odrzavanje koda. Kontroleri, servisi, repozitoriji 1 DTO (Data

Transfer Object) objekti ¢ine glavne komponente ove aplikacije.

Slika 2: Pregled paketa
v src\ main
v java'\com\ unipu\smart_parksystem
constants
controller
dto
entity

mapper
repository

>

>

>

>

> error
>

>

> service
> util

Izvor: Vlastita izrada

Paket controller sadrzi kontrolere koji upravljaju HTTP zahtjevima. Kontroleri koriste
anotacije poput @RestController za definiranje RESTful API krajnjih tocaka. Sadrzi dvije
klase TicketController koja upravlja operacijama vezanim uz parkirne karte 1

TransactionController klase koja upravlja operacijama vezanim uz transakcije.
Paket dto sadrzi Data Transfer Objects (DTO), koji predstavljaju objekte za prijenos podataka
izmedu razli¢itih slojeva aplikacije. DTO-ovi se koriste za enkapsulaciju podataka i olakSani

prijenos podataka kroz mrezu.

Paket repository sadrzi dvije klase, TicketRepository koja sluzi za pristup parkirnim kartama u

bazi podataka 1 TransactionRepository klasa za pristup transakcijama.

Service paket sadrzi servise koji sadrze poslovnu logiku. Logika je vezana uz upravljanje
parkirnim kartama i transakcijama.
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Postavke aplikacije spremljene su u datoteku application.properties koja se u Spring Boot

aplikacijama koristi za konfiguriranje razli¢itih postavki aplikacije.

server.port = 8082
welcome.message = Welcome!!

spring.jpa.hibernate.ddl-auto=update
spring.datasource.url=jdbc:mysql://localhost:3306/smart-parking
spring.datasource.username=root
spring.datasource.password=password
spring.datasource.driver-class-name=com.mysql.cj.jdbc.Driver
spring.jpa.show-sql=true

server.port definira na kojem ¢e port-u web posluzitelj slusati HTTP zahtjeve. Ovdje je
odreden port 8082. Hibernate automatski azurira shemu baze podataka prema modelima
entiteta. Zatim se definira URL veza s MySQL bazom podataka koja je na lokalnom rac¢unalu
na port-u 3306. Definiraju se korisnicko ime i lozinka potrebni za pristup bazi. Sljedeca
naredba navodi ime JDBC driver-a koji se koristi za povezivanje s bazom, dok posljednja

naredba (ukoliko je postavljeno na frue) ispisuje generirane SQL upite u konzoli.

Slika 3: ER Diagram baze podataka

133 transaction_id @) created_ts
123 amount lo ~| @ exit_timeout
@ created_ts & modified_ts
@ modified_ts aBc registration
123 ticket_id @) time_of enter
@ time_of_exit

Izvor: Vlastita izrada
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2.2. Komponenete korisnickog sloja

Komponente korisni¢kog sloja dizajnirane su koriste¢i Vue.js, §to omogucava izgradnju
korisnickog sucelja koje je responzivno i lako za koriStenje. Vue.js je progresivni JavaScript
okvir koji omogucava jednostavno povezivanje s posluziteljskim servisima putem REST API-
ja. Arhitektura Vue.js aplikacije je podijeljena na komponente koje olaksavaju odrzavanje
koda i ponovno koristenje funkcionalnosti.

Aplikacija je podijeljena na manje, izolirane komponente koje imaju svoju logiku, stilove i
predloske (template). To omogucéava bolju organizaciju koda i olakSava testiranje i
odrzavanje. Takoder, Vue.js koristi reaktivni sustav koji automatski azurira prikaz kad se
podaci promijene, §to poboljSava korisnicko iskustvo.

Za komunikaciju s posluziteljskim 4PI-jem koristi se Axios, HTTP klijent za slanje asinkronih
zahtjeva. Ovaj pristup omogucava asinkrono preuzimanje i slanje podataka. Implementirani
su servisi za rad s parkirnim kartama i transakcijama, kao Sto su TicketService i
TransactionService, oni sadrze metode za preuzimanje i slanje podataka prema
posluziteljskom sloju. Projekt je organiziran u direktorije koji sadrze komponente, servise,
staticke datoteke, itd. To ukljucuje src/components za Vue komponente 1 src/services za
servise. Vue Router je koriSten za upravljanje navigacijom unutar aplikacije. Omogucava
definiranje ruta koje povezuju URL-ove s odredenim komponentama.

Dizajn aplikacije je fokusiran na jednostavnost koriStenja i intuitivno korisni¢ko iskustvo.
KoriStene su moderne web tehnologije za postizanje responzivnog dizajna koji je prilagoden
razli¢itim uredajima. Koristen je Bootstrap za izgradnju responzivnih korisnickih sucelja, on
omogucava koristenje predefiniranih stilova i komponenti koje su lako prilagodljive. Ovi
elementi dizajna i arhitekture osiguravaju da komponente korisnickog sloja budu skalabilne,

modularne i jednostavne za odrzavanje.

2.3. Uklopno racunalo Raspberry Pi

Raspberry Pi uredaj izvorno je stvoren 2012. godine od strane britanske ra¢unalne
dobrotvorne organizacije Raspberry Pi Foundation. Raspberry Pi je jednoplo¢no racunalo
(single-board computer). To znaci da je, fizicki, Raspberry Pi prili¢no malen, sa svakom
procesnom komponentom racunala smjestenoj na jednoj ploci.

Poanta Raspberry Pi hardvera bila je stvoriti idealno okruzenje za ucenje za ljude koji se tek
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upoznaju s racunalstvom i programiranjem. Raspberry Pi takoder ima 10T (Internet of Things)
tehnologiju, $to mu omogucuje komunikaciju s drugim uredajima spojenim na istu mrezu.
Unatoc€ jednostavnosti Raspberry Pi-ja, to je nevjerojatno svestrano racunalo koje moze

kreirati jednostavne ulazno/izlazne naredbe, omogucujuci iznenadujucu razinu automatizacije.

Raspberry Pi koristi integrirani krug koji objedinjuje CPU (Central Processing Unit) 1 GPU
(Graphics Processing Unit) na jednoj ploc¢i. Ovo ¢ini Raspberry Pi ekonomi¢nim 1 energetski
ucinkovitim racunalom. Na ploci se takoder nalaze RAM memorija i utor za SD karticu koji
se koristi kao primarni uredaj za pohranu, koristi za drzanje operativnog sustava i potencijalno
jos nekih datoteka. Sto se ti¢e ulaza i izlaza (I/0) na ploéi su prisutni razni prikljuéci kao $to
su USB prikljucci, GPIO (General Purpose Input/Output) pinovi, HDMI izlaz za povezivanje
s monitorom, i Ethernet port za mreznu povezanost. GPIO pinovi omogucuju povezivanje
raznih senzora, motora i drugih elektronic¢kih komponenti, §to Raspberry Pi ¢ini idealnim za
projekte u podrucjima robotike, automatizacije i loT (Internet of Things). Raspberry Pi se
napaja putem USB-C prikljucka s naponom od najmanje 5V 1 800 mA struje. Nedovoljno
napajanje moze uzrokovati nepravilno funkcioniranje uredaja. Optimalno napajanje je klju¢no
za stabilan rad cijelog sustava. Sto se ti¢e pohrane, SD kartica je primarni medij za pohranu
operativnog sustava i korisnickih podataka. Preporucuje se koristenje SD kartice s
kapacitetom od najmanje 32 GB kako bi se osigurala dovoljna memorija za rad i pohranu

podataka.

Slika 4: Gornja strana uredaja

40 Pin General-purpose
input/output Header PoE HAT Header

. ’ .
z.gézgtr;:mi;leoss y - ) fal.d O Gigabit Ethernet
Micro SD Card Slot ‘ E

2-lane MIPI DSI
display port

F .- b§ .- * LR E
USB-C Power ’
Port 5V/3A 4-pole stereo audio

i 2-lane MIPI CSI
ports(up to 4Kp60) camera port

Izvor: https://www.researchgate.net/figure/A-well-labelled-diagram-of-the-Raspberry-Pi-4-Board-7_figl 378746679
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Slika 5: Donja strana uredaja
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Izvor: https://www.cnx-software.com/2019/06/24/raspberry-pi-4-features-broadcom-becm?2711-processor-up-to-4gb-ram/

Na uredaj ¢e biti prikljuceni ultrazvuéni senzori, kamere i servo motori. Ultrazvu¢ni senzori
koriste zvu¢ne valove za mjerenje udaljenosti do objekata. Emitiraju zvu¢ne impulse 1 mjere
vrijeme potrebno za povratak eha. Na temelju brzine zvuka i vremena povratka signala,
senzori izracunavaju udaljenost do objekta. Senzori su povezani na GPIO pinove na
Raspberry Pi-ju. Svaki senzor koristi nekoliko pinova za napajanje (VCC i1 GND) i
komunikaciju (7TRIG i1 ECHO). Ultrazvuc¢ni senzori obi¢no rade na 5V, §to se moZe osigurati
iz Raspberry Pi-jevog napajanja ili vanjskog izvora ako je potrebno. Svaki senzor je
dizajniran kao samostalna jedinica koja se moze lako zamijeniti ili nadograditi bez utjecaja na
ostatak sustava. Servo motor koristi PWM (Pulse Width Modulation) signal za kontrolu
polozaja osovine. Trajanje pulsa odreduje kut na koji ¢e se motor postaviti. Servo motor ima
tri zice: napajanje (VCC), uzemljenje (GND) i signal (PWM). Signalna Zica se povezuje na
GPIO pin koji podrzava PWM izlaz na Raspberry Pi-ju. Servo motori se obi¢no napajaju s
5V, a za stabilan rad Cesto koriste vanjski izvor napajanja kako bi se izbjeglo opterecenje
Raspberry Pi-jevih resursa. Dizajnirani kao zamjenjive jedinice koje se lako mogu ukloniti i
zamijeniti. KoriStenje PWM signala omogucava se precizna kontrola poloZaja servo motora,
Sto je kljucno za tocne mehanicke operacije. Kamere koriste senzore slike za snimanje
vizualnih podataka i njihovo prenoSenje Raspberry Pi-ju za daljnju obradu. Mogu biti
povezane putem CSI (Camera Serial Interface) ili USB sucelja. U ovom radu koristit ¢e se
kamere povezane putem USB sucelja. Spajaju se na jedan od USB portova na Raspberry Pi-

ju. Ova vrsta kamere je fleksibilnija jer moze koristiti standardne USB driver-e.
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2.4. Docker

Docker je softverska platforma koja omogucuje brzu izradu, testiranje i implementaciju
aplikacija. Docker pakira softver u standardizirane jedinice koje se nazivaju kontejneri
(containers) koji imaju sve §to je softveru potrebno za pokretanje, ukljucujuci biblioteke,
sistemske alate, kod 1 vrijeme izvodenja. Izolacija i sigurnost omogucéuju pokretanje vise
spremnika istovremeno na odredenom /ost-u. Kontejneri se mogu dijeliti tako da svi oni s

kojima ih dijelimo dobivaju isti kontejner koji radi na isti nacin.

Slika 6: Docker arhitektura

DOCKER_HOST}
docker build ’l Docker daemon |

docker pull —

Containers l—-\‘ m—

N

_._.\._®
=

&\.\

088¢

docker run “]

Izvor: https://k2 1academy.com/docker-kubernetes/docker-architecture-docker-engine-components-container-lifecycle/

Docker koristi arhitekturu klijent-posluzitelj. Docker klijent razgovara s Docker daemon-om,
koji obavlja tezak posao izgradnje, pokretanja i distribucije Docker kontejnera. Docker klijent
1 daemon mogu se izvoditi na istom sustavu ili se Docker klijent moZe povezati s udaljenim
Docker daemon-om. Docker klijent i daemon komuniciraju pomoéu REST API-ja, preko
UNIX socket-a ili mreznog sucelja. Jo$ jedan Docker klijent je Docker Compose, koji
omogucuje rad s aplikacijama koje se sastoje od viSe kontejnera.

Docker daemon (dockerd) slusa Docker API zahtjeve i upravlja Docker objektima kao Sto su
slike, spremnici, mreze i volumeni. Daemon takoder moze komunicirati s drugim daemonima
za upravljanje Docker uslugama.

Docker klijent (docker) primarni je nacin na koji mnogi Docker korisnici komuniciraju s
Docker-om. Kada se koriste naredbe kao $to je docker run, klijent Salje te naredbe dockerd-u,
koji ih izvrSava. Naredba docker koristi Docker API.

Docker registar pohranjuje Docker slike (images). Docker Hub je javni registar koji svatko

moze koristiti, a Docker prema zadanim postavkama trazi slike na Docker Hub-u.

15



Postoji moguénost pokretanja vlastitog privatnog registra. Kada se koriste naredbe docker pull
ili docker run, Docker izvlaci potrebne slike iz vaseg konfiguriranog registra. Kada se koristi

naredba docker push, Docker gura sliku u konfigurirani registar.

2.4.1. Razlika izmedu Docker slike i1 kontejnera

Docker slike 1 kontejneri su tehnologije za implementaciju aplikacija. Kontejneri omogucuju
programerima da pakiraju softver za izvodenje na bilo kojem ciljnom sustavu.

Docker kontejner je runtime okruzenje sa svim potrebnim komponentama poput koda,
ovisnosti 1 biblioteka potrebnih za pokretanje aplikacijskog koda bez koriStenja ovisnosti
glavnog stroja. Kontejneri se pokre¢u na posluziteljskoj masini, stroju ili instanci oblaka.
Masina pokrece viSe kontejnera ovisno o dostupnim temeljnim resursima. Docker slika ili
slika kontejnera je samostalna, izvrSna datoteka koja se koristi za stvaranje kontejnera. Slika
sadrzi sve biblioteke, ovisnosti 1 datoteke koje spremnik treba pokrenuti. Docker slika se
moze dijeliti 1 prenositi, tako da mozete implementirati istu sliku na vise lokacija odjednom -
slicno kao softverska binarna datoteka. Slike se mogu pohraniti u register kako bi se pratile
slozene softverske arhitekture, projekti, poslovni segment... Na primjer, javni registar Docker
Hub-a sadrzi slike kao §to su operativni sustavi, okviri programskih jezika, baze podataka i
uredivaci koda.

Docker kontejner je samostalna softverska aplikacija ili usluga koja se moze pokrenuti. S
druge strane, Docker slika je predlozak ucitan u kontejner za njegovo pokretanje, poput skupa
uputa. Slike se pohranjuju za dijeljenje 1 ponovnu upotrebu, a kontejneri se stvaraju i
uniStavaju tijekom zivotnog ciklusa aplikacije. Docker slika se stvara iz Dockerfile-a,
tekstualne datoteke citljive ljudima sli¢ne konfiguracijskoj datoteci. Dockerfile sadrzi sve
upute za izradu slike. Nasuprot tome, Docker kontejneri se stvaraju izravno iz Docker slike.
Docker slikovna datoteka sastoji se od slojeva slike kako bi veli¢ina datoteke bila mala.
Svaki sloj predstavlja promjenu napravljenu na slici. Slojevi su samo za ¢itanje i mogu se
dijeliti izmedu vise spremnika. Docker kontejner, budu¢i da je instanca slike, takoder sadrzi
slojeve. Medutim, na vrhu ima dodatni sloj za pisanje, poznat kao sloj kontejnera. Sloj
kontejnera omogucuje pristup za Citanje i pisanje. Takoder omogucuje da se sve promjene
napravljene unutar kontejnera izoliraju od drugih kontejnera na temelju iste slike. Docker
slike su nepromjenjive, Sto znaci da se ne mogu mijenjati nakon $to su stvorene. Ako je

potrebno napraviti promjene na slici, mora se stvoriti nova sliku sa Zeljenim izmjenama.
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Nasuprot tome, kontejneri su promjenjivi i dopustaju izmjene tijekom vremena izvodenja.
Promjene napravljene unutar kontejnera su izolirane za taj odredeni kontejner i ne utjecu na
pridruzenu sliku. Neki primjeri promjene su kada se piSu nove datoteke, instaliraju softver ili

mijenjaju konfiguracije.

Slika 7: Docker slika i kontejner

e Image S
o — &
build @ run
Dockerfile Docker Image Docker Container

Izvor: https://cto.ai/blog/docker-image-vs-container-vs-dockerfile/

2.4.2. Docker-compose

Docker Compose je alat za definiranje 1 pokretanje aplikacija s vise kontejnera. KoriStenje
Docker Compose-a nudi nekoliko prednosti koje pojednostavljuju razvoj, implementaciju 1
upravljanje kontejnerskim aplikacijama. Docker Compose omogucuje definiranje aplikacija s
viSe kontejnera i upravljanje njima u jednoj YAML datoteci. To pojednostavljuje slozeni
zadatak orkestriranja i koordinacije razli¢itih usluga, olakSavajuc¢i upravljanje i repliciranje
aplikacijskog okruzenja. Docker Compose konfiguracijske datoteke lako se dijele,
olakSavaju¢i suradnju medu programerima, operativnim timovima i drugim sudionicima. Ovaj
suradnicki pristup dovodi do glatkih radnih procesa, brzeg rjeSavanja problema i povecane
ukupne ucinkovitosti. Compose predmemorira konfiguraciju koriStenu za stvaranje
kontejnera. Kada se ponovno pokrene usluga koja se nije promijenila, Compose ponovno
koristi postojece kontejnere. Ponovno koristenje kontejnera znaci da se moze vrlo brzo 1 lako
promijeniti okruZzenje. Compose podrzava varijable u Compose datoteci. Varijable se mogu

koristiti da bi se sustav prilagodio za razli¢ita okruZenja ili razli¢ite korisnike.
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Slika 8: Docker-compose
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Izvor: https://www.linkedin.com/pulse/swapnil-singh-ltdgf/

2.5.K3s

K3s je Kubernetes distribucija koju je izradio Rancher Labs, a u potpunosti je certificirana od
strane Cloud Native Computing Foundation (CNCF). K3s je vrlo dostupan i spreman za
proizvodnju. K3s je binarna datoteka koju je lako instalirati i konfigurirati. Binarna datoteka
tezi izmedu 50 i 100 MB te se raspakira kako bi ukljucila sve potrebne komponente za
pokretanje Kubernetes-a na kontrolnoj plo¢i i radnim ¢vorovima (worker nodes). Sadrzi
balanser opterecenja usluge koji povezuje Kubernetes usluge s /P-em glavnog racunala, Sto ga
¢ini prikladnim za klastere s jednim &vorom. Cvorovi kontrolne ploge pokreéu sve Kubernetes
u manje od 512 MB RAM-a, a radni ¢vorovi pokre¢u svoje komponente u manje od 50 MB

RAM-a.

Slika 9: Arhitektura k3s-a

How it Works
k3s Server k3s Agent
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Izvor: https://nerc-project.github.io/nerc-docs/other-tools/kubernetes/k3s/k3s/
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2.5.1. Usporedba K3s-a i Kubernetes-a

Sto se tige veli¢ine i uéinkovitosti, K3s je zna¢ajno manji, kako u pogledu prostora na disku
tako 1 u koriStenju memorije, $to ga ¢ini idealnim za okruZenja s ograni¢enim resursima. K3s
zauzima samo oko 40 MB prostora na disku i koristi puno manje memorije u usporedbi s
punim Kubernetesom (K8s). Manja veli¢ina omogucuje brze pokretanje i smanjenje troskova
infrastrukture.

K3s pojednostavljuje postavljanje klastera s jednom binarnom instalacijom, $to ga ¢ini
dostupnim za manje timove ili projekte s ograni¢enom struc¢nos¢u u Kubernetesu. Instalacija
je krajnje jednostavna, zahtijeva minimalne resurse i moze se izvesti s jednim naredbenim
retkom, §to znacajno smanjuje slozenost u usporedbi s tradicionalnim K8s klasterom.

Jedan od klju¢nih aspekata K3s-a je uklanjanje odredenih znacajki i dodataka koji su Cesto
nepotrebni za njegove ciljane slucajeve upotrebe. Fokusira se na temeljne funkcije potrebne
za rubno racunalstvo, [oT 1 CI/CD cjevovode, §to omogucuje laksu 1 brzu implementaciju te
upravljanje aplikacijama u ovim specifi¢nim okruzenjima. K3s dolazi s uklonjenim
komponentama poput obrade logova i alata za pracenje performansi, koje nisu kriti¢ne za
male ili rubne implementacije.

Osim toga, K3s ukljucuje dodatne komponente kao $to su pruzatelj lokalne pohrane, balanser
opterecenja usluge, kontroler Helm i pojednostavljena mrezna konfiguracija. Pruzatelj lokalne
pohrane omogucuje lako postavljanje trajnih volumena, dok balanser optere¢enja pomaze u
distribuciji mreznog prometa izmedu razli¢itih servisa. Hel/m kontroler omogucuje
jednostavno upravljanje paketima aplikacija, a pojednostavljena mrezna konfiguracija
smanjuje potrebu za slozenim mreznim postavkama, Sto sve zajedno pomaze pojednostaviti
operacije u predvidenim okruzenjima.

Odabir izmedu K3s i K8s ovisi o veli€ini projekta, slozenosti 1 dostupnosti resursa. K8s je bez
premca u svojoj skalabilnosti i fleksibilnosti za velike, sloZzene aplikacije koje zahtijevaju
napredne znacajke kao $to su horizontalno skaliranje, automatsko otkrivanje servisa i
napredna mrezna politika. K8s je dizajniran za upravljanje velikim klasterima koji mogu
ukljucivati stotine ili tisu¢e ¢vorova, pruzajuci robusne mehanizme za visoku dostupnost,
otkrivanje kvarova i oporavak.

Nasuprot tome, K3s nudi pojednostavljenu, u¢inkovitu alternativu za rubno racunalstvo, 10T i
scenarije u kojima su jednostavnost i oCuvanje resursa najvazniji. Primjene ukljucuju male
uredaje poput Raspberry Pi-ja, gdje su resursi ograniceni, ali je potrebna funkcionalnost

kontejnerizacije za aplikacije kao $to su pametna kucanstva, industrijska automatizacija ili
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distribuirani senzorski sustavi. K3s je takoder izuzetno koristan u okruzenjima gdje je
potrebna brza implementacija i u€estalo mijenjanje aplikacija, kao $to su razvojna i testna
okruZenja, te kontinuirane integracije i isporuke (CI/CD).

U konacnici, 1 K3s 1 K8s imaju svoje mjesto u modernim IT infrastrukturama, a odabir pravog
rjeSenja ovisi o specificnim zahtjevima projekta. Dok K8s ostaje zlatni standard za velike
korporativne implementacije, K3s pruza prilagodljivu i laganu opciju za manje, brze i manje

slozZene projekte.

3. Implementacija rjeSenja

Implementacija posluziteljskog sloja ukljucuje nekoliko klju¢nih komponenti koje omogucuju
funkcionalnost aplikacije, kao Sto su servisi, repozitoriji i DTO objekti.

Servisi implementiraju poslovnu logiku aplikacije i sluze kao posrednici izmedu kontrolera i
repozitorija. TicketingService 1 TransactionService su primjeri servisa koji obraduju logiku
vezanu uz izdavanje parkirnih karata i evidenciju transakcija. Repozitoriji koriste Spring Data
JPA za pristup podacima u bazi podataka, omogucujuci jednostavan i intuitivan nacin rada s
podacima poput spremanja, dohvacanja i azuriranja informacija. TicketRepository i
TransactionRepository kljuéni su repozitoriji u ovoj aplikaciji. DTO objekti koriste se za
prijenos podataka izmedu razlicitih slojeva aplikacije, omogucujuci enkapsulaciju podataka i

prijenos samo potrebnih informacija, ¢cime se poboljSava sigurnost i u¢inkovitost sustava.

public interface TicketingService {

TicketDto saveTicket(String registration);

Sucelje TicketingService definira metodu saveTicket, koja prima registraciju vozila i vrac¢a

DTO povezan s parkirnom kartom.

Implementacija TicketingServicelmpl pruza konkretne detalje kako ¢e se metoda saveTicket
izvrsiti. U ovom slucaju, sprema novu kartu u bazu podataka. Prije spremanja potrbne su
odredene provjere. Provjerava se postoji li ve¢ aktivna parkirna karta za istu registraciju i je li

kapacitet garaze pun. Ako su te provjere uspjesne, stvara kartu i sprema ju u bazu podataka.

20



Kontroler TicketingController prima HTTP zahtjeve 1 prosljeduje ih odgovarajucoj usluzi
(TicketingService). HTTP POST zahtjev za spremanje karte prima se putem endpointa
/api/tickets. Metoda saveTicket provjerava je li registracija prisutna u D70-u i zatim

prosljeduje registraciju metodi saveTicket usluge TicketingService.

Ukupno je 11 poziva vezanih za parkirne karte: gore navedeno spremanje karte u sustav,
dohvacanje liste svih karata, dohvacanje po registraciji vozila, provjera moze li vozilo
napustiti parking, oznaCavanje izlaza s parkiralista, dohvacanje po /D-ju, dohvacanje racuna,
brisanje i azuriranje po /D-ju, dohvacanje svih aktivnih karata I dohvacanje svih aktivnih
karata po registracijskoj oznaci. Istom logikom gradeni su TransactionService,
TransactionServicelmpl, TransactionController. Ukupno je 4 poziva koji se vezu na
transakcije: spremanje nove transakcije, dohvacanje liste svih transakcija, dohvacanje po ID-

ju i brisanje transakcije po /D-ju.

Komponente korisnickog sloja osiguravaju korisnicko sucelje za interakciju sa posluziteljskim
API-jem. Korisnicki sloj je razvijen koriste¢i Vue.js, Sto omogucuje dinami¢no i responzivno
korisnicko sucelje. Vue komponente komuniciraju sa posluziteljskim 4 PI-jem putem axios

biblioteke, osiguravajuci efikasno dohvacanje i prikaz podataka korisnicima.

import axios from 'axios';

const TICKET_API BASE URL = 'http://172.16.1.18:8083/api/tickets’;
const TICKET_BY_REGISTRATION =
"http://172.16.1.18:8083/api/tickets/registration/’;

class TicketService {

getTickets() {
return axios.get(TICKET_API_BASE_URL);

}

getTicketByRegistration(registration) {
return axios.get( ${TICKET_BY_REGISTRATION}${registration} );
}

getReciep(id){
return axios.get( ${TICKET_API BASE URL}/${id}/receipt’);
}

¥

export default new TicketService();
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Servis TicketService zaduzen je za rad sa parkirnim kartama. Metoda getTickets preuzima sve
parkirne karte koje se trnutno nalaze u bazi podataka. Metoda getTicketByRegistration
dohvaca parkirnu kartu na osnovu registracije vozila, koristi axios.get za slanje GET zahtjeva
na definirani URL. Posljednja metoda ovog servisa je getReceipt koja dohvacéa ra¢un na
osnovu /D-ja karte.

TransactionService je servis zaduzen za provodenje transakcija. U ovom servisu nalazi se
POST metoda postTransaction koja na API $alje novu transaciju sa podacima o transakciji

(transactionData).

<script>
import TicketService from '../services/TicketService'
import moment from ‘moment’;

export default{
name: "Tickets",
data(){
return{
tickets : []

}J
methods: {
getTickets(){
TicketService.getTickets().then((response) => {
this.tickets = response.data;

})

})
created(){
this.getTickets()
}J
filters: {
formatDate(value) {
if (value) {
return moment.utc(new Date(value).toString()).format( 'MM/DD/YYYY
hh:mm A");
}
}
}
}

</script>

TicketService uvozi se u Vue komponentu Ticket.vue. Komponenta koristi data objekt koji

sadrzi tickets koji ¢e biti ispunjen podacima iz API-ja. Poziva se metoda getTickets koja, kada
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odgovor stigne, azurira tickets €iji se podaci onda prikazuju u tablici koja je vidljiva
korisniku. Created se poziva kada je komponenta kreirana, automatski poziva getTickets da
preuzme podatke. TicketByRegistration je Vue komponenta koja omogucava korisnicima da
pretrazuju 1 prikazuju parkirne karte na temelju registracije vozila, provjere koliki je iznos

racuna te da obave transakciju kako bi mogli napustiti parking.

<script>

import TicketService from '../services/TicketService';

import TransactionService from '../services/TransactionService';
import moment from 'moment’;

export default {
name: 'TicketByRegistration',

data() {

return {
tickets: [],
registration: "',

ticketId: "',
receipt: null,

price: ,
popupMessage: null,
refreshIntervalld: null
s
3

Uvoze se servisi koji se koriste za komunikaciju sa posluziteljskim AP/-jem. Data vraca
objekt koji sadrzi sve podatke za ovu Vue komponentu. Registration je string koji predstavlja
registracijsku oznaku koju korisnik unosi za pretragu karata. Ticketld predstavlja ID trenutno
odabrane karte te se koristi prilikom preuzimanja racuna i obavljanja transakcija. Receipt
sadrzi informacije o ra¢unu, ovaj podatak se popunjava kada korisnik preuzme racun za svoju
parkirnu kartu. Price predstavlja cijenu parkirne karte. PopupMessage sadrzi poruku za
obavjestavanje korisnika (npr. uspjesna transakcija), a refreshintervalld koriti se za

preiodi¢no osvjezavanje tablice.

Metoda getTicketByRegistration pretrazuje karte na osnovu registracijske oznake. Ako nema
registracije brise trenutne podatke, a ako pronade podatke postavlja ih u reaktivni niz tickets i
azurira ticketld. GetReceip metoda preuzima racun za danu kartu i sprema podatke u receipt,
dok metoda postTransaction Salje transakciju za trenutno odabranu kartu. Ako je transakcija

uspjesna prikazuje poruku o uspjehu, u suprotnom pokazuje poruku o gresci.
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Nakon razvoja komponenti korisni¢kog sloja, na redu je Raspberry Pi i njegove komponente.

Ultrazvucni senzori igraju klju¢nu ulogu u sustavu za prepoznavanje objekata 1 udaljenosti,
Sto je esencijalno za funkcionalnost aplikacije. Ultrazvuc¢ni senzori koriste zvucne valove za
mjerenje udaljenosti do objekata. U ovom projektu, oni su kljucni za detekciju prisutnosti
vozila u parkirnim mjestima, pruzajuci podatke koji se dalje koriste za upravljanje parking

sustavom.

U zraku se zvuk §iri brzinom od 343 metra u sekundi. Ultrazvuéni senzor udaljenosti Salje
impulse ultrazvuka koji su neCujni za ljude i detektira jeku koja se Salje natrag kada se zvuk
odbija od obliznjeg objekta. Zatim koristi brzinu zvuka za izraCunavanje udaljenosti od
objekta. U ovom radu za rad senzora koristit ¢e se dva ultrazvu¢na senzora za mjerenje
udaljenosti uz pomo¢ biblioteke RPi.GPIO. RPi.GPIO je popularna Python biblioteka koja
omogucuje kontrolu GPIO pinova na Raspberry Pi uredaju. Ova biblioteka se koristi za

postavljanje pinova, ¢itanje ulaznih i postavljanje izlaznih signala.

servol = AngularServo(12, min_angle=-90, max_angle=90)
servo2 = AngularServo(25, min_angle=-90, max_angle=90)
GPIO.setmode(GPIO.BCM)

TRIG1l, ECHO1, TRIG2, ECHO2 = 23, 24, 21, 20
GPIO.setup([TRIG1, TRIG2], GPIO.OUT)
GPIO.setup([ECHO1, ECHO2], GPIO.IN)

GPIO.output(TRIG1l, False)
print("Waiting For Sensor 1 To Settle")
time.sleep(2)

GPIO.output(TRIG2, False)
print("Waiting For Sensor 2 To Settle")
time.sleep(2)

Senzori su spojeni na pinove 23, 24, 21 1 20, postavljeni su kao ulazni i izlazni. BCM se
odnosi na Broadcom SOC channel number, §to je numeracija unutar ¢ipa koji se koristi na

Raspberry Pi.
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def get distance(TRIG, ECHO):
GPIO.output(TRIG, True)
time.sleep(0.1)
GPIO.output(TRIG, False)
pulse_start, pulse end = 0, ©

while GPIO.input(ECHO) == 0:
pulse_start = time.time()

while GPIO.input(ECHO) == 1:
pulse end = time.time()

pulse duration = pulse_end - pulse start
return round(pulse_duration * 17150, 2)

Ultrazvucni senzor radi tako Sto emitira zvucni signal putem 7RIG pina 1 mjeri vrijeme
potrebno da se signal vrati nazad putem ECHO pina. Vrijeme se mjeri od trenutka kada

ECHO pin postane visoko (pulse start) do trenutka kada ECHO pin postane nisko
(pulse_end). Na kraju ovih petlji, imamo pocetno i zavr$no vrijeme pulsa, Sto nam omogucuje
da izra¢unamo ukupno trajanje pulsa. To je bitno za izracunavanje udaljenosti objekta od

senzora. Formula po kojoj se racuna udaljenost jest udaljenost = trajanje pulsa * 17150.

U glavnom programu to izgleda ovako:

try:
while True:
# First sensor
distance_first_sensor = get distance(TRIG1l, ECHO1)

print("Distance sensor 1:", distance first sensor, "cm")
# Second sensor

distance_second_sensor = get distance(TRIG2, ECHO2)
print("Distance sensor 2:", distance_second_sensor, "cm")

# Camera 1
if distance_first_sensor <= 8:
main_process(distance_first sensor, cv2.VideoCapture(9))

Udaljenost se mjeri za prvi i drugi senzor. Ovisno koji senzor je o€itao udaljenost manju od 8

cm ukljucuje kameru na ulazu (veze se na prvi senzor) ili na izlazu (veze se na drugi senzor).
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Na redu je implementacija servo motora koji se koriste za upravljanje mehanickim
komponentama kao Sto su barijere ili indikatori u parkirnom sustavu. Njihova sposobnost za
precizno pozicioniranje omogucuje pouzdanu i efikasnu kontrolu fizickih elemenata sustava.
U ovom radu koriste se dva servo motora koji sluze za podizanje i spustanje rampe. Koriste se

pomocu biblioteke gpiozero.

servol
servo2

AngularServo(12, min_angle=-90, max_angle=90)
AngularServo(25, min_angle=-90, max_angle=90)

Servo motori inicijalizirani su na pin 12 i pin 25. Raspon kretanja motora postavljen je od -90
do 90 stupnjeva. Servo motori postavljeni su na ulaz i izlaz. Na ulazu se rampa dize kada je
uspjesno spremljena registracijska oznaka automobila, a spusta se kada je automobil udaljen
minimalno 20 cm od senzora. Servo na izlazu radi na nacin da se prvo radi provjera je li
korisnik platio vrijeme provedeno na parkingu. Ukoliko je sve pla¢eno rampa se podize te

ponovno spusta nakon §to se automobil udalji 20 cm.

Slijedeca na redu je implementacija kamera. Kamere su esencijalne za prepoznavanje
registarskih oznaka i nadzor parkinga. Integracija s racunalnim vidom omogucuje automatsku
identifikaciju vozila i poboljSava sigurnost i efikasnost parkirnog sustava. U ovom radu
koristit ¢e se dvije USB kamere koje ¢e raditi uz pomo¢ OpenCV-a (Open Source Computer
Vision Library). OpenCV, poznata kao cv2 u Pythonu, je mo¢na biblioteka za racunalni vid i
obradu slika. OpenCV je razvijen kako bi programerima omogucio pristup alatima za obradu

slika 1 video analiza.

def capture_images(camera):
print("Taking 10 pictures...")
save_dir = '/home/sgal/images/pics/"’
os.makedirs(save_dir, exist_ok=True)

for i in range(10):
ret, frame = camera.read()
if ret:
cv2.imwrite(os.path.join(save_dir, f'image {i}.jpg'), frame)
return glob.glob(save dir + "*.jpg')

Funkcija capture_images(camera) provjerava postoji li direktorij za spremanje slika, ako ne
postoji kreira ga. Zatim snima 10 slika koje sprema u prethodno definirani direktorij. Finalno,

vraca listu putanja do svih snimljenih slika.
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def process_image(image_paths):
for image path in image_paths:
image = cv2.imread(image_path)
success, image_jpg = cv2.imencode('.jpg', image)
files = {'upload': image_jpg.tobytes()}
time.sleep(1)

response = requests.post(
"https://api.platerecognizer.com/vl/plate-reader/’,
headers={"'Authorization': 'Token
397cefc1995361232215b12cc3a5651c5d88473"},
files=files

)

response_data = response.json()

results = response_data.get('results', [])

for result in results:
plate number = result.get('plate')
print("License plate number:", plate_number)
registration_list.append(plate_number)

Funkcija process_image(image paths) obraduje snimljene slike te pretvara kodirane podatke
u bajtove kako bi se mogli poslati kao dio HTTP zahtjeva. Koriste¢i biblioteku requests, Salje
se POST zahtjev na API s odgovaraju¢im datoetkama i zaglavljima (moraju sadrzavati
autorizacijski token). Nakon slanja zahtjeva, API vra¢a odgovor koji sadrzi rezultate
prepoznavanja tablica. 1z odgovora se izvlace prepoznate registarske tablice i dodaju u

registration_list.

def main process(distance_sensor, camera):
image paths = capture_images(camera)
process_image(image_paths)

Funkcija main_process(distance_sensor, camera) povezuje prethodne dvije funkcije i

upravlja cijelim procesom rada s kamerama.

Sada kada je implementiran posluziteljski sloj, korisnicki sloj, baza podataka i Raspberry Piu
projket se ukljuc¢uje Docker-compose. On omogucuje orkestraciju visestrukih Docker
kontejnera za efikasno upravljanje aplikacijom. Pomocu jedne konfiguracijske datoteke, svi
dijelovi aplikacije mogu se pokrenuti u izoliranim kontejnerima, ¢ime se olaksSava razvoj,

testiranje 1 proizvodno okruZenje.
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version: '3.8'
services:
mysql:
image: mysqgl:latest
restart: always
ports:
'3306:3306"
environment:
MYSQL_DATABASE: smart-parking
MYSQL_ROOT_PASSWORD: password
volumes:
- mysql data:/var/lib/mysql
- ./mysql-init-scripts:/docker-entrypoint-initdb.d
backend:
build: ./smart_park-system
ports:
- '8082:8082'
depends_on:
- mysql
environment:
SPRING_DATASOURCE_URL: jdbc:mysql://mysql:3306/smart-parking
SPRING_DATASOURCE_USERNAME: root
SPRING_DATASOURCE_PASSWORD: password
frontend:
build: ./smart-parking-frontend
ports:
- '8080:8080'
depends_on:
- backend
volumes:
mysql data:

Datoteka docker-compose.yaml definira konfiguraciju za pokretanje vise usluga koristeci

Docker Compose. Konkretno, ova datoteka postavlja tri usluge: mysql, backend 1 frontend.

Servis mysql koristi posljednju dostupnu verziju slike mysgl 1 uvijek ponovno pokrece

kontejner ako se zaustavi. Port 3306 na /ost-u mapira na port 3306 u kontejneru. U

environment-u se postavlja okruzenje za MySQL — kreira se baza podataka pod nazivom

smart-parking 1 postavlja root lozinka na password. Postavlja se trajni volumen za podatke te

se lokalna mapa mysql-init-scripts mapira na odgovaraju¢u mapu u kontejneru.

Backend servis gradi Docker sliku iz lokalne mape ./smart_park-syste, dok port mapira na

8082. Depends on osigurava da se MySQL usluga pokrene prije ovog servisa, a environment

postavlja okruzenje za Spring Boot aplikaciju ukljucuju¢i URL baze podataka.

S druge strane, frontend servis pokrece se nakon backend servisa, mapira se na port 8080, a

sliku gradi iz lokalne mape ./smart-parking-frontend.
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Finalno, u projekt se dodaje K3s. K3s omogucuje skalabilno upravljanje aplikacijom,
automatizaciju implementacije, skaliranja i operacija kontejnera, osiguravaju¢i pouzdanost i
fleksibilnost sustava. Koriste¢i K3s, aplikacija moze lako skalirati kako bi zadovoljila rastuce

zahtjeve korisnika i upravljala distribuiranim resursima uc¢inkovito.

FROM francoisgervais/opencv-python:latest

RUN apt-get update && \
apt-get install -y --no-install-recommends \
build-essential

RUN pip install --no-binary numpy numpy
RUN pip install RPi.GPIO gpiozero requests
COPY sensor-app.py ./

CMD ["python", "./sensor-app.py"]

Ovaj Dockerfile se koristi za izgradnju Docker kontejnera koji ¢e pokretati Python aplikaciju
na Raspberry Pi uredaju koja koristi OpenCV biblioteku, kao i druge Python module.
Francoisgervais/opencv-python:latest je bazna Docker slika koji se koristi za OpenCV i
Python, a verzija latest oznaCava da se koristi najnovija dostupna verzija. Instalira se numpy
paket s izvornim kodom umjesto prekompajliranih binarnih datoteka. Dodatni python moduli
koji se instaliraju jesu Rpi. GPIO 1 gpiozero koji se koriste za interakciju s pinovima, dok se
requests instalira kako bi bilo omoguéeno slanje HTTP zahtjeva. Datoteka sensor-app.py se
kopira unutar Docker kontejnera, a posljednja naredba pokrece skriptu kada se kontejner
pokrene. Sljedeca naredba koju pozivamo je docker build -t sgal88/sgalk3s:1.0 -f Dockerfile .
Kada se ova naredba izvrsi, Docker ¢e pronaci Dockerfile u trenutnom radnom direktoriju,
slijediti upute u Dockerfile-u za izgradnju kontejnera, te ¢e rezultiraju¢a Docker slika biti

oznacena kao sgal88/sgalk3s:1.0.

Sljedece Sto je potrebno jest izraditi racun na Docker Hub-u i stvoriti repozitorij pod imenom
sgalk3s te poslati sliku sa naredbom docker push sgal88/sgalks3:1.0.
Kada se ova naredba izvr$i, Docker klijent ¢e traziti Docker sliku s navedenim imenom i

verzijom u lokalnom Docker registru. Ako pronade odgovarajucu sliku poslat ¢e na odredisni
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Docker Hub pod navedenim imenom 1 verzijom. Docker slika bit ¢e dostupana na Docker

Hub-u pod specificiranom lokacijom i verzijom, u ovom slucaju kao sgal88/sgalk3s:1.0.

Sljedece je izgradnja ym/ datoteke koja sadrzi definicije Kubernetes resursa koji ¢e se stvoriti

na klasteru.
Slika 11: raspberry.yaml (Deployment)
. . . apiVersion: apps/vl
Slika 10: raspberry.yaml (Igress i Servise) kind: Deployment
——— metadata:
apiVersion: networking.k8s.io/v1 name: sensor-deployment
kind: Ingress spec:
|metadata: replicas: 2.
. selector:
name: sensor-1ingress matchlLabels:
|spec: app: sensor-app
& template:
| rules: metadata:
| - http: labels:
| paths: app: sensor-app
. spec:
I - path: / containers:
pathType: Prefix - name: sensor-container
| backend: image: sgal88/sgalk3s:1.0

| service:

name: sensor-service

imagePullPolicy: Always
securityContext:
privileged: true

| port: env:
X - name: NODE_NAME
number: 84 valueFrom:
fieldRef:

apiVersion: vi fieldPath: spec.nodeName

3 1 ports:
kind: Service - containerPort: 8084

Imetadata: volumeMounts:
- mountPath: /dev/mem

name: sensor-service
name: mem

Ispec: - mountPath: /dev/gpiomem
| selector: name: gpiomem
app: sensor-a| volumes:
PP PP - name: mem
| ports: hostPath:
| - protocol: TCP path: /dev/mem
port: 64 - pame: gpionen
targetport: 8084 path: /dev/gpiomem
Izvor: Vlastita izrada Izvor: Vlastita izrada

Ova YAML datoteka sadrzi definicije tri razlic¢ita Kubernetes resursa: Ingress, Service, i

Deployment.

Ingerss definira pravila za preusmjeravanje HTTP zahtjeva na odgovarajuce servise unutar
klastera. Ime Ingress resursa je sensor-ingress. Specifikacija (spec) definira pravila za
preusmjeravanje H7TP zahtjeva na temelju staza. Svaki put (paths) definira URL stazu koja

¢e biti preusmjerena, a backend odreduje koji servis ¢e obraditi preusmjerene zahtjeve.

Service definira servis unutar klastera koji omogucava pristup aplikaciji, a ime mu je
postavljeno na sensor-service. Specifikacija (spec) definira selektore za pronalazenje

odgovarajuc¢ih pod-ova i konfiguraciju port-ova na kojima ¢e servis slusati.

Deployment definira skup pod-ova (instanci aplikacije) koji se izvrSavaju unutar klastera. Ime
deployment-a je sensor-deployment. Specifikacija (spec) definira broj replika (instanci)

aplikacije, selektore za pronalaZenje odgovaraju¢ih pod-ova i konfiguraciju kontejnera unutar
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pod-ova. Obrazac (template) definira kako ¢e se kreirati novi pod-ovi, ukljucujuci oznake 1

definicije kontejnera. Kontejneri (containers) definiraju Docker slike, portove i volumene

koje ¢e koristiti pod-ovi.

Naredba kubectl create -f raspberry.yaml koristi se za stvaranje Kubernetes resursa u

klasteru na temelju definicija navedenih u YAML datoteci raspberry.yaml (Ingress, Service, i

Deployment).
Slika 12: Sensor-service
Services =
Name Namespace Labels Cluster IP Internal Endpoints  External Endpoints Created 4
sensor-service:84
®  sensor-service default - 10.43.63.222 sensor-service:0 5.days ago
Izvor. Vlastita izrada
Slika 13: Sensor-deployment
Deployments X
Name Namespace Labels Pods Created 1 Images
®  sensor-deployment default - 1/1 5. days ago sgal88/sgalk3s:1.0

Izvor: Vlastita izrada

Sljedece na redu je izgradnja YAML datoteke za bazu podataka (MySQL).
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Slika 14: mysql.yml (PersistentVolume I PersistentVolumeClaim)

apiVersion: vl
kind: PersistentVolume
metadata:
name: mysql-pv
spec:
capacity:
storage: 1Gi
accessModes:
- ReadWriteOnce
hostPath:
path: /var/lib/mysql

apiVersion: vi1
kind: PersistentVolumeClaim
metadata:
name: mysqgl-pvc
spec:
accessModes:
- ReadWriteOnce

Slika 15: mysql.yml (Service)

apiVersion: vl
kind: Service
metadata:

name: mysgl-service
spec:

selector:

app: mysql

ports:

- protocol: TCP
port: 3306
targetPort: 3306
nodePort: 30000

type: NodePort

resources:
requests:

t : 16i .
SEOrager Sak Izvor: Vlastita izrada

Izvor: Vlastita izrada

Prvi dio mysql.yml datoteke definira dva Kubernetes resursa: PersistentVolume (PV) 1
PersistentVolumeClaim (PVC). Ovi resursi se koriste za upravljanje trajnijim skladiStem

podataka za MySQL bazu podataka.

Kada se PersistentVolume resurs kreira, Kubernetes dodaje definirano skladiste u klaster. U

ovom slucaju, to je lokalni direktorij /var/lib/mysql na host-u s kapacitetom od 1 GiB.

Kada se PersistentVolumeClaim resurs kreira, Kubernetes trazi dostupni PersistentVolume
koji zadovoljava zahtjeve PV C-a (kapacitet 1 naCin pristupa). Ako nade odgovarajuci PV (u

ovom slucaju mysql-pv), PVC ¢e biti vezan za taj PV.
Service izlaze MySQL bazu na port-u 3306 unutar klastera. Koristi NodePort tip Service-a za

izlaganje MySQL baze na portu 30000 svakog ¢vora u klasteru, omogucavajuéi pristup izvana

(izvan klastera) putem /P adrese bilo kojeg ¢vora i specificiranog porta (30000).
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Slika 16: mysql.ym (Deployment)

apiVersion: apps/vl
kind: Deployment
metadata:
name: mysql
spec:
replicas: 1
selector:
matchlLabels:
app: mysgl
template:
metadata:
labels:
app: mysql
spec:
containers:
- name: mysql
image: mysql:latest
ports:
- containerPort: 3306
env:
- name: MYSQL_DATABASE
value: smart-parking
- name: MYSQL_RCOT_PASSWORD
value: password
volumelounts:
- name: mysql-persistent-storage
mountPath: /var/lib/mysql
- name: mysgl-init-scripts
mountPath: /docker-entrypoint-initdb.
volumes:
- name: mysgl-persistent-storage
persistentVolumeClaim:
claimName: mysgl-pvc
- name: mysgl-init-scripts
hostPath:
path: /docker-entrypoint-initdb.d

Izvor: Vlastita izrada

Kontejner mysql za pokretanje koristi sliku mysql:latest. Port na kojem MySQL baza
podataka slusa unutar kontejnera je postavljen na 3306. Zatim se postavljaju varijable
okruzenja. Varijabli MYSQL DATABASE pridruzuje se vrijednost smart-parking, dok se
varijabli MYSQL ROOT PASSWORD pridruzuje vrijednost password. VolumeMounts
montira trajno skladiste (mysql-persistent-storage) na /var/lib/mysql unutar kontejnera, Sto
osigurava da podaci MySQL baze ostanu trajni ¢ak i nakon ponovnog pokretanja kontejnera.
Volumes montira mysql-init-scripts na /docker-entrypoint-initdb.d omoguéavajuéi prilagodbu

MySQL inicijalizacije.

kubectl apply -f mysql.yml
Nakon izvrSetka ove naredbe svi resursi definirani u mysqgl.yml datoteci su kreirani u

Kubernetes klasteru, omogucujuci postavljanje 1 koriStenje MySQL baze podataka.
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Slika 17: mysql.yml (Persistent Volume)

Persistent Volumes

. Access Reclaim . Storage
Name Capacity Modes Policy Status 41 Claim Class Reason Created
Read
i storag : . ; ; . . 8 days
&  mysqglpv e 1Gi anréteO Retain Available ago

Izvor: Vlastita izrada

Slika 18: mysql.yml (Persistent Volume Claim)

Persistent Volume Claims =

Access  Storage

Name Namespar Labels Status  Volume Capacity Modes  Class Created
@ mysgipve default - Bound PYCTcclt, . Wf?td local-  8days .
ysqrev elau ound " a4df-bg9b Once  Path  ago :
Izvor: Vlastita izrada
Slika 19: mysql.yml (Deployment)
Deployments = -
Name Namespace Labels Pods Created Images
Q@ mysql default - 1/1 8daysago  mysqllatest :
Izvor: Vlastita izrada
Slika 20: mysql.yml (Service)
Services my x -
Name Namespace Labels Cluster IP :En’:gg:::“s E:Leggiar:ts Created 4
mysql-
service:3306
I i defaul 10.43.112.23 % 8d
(] mysql-service efault = 43 3 mysql- ©.days ago
service:3000
TCcP

Izvor: Vlastita izrada

Slijedi izgradnja Dockerfile-a 1 YAML datoteke za komponente posluziteljskog sloja.
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FROM arm32v7/ubuntu:latest

ENV JAVA_HOME /user/lib/jvm/java-11-openjdk-armhf
ENV PATH $JAVA HOME/bin:$PATH

ENV MAVEN_HOME /usr/share/MAVEN_HOME

ENV PATH $MAVEN_HOME/bin:$PATH

RUN apt-get update && \
apt-get install -y openjdk-11-jdk

RUN apt-get install -y maven

RUN apt-get clean && \
rm -rf /var/lib/apt/lists/* /tmp/* /var/tmp/*

WORKDIR /app

CMD ["bash"]

Ovaj Dockerfile odreduje arm32v7/ubuntu kao baznu sliku koja ¢e s koristiti za izgradnju
nove Docker slike koja ¢e biti spremljena kao sgal88/backend.: 1.0. Koriste¢i arm32v7 kao
baznu sliku u Dockerfile-u osigurava se da je izgradena Docker slika kompatibilna s ARM
arhitekturom procesora koji se nalaze u Raspberry Pi uredajima.

JAVA HOME je varijabla okruzenja koja ukazuje na direktorij gdje je instalirana JDK 11
verzija za ARM arhitekturu. Zatim se dodaje bin direktorij iz JAVA HOME varijable u PATH,
Sto omogucava izvrSavanje Java naredbi bez potrebe za potpunom putanjom. MAVEN HOME
ukazuje na direktorij gdje je instaliran Maven 1 nakon toga se dodaje bin direktorij iz

MAVEN HOME varijable u PATH, §to omogucava izvrSavanje Maven naredbi. AZuriraju se
paketne liste (apt-get update) 1 instalira JDK 11 (openjdk-11-jdk). Instalira se Maven alat
pomocu RUN apt-get install -y maven. Sljedeca linija Cisti privremene datoteke koje su
preostale nakon instalacije paketa kako bi se smanjila veli¢ina Docker slike. Posljednja linija
definira zadanu naredbu koja ¢e se izvrsiti kada se kontejner pokrene. U ovom slucaju, to je

bash ljuska, Sto znaci da e se kontejner pokrenuti s interaktivnom bash ljuskom.

docker build -t sgal88/backend: 1.0 -f Dockerfile .
Kada se ova naredba izvrsi, Docker ¢e procitati Dockerfile, prikupiti sve potrebne datoteke iz
konteksta izgradnje 1 izgraditi Docker sliku prema uputama navedenim u Dockerfile-u. Nakon

uspjesne izgradnje, slika ¢e biti oznac¢ena imenom sgal88/backend i verzijom 1.0.
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docker push sgal88/backend:1.0
Nakon uspjesnog izvrSenja naredbe, slika sgal88/backend: 1.0 bit ¢e dostupna na registru,

odakle ju drugi korisnici mogu preuzeti (pull) i koristiti.

FROM sgal88/backend:1.0
COPY target/smart_park-system-0.0.1-SNAPSHOT.jar /app/smart_park-system.jar

CMD ["java", "-jar", "smart_park-system.jar"]

Ovaj Dockerfile koristi ve¢ postoje¢u Docker sliku kao bazu i nadograduje ju dodavanjem

novog Java arhiva (JAR) te postavlja zadanu naredbu za pokretanje aplikacije.

Slika 21: Backend.yml

apiversion: apps/vl

6.1.18:3000¢/smart-parking

ATASOURCE _USERNAME

Izvor: Vlastita izrada

Gore navedena backend.yml datoteka definira dva Kubernetes resursa: Deployment 1 Service
za aplikaciju pod nazivom smart-park-system. Definira se API verzija koja se koristi za

stvaranje ovog resursa. apps/vl je standardna verzija za Deployment resurse.
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Kao ime Deployment-a se postavlja smart-park-system. Broj replika (pod-ova) koji ¢e se
koristiti se postavlja na 1. Selector odreduje kako ¢e se identificirati pod-ovi kojima upravlja
ovaj Deployment, dok matchLabels predstavlja labelu koju pod-ovi moraju imati da bi se
njima moglo upravljati. Kao ime kontejnera postavlja se smart-park-system. Docker slika koja
¢e se koristiti za pokretanje kontejnera je sgal88/backend:3.0 koja je gradena na ranije
navedenoj slici sgal88/backend:1.0. Port na kojem aplikacija slusa je 8082. Sljedeée na redu
je definiranje varijabli okruZenja za konfiguraciju aplikacije. Postavlja se URL baze podataka,
korisnicko ime i lozinka, postavka Hibernate DDL automatskog azuriranja i postavka za
prikaz SQL upita u konzoli.

ApiVersion definira API verziju koja se koristi za stvaranje ovog resursa. V'/ je standardna
verzija za Service resurse. LoadBalancer omogucuje da Service dobije vanjsku /P adresu.
Port:8082 predtavlja port na kojem ¢e Service biti dostupan, dok targetPort:8082 predstavlja

port na koji ¢e Service prosljedivati promet unutar pod-ova.

kubectl apply -f backend.yml
Rezultat izvrSavanja ove naredbe je da ¢e Kubernetes klaster biti konfiguriran tako da pokrece
aplikaciju prema definicijama u backend.yml datoteci, osiguravajuci da aplikacija bude

dostupna putem mreze.

Slika 22: Backend-deployment

Deployments smart-park-s| X ~
Name Namespace Labels Pods Created 1 Images
(] smart-park-system default - 1/1 6. days ago sgal88/backend:3.0

1-10f1

Izvor: Vlastita izrada

Slika 23: Backend-services

Services smart-park-s| > a

Internal External

Name Namespace Labels Cluster IP Endpoints Endpoints Created
smart-park-
system:8082

S TCP 172.16.1.18:8

(] smart-park-system default - 10.43.21.234 smartpark- B3 6. days ago

system:3217(
TCP

Izvor: Vlastita izrada

Nakon §to je postavljen Deployment i Service za komponente posluziteljskog sloja potrebno

je izraditi Dockerfile i YAML datoteku za Vue aplikaciju.
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FROM arm32v7/node:latest
WORKDIR /app

COPY package*.json ./
RUN npm install

RUN npm install cors
COPY . .

EXPOSE 8080

CMD ["npm", "run", "serve"

U ovom Dockerfile-u se koristi arm32v7/node:latest, $to znaci da se koristi najnovija verzija
Node.js slike optimizirana za arhitekturu ARMv7 koji je kompatibilan s ARM arhitekturom
procesora koji se nalaze u Raspberry Pi uredajima. Radni direktorij u kontejneru se postavlja
na /app. To je mjesto gdje ¢e se kopirati svi izvorni kodovi aplikacije 1 gdje ¢e se izvrSavati
naredbe vezane uz izgradnju i pokretanje aplikacije. Kopiraju se package.json i package-
lock.json datoteke iz lokalnog direktorija u trenutni radni direktorij u kontejneru (/app).
IzvrSava se npm install unutar kontejnera kako bi se instalirali svi potrebni paketi navedeni u
package.json datoteci. Instalira se i cors paket koji omogucuje kontrolu pristupa resursima iz
razli¢itih izvora. Zatim se kopira sav preostali aplikacijski kod (ukljucujuci JavaScript
datoteke, konfiguracijske datoteke, druge datoteke i direktorije) iz lokalnog direktorija u
trenutni radni direktorij u kontejneru (/app). Aplikacija ¢e unutar kontejnera biti dostupna na

port-u 8080. Posljednja naredba pokrece razvojni server za aplikaciju.

docker build -t sgal88/frontend:4.0 -f Dockerfile .
Nakon izvrSenja ove naredbe, bit ¢e dostupana Docker slika sgal88/frontend:4.0 spremana za

pokretanje kontejnera.

docker push sgal88/frontend:4.0
Kada se ova naredba izvrsi, Docker Engine ¢e poslati Docker sliku sgal88/frontend:4.0 na
registriranu udaljenu lokaciju, omogucavajuci drugim korisnicima ili sustavima da preuzmu tu

sliku 1 pokrenu kontejnere temeljene na njoj.
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Slika 24: frontend.yml

apiVersion: apps/vl
kind: Deployment
metadata:
name: smart-parking-frontend
spec:
replicas: 1
selector:
matchLabels:
app: smart-parking-frontend
template:
metadata:
labels:
app: smart-parking-frontend
spec:
containers:
- name: frontend
image: sgal88/frontend:4.@
ports:
- containerPort: 828@

apiVersion: vi1
kind: Service
metadata:
name: smart-parking-frontend
spec:
selector:

app: smart-parking-frontend

ports:

- protocol: TCP
port: 328@
targetPort: 8

type: LoadBalancer

080

Izvor: Vlastita izrada

API verzija koja se koristi za ovaj objekt je app/vi. Metadata sadrzi podatke o Deployment-u,
ukljucujuéi ime smart-parking-frontend. Spec sadrzi specifikaciju gdje se broj replika
postavlja na 1, a matchLabels definira da se Deployment odnosi na pod-ove koji imaju oznaku
smart-parking-frontend. Kontejner pod nazivom frontend koristi prethodno izgradenu sliku
sgal88/frontend:4.0 1 biti dostupan na port-u 8080.

Service dio definira v/ kao verziju API-ja koja se koristi za ovaj objekt. Service omogucava

vanjski pristup frontend aplikaciji putem LoadBalancer-a.

kubectl apply -f frontend.yml
U ovom slucaju, naredba ¢e stvoriti Deployment i Service za frontend aplikaciju s nazivom
smart-parking-frontend unutar Kubernetes klastera, omogucujuci pokretanje 1 pristup frontend

aplikaciji. Nakon izvrSenja naredbe, frontend aplikacija ¢e biti dostupna unutar klastera.
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Slika 25: Frontend-deployment
Deployments = a
Name ¢ Namespace Labels Pods Created Images
®  smart-parking-frontend default - 1/1 6.days ago sgal88/frontend:4.0

Izvor: Vlastita izrada

Slika 26: Frontend-service

Services = a
Name 4 Names Labels Cluster IP Internal External Cieata
ame amespace abels uster EI\(“)OH\[S EH(I[ZOH“S reated
smart-parking-
frontend:8080
Tcp 172.16.1.18:8080
@  smart-parking-frontend default - 10.43.9.206 o> L 6.days ago

smart-parking- -
frontend:31169
TCP

Izvor: Vlastita izrada

Finalno kako bi sva komunikacija bila moguca potreban je NGINX.

NGINX je softver web posluzitelja otvorenog koda koji se koristi za obrnuti proxy (reverse
proxy), balansiranje opterec¢enja i predmemoriju. Pruza mogué¢nosti HTTPS posluzitelja i
uglavnom je dizajniran za maksimalnu izvedbu 1 stabilnost. Takoder funkcionira kao proxy
posluzitelj za komunikacijske protokole e-poste, kao Sto su IMAP, POP3 i SMTP.

Koristenje NGINX-a donosi nekoliko prednosti. Smanjuje vrijeme ¢ekanja za ucitavanje web
stranice. Nije potrbno brinuti o visokoj latenciji na web stranicama. Ubrzava radne
karakteristike usmjeravanjem prometa na web posluzitelje na nacin koji povecava ukupnu
brzinu.

Djeluje kao jeftin i robustan balanser optere¢enja, nudi skalabilnost i moguénost obrade

istodobnih zahtjeva I omogucuje nadogradnju u hodu bez prekida rada.
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events {}
http {
server {

listen 8083 default_ server reuseport;

listen [::]:8083 default_server reuseport;

client_max_body size 100M;

server_name localhost;

location / {
proxy_pass http://172.16.1.18:8080;
proxy_set_header X-Forwarded-For $proxy_add x_forwarded for;
proxy_set_header Host $http_host;
client_max_body size 100M;
proxy_set _header X-Forwarded-Proto $scheme;
proxy_buffering off;

}

location /api {
proxy_pass http://172.16.1.18:8082;
proxy_set_header X-Forwarded-For $proxy_add x_forwarded for;
proxy_set_header Host $http_host;
client_max_body size 100M;
proxy_set _header X-Forwarded-Proto $scheme;
proxy_buffering off;

Ovaj kod predstavlja konfiguracijsku datoteku za NGINX web posluzitelj. Events definira
globalne postavke dogadaja za NGINX. To je obavezni blok u konfiguracijskim datotekama
NGINX-a, ali u ovom slucaju je prazan. Hrtp blok definira konfiguraciju za HTTP posluZitel;.
Linija listen 8083 default _server reuseport definira da HTTP posluzitelj slusa na port-u 8083.
Opcija default server oznacava da je ovo zadan posluzitelj za obradu zahtjeva koji ne
odgovaraju drugim posluziteljima. Opcija reuseport omogucava visestruko koriStenje istog
port-a, Sto moze poboljsati radne karakteristike u odredenim situacijama. Linija nakon

definira da HTTP posluzitelj slusa na port-u 8083.

Location / definira pravila za rukovanje zahtjevima upucenim na osnovni URL (/). Svi
zahtjevi koji odgovaraju ovom URL-u bit ¢e proslijedeni na adresu http.//172.16.1.18:8080
putem proxy-ja. Ostale linije definiraju postavke proxy-ja za proslijedene zahtjeve, poput
dodavanja odredenih zaglavlja (X-Forwarded-For, Host, X-Forwarded-Proto) 1 kontrolu

veliCine tijela zahtjeva.
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Location /api definira pravila za rukovanje zahtjevima upuc¢enim na URL-u /api. Svi zahtjevi
koji odgovaraju ovom URL-u bit ¢e proslijedeni na drugu adresu putem proxy-ja, u ovom
slucaju na http://172.16.1.18:8082. Kao i u prethodnom bloku, ostale linije definiraju

postavke proxy-ja za proslijedene zahtjeve.

Slika 27: nginx.ym (Deployment) Slika 28: nginx.ym (Service)

apiversion: apps/vi
kind: Deployment
metadata:

name: nginx-deployment ainer‘sion: vl
spec: . " on
vepiicass. 1 kind: Service
i metadata:
matchLabels:
app: nginx name: nginx-service
template: -
metadata: Spec'
wabeis: selector:
app: nginx .
spec: app: nginx
conta:weTs: A ports:
- name: nginx
image: nginx:1.25.2-alpine - popt: 3683
volumeMounts: . s
- name: nginx-config targetport. 8083

mountPath: /etc/nginx/nginx.conf
volumes:
- name: nginx-config
hostPath:

type: LoadBalancer

path: /home/sgal/nginx/nginx.conf
type: File L.
Izvor: Vlastita izrada

Izvor: Vlastita izrada

Metadata sadrzi metapodatke o Deployment-u, uklju¢ujuéi ime nginx-deployment. U
specifikaciji se definira jedna replika, dok matchLabels: app: nginx definira da se Deployment
odnosi na pod-ove koji imaju oznaku app. nginx. Kontejner koji ¢e se pokrenuti nazvan je
nginx a sliku koju ¢e koristiti definiramo na nginx. 1.25.2-alpine. Putanja na kojoj ¢e se
volumen postaviti unutar kontejnera je /etc/nginx/nginx.conf. Volumens s druge strane definira
volumen koji ¢e biti postavljen, hostPath specificira stvarnu putanju do datoteke na host

sustavu koja ¢e biti koristena kao konfiguracijska datoteka unutar kontejnera.

Service unutar metadata sadrzi metapodatke o Service-u, uklju¢ujuéi ime nginx-service.
Selector specificira kriterije za odabir pod-ova na koje ¢e ovaj Service usmjeravati promet, u
ovom slucaju to su pod-ovi s oznakom nginx. Port oznaCava da Service slusa na port-u 8083,
a targetPort oznaCava da ¢e promet koji stigne na port 8083 biti usmjeren na isti port na pod-
ovima. LoadBalancer oznaCava da ¢e ovaj Service biti izlozen izvan klastera kao

LoadBalancer, omogucéujuci vanjski pristup NGINX posluzitelju.
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kubectl apply -f nginx.yml

Nakon izvrSetka ove naredbe konfiguracija definirana u datoteci nginx.yml/ se analizira.

Drugim rijeima, kubernetes klaster primjenjuje definiranu konfiguraciju tako §to kreira

resurse (Deployment 1 Service) kako je specificirano.

Slika 29: Nginx-deployment

Deployments
Name Namespace Labels Pods
@ nginx-deployment default . 1/1

Izvor: Vlastita izrada

Slika 30: Nginx-service

Services

Name Namespace Labels Cluster IP

@ nginx-service default - 10.43.230.121

Izvor: Vlastita izrada

4. Korisni¢ka dokumentacija

4.1. Raspberry Pii komponente

nginy
Created * Images
7 days ago nginx:1.25.2-alpine
nginx
Internal External Created
Endpoints Endpoints Feates
nginx-
service:8083 TCP 172.16.1.18:8083
nginx- 7 days ago

service:32299
TCP

Da bi se zapocelo s postavljanjem Raspberry Pi uredaja bit ¢e potrebno sljedece: napajanje i

medij za pokretanje (microSD kartica s dovoljno prostora za pohranu). Raspberry Pi se moze

postaviti kao interaktivno ra¢unalo sa radnom povrSinom ili kao bezglavo (headless) racunalo

dostupno samo preko mreze. Da bi bezglavo postavili svoj Raspberry Pi, nisu potrebni

nikakvi dodatni periferni uredaji. Unaprijed konfiguriramo ime domacina (hostname),

korisnicki rac¢un, mreznu vezu i SSH konekciju. Ukoliko Zelimo izravno koristiti Raspberry Pi

potreban je sljedeci pribor: zaslon, tipkovnica 1 miS. U ovom radu Raspberry Pi postavljen je

bezglavno.
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Za napajanje se koristi Raspberry Pi 15W USB-C, napona barem 5V, uz 800 mA struje i
snage 4 W. Nedovoljna snaga uzrokuje nepravilan rad racunala i ¢udno ponaSanje uredaja.
Racunalo se prikljucuje Ethernet kabelom u Ethernet ulaz koji se nalazi pored USB
prikljuc¢aka. Za pocetak, potrebno je umetnuti SD karticu u utor za SD karticu na ra¢unalu,
ako racunalo nema utor, moguce je koristiti SD ¢itaC kartice (card reader). Preporucuje se
koristenje SD kartice s najmanje 32 GB a najvisSe 2TB prostora za pohranu. Kapaciteti iznad
2TB trenutno nisu podrzani zbog ogranic¢enja u MBR-u.

Da bismo koristili uredaj trebat ¢e instalirati operativni sustav. Prema zadanim postavkama
Raspberry Pi provjerava operativni sustav na bilo kojoj SD kartici umetnutoj u utor za SD
karticu. U ovom radu kao operativni sustav koristit ¢e se Raspberry Pi OS (Debian) koji ¢e

biti instaliran uz pomo¢ Raspberry Pi Imager-a.

Slika 31: Odabir operativnog sustava

Raspberry Pi Imager v1.7.2 = (=} >3

Operating System X

Raspberry Pi 0S (64-bit)
8 A port of Debian Bookworm with the Raspberry Pi Desktop (Recommended)
Released: 2024-03-15

Online - 1.1 GB download

Raspberry Pi OS (32-bit)
A port of Debian Bookworm with the Raspberry Pi Desktop
Released: 2024-03-15

Online - 1.1 GB download

Raspberry Pi OS (Legacy, 32-bit)

A port of Debian Bullseye with security updates and desktop environment

Izvor: Vlastita izrada

Raspberry Pi OS je besplatni operativni sustav temeljen na Debian-u, optimiziran za
Raspberry Pi hardver i preporuceni je operativni sustav za normalnu upotrebu na Raspberry
Pi-ja. Kada se operativni sustav uspjesno instalirao na SD karticu dodajemo jo$ jednu vrlo

bitnu datoteku koju spremamo kao ssh. SSH je mrezni protokol koji korisnicima omogucuje
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uspostavu sigurnog komunikacijskog kanala izmedu dva racunala putem racunalne mreze. SD
kartica je spremna i mozemo ju umetnuti u utor za SD karticu na Raspberry Pi uredaju. Zatim
spajamo uredaj na internet putem Ethernet kabla. Finalno spajamo napajanje na prikljuc¢ak za

napajanje Raspberry Pi uredaja.

Slika 32: Spajanje Ethernet-a i napajanja

Izvor: Vlastita izrada

Zatim, pomocu IP skenera (Angry IP Scanner) pronalazimo /P adresu Raspberry Pi uredaja.

Slika 33: PronalaZenje IP adrese

IP address details

172.16.1.18

oms
raspberrypi.local
80,443,8080

Comment

Izvor: Vlastita izrada

Sljede¢i korak je povezivanje preko ssk sesije. Korisnicko ime je postavljeno na sgal.
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Slika 34: Uspjesna SSH konekcija

[+ sgal@raspberrypi: ~ Q

:$ ssh sgal@172.16.1.18
Linux raspberrypi 6.6.20+rpt-rpi-v8 #1 SMP PREEMPT Debian 1:6.6.20-1+rptl (2024-
03-07) aarch64

The programs included with the Debian GNU/Linux system are free software;
the exact distribution terms for each program are described in the
individual files in /usr/share/doc/*/copyright.

Debian GNU/Linux comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY, to the extent
permitted by applicable law.
Last login: Fri May 17 15:08:10 2024 from 172.16.1.38

Izvor: Vlastita izrada

Drugi nacin, kako bismo pristupili grafickom korisni¢kom sucelju preko mreze, koristit ¢e se
TigerVNC Viewer. TigerVNC Viewer je klijentski softver za pristupanje udaljenim
racunalima putem Virtual Network Computing (VNC) protokola.

Slika 35: VNC autentifikacija

VNC authentication - X
& This connection is secure

Username:

?

[sgal ‘

Password:

‘ Cancel ] | OK /’]

Izvor: Vlastita izrada

Slika 36: Prikaz grafickog sucelja

WayVNC - TigerVNC = (& &

+4 | SeNsor-app.py .. .// ~/images/cod. sgal@raspberr., @ * Tl

AN
]

8 O

Izvor: Vlastita izrada

Nakon uspjesnog povezivanja na Raspberry Pi na redu je osposobljavanje senzora i servo

motora koji ¢e upravljati ulazom i izlazom pametnog parkiralista.
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Slika 37: Povezivanje senzora

.|,
-

~
- 4
o
S 5| &

Izvor: https://projects.raspberrypi.org/en/projects/physical-computing/12

Krug se spaja na dva GPIO pina (jedan za echo, jedan za trigger), pin za uzemljenje i 5V pin.
Potrebno je koristiti I dva otpornika (330Q2 1 470Q2) budu¢i da ultrazvuéni sensor ima 5 volti

otpornici smanjuju na 3,3 volta Koliko i podrzavaju GPIO pinovi.

Nakon §to su senzori postavljeni, postavljaju se i instaliraju servo motori.
Obi¢no servo motori imaju tri ulaza, a dva od njih napajaju motor smjesten unutar plasti¢nog

tijela. Tre¢i ulaz kontrolira koliko se servo okrece.

Slika 38: Povezivanje servo motora

SERVO1
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USB & ETH

Izvor: https://digikey.com/en/maker/tutorials/202 1/how-to-control-servo-motors-with-a-raspberry-pi
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Da bi Raspberry Pi upravljao servo motorom, potrbno je spojiti +5 V 1 GND vodove servo
uredaja na vanjsko napajanje, a preostalu signalnu zicu na bilo koji I/O pin Raspberry Pi-ja. U

ovom radu kao vanjsko napajanje koristen je USB kabal.

Slika 39: Pametno parkiraliSte sa svim komponentama

Izvor: Vlastita izrada

Finalno rad izgleda ovako. Sve komponente su spojene uz pomo¢ eksperimentalne ploce

(Breadboard) i raspodjeljene na dva dijela: ulaz i izlaz pametnog parkiralista.

4.2. Korisnicko sucelje

Slika 40: Home

Home | My Ticket

Ticket List
Ticket Time Of
Id Registration Time Of Enter Exit Exit Timeout Created Modified
5 ma4912iz 05/17/2024 05/17/2024 05/17/2024
03:46 PM 04:01 PM 03:46 PM

Izvor: Vlastita izrada

Prikaz Home rute na kojoj se izlistavaju sve parkirne karte spremljene u bazu podataka.
Trenutno se u bazi nalazi samo jedna. Exit Timeout postavljen je na 15 minuta, odnosno

korisniku je omogucen besplatan izlaz nakon maksimalno 15 minuta provedenih na parkingu.
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Slika 41: My Ticket

Home | My Ticket

Enter Your Registration:

ma4912Iiz

Ticket Time
Id Registration Time Of Enter Of Exit Exit Timeout Created Modified
5 ma4912iz 05/17/2024 05/17/2024 05/17/2024

03:46 PM 04:01 PM 03:46 PM

Pay your receipt?

Izvor: Vlastita izrada

Na ruti My Ticket korisnik u polje za pretragu upisuje svoju registracijsku oznaku. Ukoliko zeli

napustiti parking prvo mora platiti sate provedene na parkingu.

Slika 42: Placanje rauna
Home | My Ticket

Enter Your Registration:

ma4912iz
Ticket Time

Id Registration Time Of Enter Of Exit Exit Timeout Created Modified

5 ma4912iz 05/17/2024 05/17/2024 05/17/2024

03:46 PM 04:01 PM 03:46 PM
Pay your receipt?
Transaction posted successfully, You have 15 minutes to
exit
Price
228 05/17/2024 03:46 PM 05/22/2024 09:46 AM

Pay

Izvor: Vlastita izrada

Korisnik je na parkingu od ulaska do sada proveo 114 sati (cijena po satu je konstantna i iznosi
2) Sto daje ukupan iznos od 228. Korisnik nakon pla¢anja moze vidjeti je li placanje bilo
uspjesno ili nije. U primjeru gore navedeno je uspjesno placanje te se korisniku automatski daje

15 minuta za izlaz sa parkiralista.
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Slika 43: Novi Exit Timeout

Home | My Ticket

Enter Your Registration:

ma4912iz
Ticket Time

Id Registration Time Of Enter Of Exit Exit Timeout Created Modified

5 ma4912iz 05/17/2024 05/22/2024 05/17/2024

03:46 PM 10:01 AM 03:46 PM
Pay your receipt?
Your Receipt
Price Time From Time Until
0 05/22/2024 09:46 AM 05/22/2024 09:46 AM

Izvor: Vlastita izrada

Nakon pla¢anja racuna korisnik dobiva novo vrijeme (Exit Timeout) do kada moze napustiti
parkirng. Kada korisnik dode do izlaza kamera ponovo snima registracijske oznake te se radi
provjera moze li korisnik iza¢i, ukoliko je platio raun povratna vrijednost bit ¢e true. Rampa
se podize i korisniku omogucava izlaz te se Salje POST metoda koja sprema vrijeme izlaza

(Time Of Exit).

4.3. Priprema sustava K3s

Standardne verzije Raspberry Pi sustava zadano cgroup imaju iskljucen. Potrebno ga je
ukljuditi iz razloga §to K3s treba cgroups za pokretanje systemd servisa. Potrebno je urediti
datoteku cmdline.txt sljede¢om naredbom: sudo nano /boot/firmware/cmdline.txt

Na kraj reda ove datoteke dodajemo cgroup memory=I cgroup enable=memory.

Operacijski sustav na Raspberry Pi uredaju prema zadanim postavkama koristi nftables
umjesto iptables. K3S mrezne znacCajke zahtijevaju iptables, stoga se podesava njegova
konfiguracija.

Potrebno je ponovno pokretanje sustava kako bi konfiguracija bila uspjesno postavljena. Za to

koristimo naredbu sudo reboot.
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Da bi se jednostavno i brzo instalirao 1 pokrenio sustav K3s koristi se sljede¢a naredba:

curl -sfL https://get.k3s.io | sh --

Ova skripta je instalirala K3s binarnu datoteku, kreirala potrebne simbolicke poveznice,
dodala skripte za upravljanje K3s, konfigurirala environment datoteku, postavila systemd
servisnu datoteku i omogucila K3s servis za automatsko pokretanje. Sve kljuéne komponente
su postavljene u /usr/local/bin za izvr$ne datoteke i /etc/systemd/system za systemd
konfiguracijske datoteke.

Kada je naredba zavrsSila ve¢ postoji postavljen i pokrenut klaster sa jednim ¢vorom $to se

moze provjeriti naredbom sudo kubectl get node.

Slika 44: Prikaz ¢vora

sgal@raspberrypi:

NAME

Izvor: Vlastita izrada

Ukoliko lokalno zelimo pregledati ili modificirati klaster, svaki put je potrebna ssh konekcija
Sto bas 1 nije prakti¢no. Ono $to je potrebno jest prenjeti kubect/ na lokalno racunalo. Da bi
pristupili informacijama prvo je potrebno povezati se preko ssh konekcije. Uzimaju se
informacije o konfiguraciji glavnoga ¢vora. Informacijama se pristupa naredbom

sudo cat /etc/rancher/k3s/k3s.yaml

Slika 45: Konfiguracija kubectl

sudo cat /etc/rancher/k3s/k3s.yanl
apiversion: vi
clusters:
- cluster:
certificate-authority-data: LSOtLS1CRUAITiBDRVIUSUZIQOFURSOLSOtCK1ISUIkekNDQVIYZOF3SUIBZOLCQURBSOINZ3F0a2pPUFFRREFQQHPNUOY3SHAZRFZRUUREQRhY TTNNGMYVNKKZG1WeUXXThRREUZTVRRNUIEQX
hORE135Gh3 Tk1qUXJOVEEYTUR 1eU1qSXpXaGNOTXpRAOSUQTBNRGNS THp JegpXak FqTVNFdOh3WURKUVFERE Jock0z TXR JH1Z52G1HeUxXTmhRREUZ TVRRNUSEQXhORE 13V1RBVE InY3F0a2pPCLBRSUICZ2dxaGtqT1BRTUICBSDQUF SehVU
WARECURQQXhHbXnY2pedGIONTB1b6hsay9 jQ3FxVGdFdmIVRHGKY1VUUNBqM1RaSNBSUUY NG JaZ191T202Vk INSXLFZnhDVGtqQzQ1d1FibkVvMEL 3UURBTOINTLZIUThCQWY4RQPCQU1DQXFRAGR3WURKU JBUQVF ILOIBVXBAOVCL 3pBZE]
InT1ZIUTRFRNRVU1pRET1QH4ZSOKrHXFWZ3kzbnE2C1Y2Yys@S2N302dZSUtvik16a BFQXdIRFNBQXASUULNHKS4L3FCcndHC3VTQ2IDZ2NVSHRXAVR JUEW2NUhOZVEKN E2eV11c1p3dThDSVFEZTFHUKRGSDITY1dBeFEOCTpQUIUQkSz
WLROVUNS25pRXpVDHZORVLVQTEICTOtLSOtRUSETENFULRIRKIDQVRFLSOLSOK
server: https://127.6.0.1:6443
name: default
contexts:
- context:
cluster: default
user: default
name: default

current-context: default

client-certificate-data: LSOtLS1CRUdITiBDRVIUSUZIQOFURSOLLSOtCk1ISUIrRENDQVRLZOF3SUIBZO1IQjhFczZwTktXUk13Q2dZSUtvik16aiBFQXdIdOL6RWANQIhHQTFVRUF3d1kKYXpOekxXTnNhV1Z1ZEMxallVQXhoe|
kUWT1Rnd01UUXpNQIRYRFRIME1EVXd0aKE2Z THpIeUoxb1hEVEKXTURVAWpOakEZTHpJeUOxb3dNREVY TUIVROEXVUVDAE 1PYZNsemRHVARPbTFoYZNSbGNUTXhGVEFUQRAOVK JBTVRESE41CmMzUNX 1VHBOWKcXcGIqQLPNQK1HQNLXRINNNDL
BZOVHQONXR1NNND1BAOVIQTBIQUIIKZZZT LRIRGPPQUVVUNYKQTCYa1h4MIBLCOLET3dXUXhIOU1Td JNUKUVANWINY 3MWNXZUWNd4S LpTZXFLQTZhRms 1cO9TUWZWaU1r TEN4dApSRWFDTEQraLNEQkdNQTRHQTFVZER3RUIVA1FFQXdIRMIEQ
VRCZO5WSFNVRUREQUECZ2dyQmdFRk JRYORBakFCkInT1ZIUO1FRORBV2dCVGVUVT JENXVZOE1hTUSVODVtdGZWVUQ1TOhUREFLQndnckhrak9QUVFEQWAOSEFEQKUKQHLCCFFIR1JaUnInUE L 1eFNtbVgrV3IRMFZnMY IsSmtzL2QrY1NxcDd
5dWOVQULNKN1SUFVKYWVibTBUK2XXVgp2T2dHZW10Z23YL 3hwWWTYXMHBVCHISbDRPR3MICLO LSO tRUSETENFULRIRKLDQVRFLSOtLSOKLSOtLS1CRUAIT{BDRVIUSUZIQOFURSOLSOCK1I5UIKakNDQVIYZOF 35UIBZOLCQURBSOINZ3Foa
2pPUFFRREFQQWPNUBV3SHAZRFZRUUREQmhy TTNNFkyeHAKWLc1MEXXTmhRREUZTVRRNU9EQXhORE135Gh j Tk1qUXJOVEEY TUR jeU1gSXpXaGNOTXpRAOSUQTBNRGNS THp JegpXakFqTVNFdeh3WURWUVFEREJock®zTXRZMnhwWLC IMEXXTmh
RREUZTVRRNU9EQXhORE13V1RBVEINY3Foa2pPCLBRSUICZ2dXaGtqT1BRTUICOSDQUFRVZYWCGE1RVR2ZZBod LU4R3FCUSI6eFZ0V3C SR JNaSGISC3IMQkNGCEUKR28VR  TyYnVvdnxwZEg3bllvUndxzk5iRnVidE00SXgwV2pshinphR2k3V|
GdvMEL3UURBTOINT1ZIUThCQWY4RQPCQU1DQXFRAOR3WURWU jJBUQVF ILOIBVXABAOVCL3pBZEINT1ZIUTRFRMRVTNrMUSNK2 JyUERHaKkRWUE9ac1gxC1ZBK1RoMHd3Q2dZSUtvik 163 jBFQXdIRF 13QXdSQULNUULMTZcOSXRZNK LHN3kZWUS|
10U16dX01TWg2SFhPYTGKQXBNVE9YVO1KOUVDSUNwMK t JRDBYY 1p4WLFUQWILNOF LbWXYZD1vSWIaNGNSUT14ZGxCalRNVHYKLSOtLS1FTkQQQOVSVELGSUNBVEULLSOtLQo=

client-key-data: LSOtLS1CRUdITiBFQyBQUKLWQVRFIEtFWSOtLSOtCk1IYONBUUVFSUhmWHPhOUPVSXdtWVFUUZN2dLFQbUSSZ1ZTTjFqZCtYV3pzTHADVWPaUmLVQWIHQONXRINNNDKKQXAFSGOVUURRZOFFajdwZzFNZOINNEF T
EI4RHZhUNZIWThxd21ZNONWREVAMHALL2VkZINEbHRWeXpUbT10bgpERWXSS jZWNERWDb1dUbXCOZEI rbULSUTRMRZNIUN9IC1B3PTOKLSOtLS1FTKQGRUMGUFJIVKFURSBLRVKLSOtLQO=

Izvor: Vlastita izrada
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Zatim na lokalnom racunalu izradujemo direktorij za konfiguraciju s imenom .kube. Kopirana
konfiguracija se sprema kao /.kube/config. Datoteku je potrbno urediti tako da se redak

server: https://localhost:6443 promjeni u https://172.16.1.18:6443.

Slika 46: kube/config
apiVersion: vi
clusters:
- cluster:
certificate-authority-data: LSOtLS1CRUdJTiBDRVJUSUZJQOFURSOtLSOtCliSUJkekNDQVIyZOFH
server:
name: default
contexts:
- context:
cluster: default
user: default
name: default
current-context: default
kind: Config
preferences: {}
users:
- name: default
user:
client-certificate-data: LSOtLS1CRUdJTiBDRVJUSUZJQOFURSOtLSOtCkIJSUJrRENDQVRlZOF3SUi
client-key-data: LSOtLS1CRUAITiBFQYBQUKLWQVRFIEtFWSOtLSOtCk1IYONBUUVFSUhmWHphOUPVSXE

Izvor: Vlastita izrada

Nakon toga porebna je instalacija kubectl-a na lokalno racunalo. Potrebo je preuzimanje

kubectl binarne datoteke $to omogucava sljedec¢a komanda:

curl -LO "https://dl.k8s.io/release/$(curl -L -s
https://dl.k8s.io/release/stable.txt)/bin/linux/amd64/kubectl"

Kako bismo provjerili je 1i kubect! ispravno konfiguriran pokrece se naredba kubectl cluster-

info, time dobivamo stanje klastera.

Slika 47: Stanje klastera

:- S kubectl cluster-info
is running at
is running at

is running at

Izvor: Vlastita izrada

Kontrolne plo¢e nisu potrebne, ali su jednostavne za dobivanje informacija o Kubernetes
resursima. Kada postoje veliki klasteri gdje se mora voditi rauna o resursima, tada je
kontrolna ploca iznimno koristan alat. U ovom radu kao kontrolna ploca korist ¢e se

Kubernetes dashboard.
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ON_KUBE_DASHBOARD=$( ¢

sga

Izvor: Vlastita izrada

Naredbe koje su se izvrsile postavile su varijablu verzije za Kubernetes Dashboard, prikazale
tu verziju, a zatim primijenile preporu¢enu YAML konfiguraciju za Kubernetes Dashboard na
klasteru.

Pozeljno je postaviti prava pristupa kontrolnoj ploci iz sigurnosnih razloga, preporucena
konfiguracija daje kontrolnoj plo¢i ServiceAccount, ogranicen pristup Kubernetes

resursima. To mozZe sprijeciti otkrivanje osjetljivih podataka klastera kao Sto su tajne ili
certifikati.

Da bi se iskotristile sve funkcionalnosti web korisnickog sucelja bit ¢e potrban racun usluge s

administrativnim posvlasticama. To ¢e biti racun usluge s ulogom administratora klastera.

Slika 49: admin-user.yml

sgal@raspberrypi:

Izvor: Vlastita izrada
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Kada je datoteka uredena, novi ra¢un usluge izraduje se putem naredbe:

kubectl apply -f admin-user.yml

Slika 50: Kreiranje administratora

sgal@raspberrypi:

serviceaccour

Izvor: Vlastita izrada

Preporuceni nacin za pristup Kubernetes nadzornoj plo¢i je putem tokena nositelja. To
omogucuje veliku fleksibilnost u upravljanju dopustenjima. Da bi dosli do tokena nositelja

administratorskog korisnika ServiceAccount, pokrece se sljede¢a naredba:
kubectl get secret -n kubernetes-dashboard $(kubectl get serviceaccount admin-user -n
kubernetes-dashboard -o jsonpath=""{.secrets[0].name}") -0 jsonpath=""{.data.token}" |

base64 —decode

Slika 51: Ispis tokena

U 4= T1T

Token ¢e biti potreban za prijavu u Kubernetes kontrolnu ploc¢u. Kako bi se pristupilo ploci

potrebna je sljedeca nareba na lokalnom racunalu: kubectl proxy

Slika 52: kubectl proxy

:-$ kubectl proxy

Starting to serve on 127.0.0.1:8001

Izvor: Vlastita izrada
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Nakon izvrsetka naredbe prikazuje se da je WebUI dostupan na /27.0.0.1:8001. Nakon §to je

proxy aktiviran, web sucelju se moze pristupiti preko sljedece adrese:

http://localhost:8001/api/v1/namespaces/kubernetes-dashboard/services/https:kubernetes-
dashboard:/proxy

Slika 53: Unos tokena za prijavu

Kubernetes Dashboard

(® Token

Every Service Account has a Secret with valid Bearer Token that can be used to log in to Dashboard. To find out
more about how to configure and use Bearer Tokens, please refer to the Authentication section.

(O Kubeconfig

Please select the kubeconfig file that you have created to configure access to the cluster. To find out more about
how to configure and use kubeconfig file, please refer to the Configure Access to Multiple Clusters section.

nter token *

Izvor: Vlastita izrada

Nakon unosa ispravnog tokena omogucen je pristup Kubernetes nadzornoj ploci.
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Zakljucak

Provedena implementacija pametnog parkiraliSta pokazala je da je moguce izgraditi u¢inkovit
i funkcionalan sustav koriste¢i pristupacne tehnologije poput Raspberry Pi uredaja i otvorenog
softvera. Kombinacija Python koda za obradu slika i prepoznavanje registarskih oznaka,
Spring Boot za logiku posluZziteljskog sloja te Vue.js za korisnic¢ko sucelje, zajedno s
Dockerom i k3s za orkestraciju, omogucila je kreiranje skalabilnog i pouzdanog rjesenja.
Rezultati pokazuju da sustav moze uspjesno prepoznati registarske oznake 1 upravljati
rampama u stvarnom vremenu, Sto potvrduje njegovu primjenjivost u stvarnim scenarijima.
KoriStenje ultrazvucnih senzora za mjerenje udaljenosti dodatno povecava preciznost i
efikasnost sustava, omogucujuci automatsko upravljanje rampama na temelju stvarnog stanja
na terenu.

Modularnost pomoc¢u Dockera i Docker Composea te orkestracija s k3s sustavom osigurali su
jednostavno postavljanje, upravljanje i skaliranje aplikacije. Ovo rjeSenje pokazalo je da se
kontejnerizacija i orkestracija mogu uspjeSno primijeniti i na manje, lokalne sustave poput
ovog, §to otvara mogucnosti za daljnja istrazivanja i primjene u slicnim projektima.

Daljnji rad moze ukljucivati dodatna poboljSanja u preciznosti prepoznavanja registarskih
oznaka, optimizaciju performansi sustava te integraciju s drugim sustavima za pametno
upravljanje gradovima. Takoder, istrazivanje novih senzorskih tehnologija i metoda analize
podataka moze pridonijeti razvoju jo$ naprednijih rjeSenja za pametna parkiralista.

Ovaj projekt pokazuje da je uz koristenje modernih tehnologija moguce izgraditi uc¢inkovit
sustav koji moze znacajno unaprijediti upravljanje parkiraliStima, pruzajuci bolje korisni¢ko

1skustvo 1 vecu efikasnost.
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