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IMPLEMENTATION OF DATA SHARING MECHANISM MODELED ON Apache Kafka
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je predstavljeno programsko
reSenje za sinhronu i asinhronu razmenu podataka u
distribuiranim sistemima po ugledu na Apache Kafka
arhitekturu. Pored opisa implementacije reSenja, u ovom
radu je implementirana i replikacija podataka.

Kljuéne reéi: Kafka, proizvodac, potrosac, posrednik
Abstract — This paper presents a software solution for
synchronous and asynchronous data exchange in
distributed systems modeled on Apache Kafka
architecture. In adition to concept of implementation,
there is an implementation of replication service.
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1. UVOD

1.1 Distribuirani sistemi

Distribuirani sistem jeste skup nezavisnih racunara koje
korisnici vide kao jedan koherentan sistem [1]. Svi ti
radunari, povezani raGunarskom mrezom, rade zajedno u
cilju izvr$avanja zajedni¢kog zadatka.

Razlozi za razvoj distribuiranih sistema su sledeéi [1]:

« Jednostavnije pristupanje resursima — jedan od glavnih
ciljeva distribuiranin sistema jeste da obezbedi
korisnicima lak pristup udaljenim resursima

* Transparentnost — vazno je sakriti ¢injenicu da se
procesi i resursi nalaze na vise distribuiranih masina

« Otvorenost — distribuirani sistem izlaze svoje servise
po unapred definisanim standardima i pravilima

» Skalabilnost — dodavanje novih korisnika i resursa u
sistem.

1.2 Apache Kafka

Apache Kafka je softverska platforma za obradu podataka
koja ima za cilj da obezbedi prenos podataka u realnom
vremenu, sa visokom ta¢no$¢u i minimalnim ka$njenjem
[2]. Apache Kafka je zasnovana na dnevniku objava
(Commit Log), koji omogucava Korisnicima da se
pretplate na neku od objava, ili da sami objave podatke
dostupne bilo kom od racunara u Kafka sistemu i
aplikacijama koje rade u realnom vremenu [2].

Softversko resenje izlozeno u radu je bazirano na Apache
Kafka arhitekturi (Slika 1.1). Razvijeni programski sistem
za distribuciju poruka u celosti je saglasan Kafka modelu.
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Pojednostavljena Kafka arhitektura sastoji se od klastera

(Cluster), proizvoda¢a  (Producer) i  potrosata
(Consumer).
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Slika 1.1. Kafka arhitektura [3]

Kafka Klaster se sastoji od vise posrednika (Broker).
Proizvoda¢ $alje podatke posredniku koji iste skladisti u
bazu podataka. Potrosa¢ Salje zahteve posredniku kada je
spreman da prihvati i obradi potrebne podatke.

1.2.1 Kafka teme i particije

U okviru Kafka arhitekture, svaki podatak objavljen od
strane bilo kog proizvoda¢a vezan je za odredenu temu
(Topic). Podaci vezani za jednu temu se ¢uvaju na vise
particija koje mogu da se nalaze na razliCitim
posrednicima [4]. Jedna od glavnih uloga particije jeste da
se ubrza rukovanje podacima, uvodenjem paralelizma u
radu. Podaci se istovremeno upisuju na vise particija, kao
Sto se mogu i Citati [3].

1.2.2 Kafka proizvodaé

U Kafka arhitekturi proizvodaé¢ se poklapa sa izdavacem
(Publisher) u Publish/Subscribe arhitekturi. Proizvodac
predstavlja izvor podataka koji se upotrebljavaju u
celokupnom Kafka sistemu. Podaci se objavljuju na
postojeée teme i kasnije Cuvaju u particijama u sklopu
posrednika.

1.2.3 Kafka potrosac

Potrosaci Citaju podatke sa Zeljenih tema koji se nalaze u
sklopu posrednika. Glavna razlika koja se uvodi u Kafka
arhitekturi jeste ta da potrosaci nece automatski dobijati
podatke sa tema koji su im od interesa. Kada su spremni
da obrade podatke, potrosa¢i ¢e sami poslati zahtev za
podacima [3].
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1.2.4 Kafka grupe potrosaca

Grupa potrosaca (Consumer Groups) se sastoji od jednog
ili viSe potrosaca. U veéini sluCajeva je jedna grupa
potrosaca vezana za jednu temu. Svakom potroSacu u
grupi dodeljuje se jedna ili viSe particija odredene teme
[3]. Ova podela potrosaca u grupe omogucava paralelizam
u radu i ubrzava proces dobavljanja i obrade potrebnih
podataka.

1.2.5 Kafka posrednik

Posrednik (Broker) se nalazi u okviru Kafka klastera.
Posrednik moze da vodi raduna o viSe particija [3].
Primarni zadatak posrednika jeste da prima podatke,
pretvara ih u zapise kojima dodeljuje Offset i nakon toga
zapise smesta u particije. Particije vezane za jednu temu
mogu biti rasporedene na nekoliko posrednika [3].

1.2.6 Kafka klaster

Kafka klaster (Cluster) se sastoji od vise posrednika. U
okviru svakog klastera jedan posrednik se proglasava za
upravljaca (Controller).

Njegova uloga jeste da dodeljuje particije ostalim
posrednicima, obavlja administrativne operacije i vodi
raduna o otkazima preostalih posrednika [3].

2. TEORIJSKE OSNOVE

2.1 Replikacioni servis

Poravnavanje podataka na viSe instanci istog servisa se
naziva replikacija podataka. Replikacijom podataka
obezbeduje se konzistentnost, povecava nivo sigurnosti
sistema 1 smanjuje verovatnoca gubitka podataka usled
pada sistema.

Replikacioni servis omogucava jednostavno kopiranje
podataka na jednu ili vise lokacija. Za replikacioni servis
su vezani partnerski replikacioni servisi i komponenta
koja replicira ili dobija replikacione podatke.

2.2 Failover

Failover predstavlja operativni rezim rada gde sekundarna

komponenta preuzima funkcije sistema kada primarna

komponenta postane nedostupna zbog kvara ili unapred

planiranih prekida rada [7].

Stanja u kojima se nalaze komponente sistema Kkoji

podrzava failover:

» Hot — komponenta koja se nalazi u Hot stanju jeste
primarna komponenta i ona izvr$ava funkcije sistema u
datom trenutku

« StandBy — sekundarna komponenta jeste komponenta
koja se nalazi u StandBy stanju. Ova komponenta je u
svakom trenutku u pripravnosti da preuzme funkcije
sistema ukoliko primarna komponenta nije u
mogucénosti da izvrSava iste

Sistem koji podrzava Failover jeste sistem &ija je otpor-

nost na greSke na visokom nivou. Failover jeste sastavni

deo sistema sa kriticnom misijom koji moraju biti dostup-
ni u svakom trenutku [7]. Postupak prebacivanja funk-
cijonalnosti na sekundarnu komponentu treba da bude §to

je vise moguce neprimetan za krajnjeg korisnika [7].

3.0PIS KORISCENIH TEHNOLOGIJA I ALATA

3.1 .NET framework
.NET framework sluzi za razvoj i izvrSavanje aplikacija na
Windows operativnim sistemima. .NET framework je deo

.NET platforme, koja predstavlja kolekciju tehnologija za
razvoj aplikacija na razliCitim operativnim sistemima.
Komponente koje ¢ine jezgro .NET framewrok-a su [5]:

« Common Language Runtime (CLR)

« .NET Framewrok Class Library (FCL)

3.2 C# programski jezik

C# (C Sharp) je objektno orjentisan programski jezik i
¢ini sastavni deo .NET framework-a. Jedan je od mladih
programskih jezika i veoma je slian Java programskom
jeziku. C# kombinuje ra¢unarsku mo¢ C++ sa lakocom
programiranja koju poseduje Visual Basic [6].

3.3 Microsoft Visual Studio

Za razvoj projekta opisanog u ovom dokumentu koris¢en
je Microsoft Visual Studio, integrisano razvojno okruzenje
(IDE). Visual Studio ima $iroku upotrebu prilikom razvoja
web aplikacija i web servisa, web sajtova, i drugih
raCunarskih programa.

U okviru Visual Studio-a se nalazi alat Performance
Profiler. Pomoéu njega se mogu meriti performanse
sistema, zauzece memorije, broj poziva funkcija, vreme
provedeno u funkcijama i ostale korisne stvari koje mogu
pomo¢i prilikom unapredenja performansi razvijene
aplikacije.

3.4 NUnit

Testiranje ispravnosti napisanog koda vr$i se pomocu
automatskih testova od kojih neki testiraju pojedinacne
klase (unit testovi) a drugi ¢itave komponente (component
testovi). Unit testovi predstavljaju manje celine koda
napisane od strane testera ili programera. Pomocu ovih
testova proveravaju se delovi koda koji imaju jedinstvenu
funkcionalnost, kao §to su jedna metoda ili funkcija.

3.5 Open Cover

Za merenje procenta pokrivensti koda testovima koristi se
alat pod nazivom Open Cover. Open Cover je besplatan
alat koji moze da se primenjuje na .NET 2.0 i novijim
verzijama. Pomocéu ovog alata mozemo da pratimo

pokrivenost grana kao i pokrivenost odredenih sekvenci
koda.

3.6 Windows Communication Foundation (WCF)
Windows Communication Foundation (WCF) jeste model
za razmenu podataka koji omogucava komunikaciju preko
mreze ili lokalnu komunikaciju. WCF ukljucuje set
biblioteka koje su razvijene za distribuirano programi-
ranje [8].

f

WCF Host aplikacija

. Krajnja tacka
Proksi klasa (Endpoint)

\
Slika 3.1. WCF dijagram [8]

WCF Klijentska aplikaciia A-adresa

B - povezivanje
(binding)

C - ugovor
(Contract)

3.7 Genericki tipovi podataka

Genericki tipovi podataka su uvedeni u C# verziji 2.0.
Oni omoguc¢avaju da se definiSe klasa sa rezervisanim
mestom za tip polja, tip povratne vrednosti funkcije ili tip
parametra u samoj funkciji [9]. Genericki tipovi podataka



se najviSe upotrebljavaju kod metoda koje rukuju sa
kolekcijama [10].

3.8 Callback Handler

Callback je interfejs definisan kao atribut drugog
interfejsa koji izlaze servis. Callback interfejs treba da
implementira Kklijent koji ostvaruje vezu sa serverom.
Callback se koristi kada server treba da obavesti klijenta
da se desio neki dogadaj ili da isporuc¢i klijentu neke
podatke bez potrebe da klijent kreira Host.

4. IMPLEMENTACIJA PROGRAMSKOG
RESENJA

4.1 Arhitektura realizovanog reSenja
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Slika 4.1 - Arhitektura implementiranog resenja

Slika 4.1 prikazuje arhitekturu implementiranog reSenja.
Prethodno navedene komponente c¢ine mehanizam za
razmenu podataka po ugledu na Kafka resenje. Na slici je
prikazana Hot i StandBy strana sistema. Hot strana je
aktivna strana i komponente koja se tu nalaza aktivno
ucestvuju u razmeni podataka. StandBy strana je strana
koja prima replikacione podatke i uvek je u stanju
pripravnosti da nastavi sa radom ukoliko dode do
problema na Hot strani.

4.2 Implementacija realizovanog reSenja

4.2.1 Proizvodac¢ (Producer)

U okviru reSenja predstavljenog u ovom poglavlju

proizvoda¢ predstavlja glavni izvor podataka. Sama

komponenta implementira interfejs IProducer. Pomenuti
interfejs sadrzi dve metode:

* PublishSync — Pomoéu ove metode se vrsi sinhrona
objava podataka i dobija se odgovor u obliku
NotifyStatus-a koji nam govori da li su podaci uspes$no
isporuceni ili ne.

* PublishAsync — Asinhrona objava podataka. Ne ¢eka se
odgovor i nakon poziva metode se nastavlja sa
obavljanjem narednih funkcionalnosti.

4.2.2 Potrosa¢ (Consumer)

Funkcionalnost ove komponente jeste da Salje zahteve

posredniku kada je spremna da obraduje iste. PotroSa¢ ima

zadatak da vodi racuna o Offset-u, to jest da zna do koje

pozicije u particiji je stigao sa zahtevima. PotroSa¢ ima

mogucnost da uputi zahtev za podacima na dva nacina:

+ SingleRequest — ovaj zahtev se Salje kada je potrebno
dobaviti samo jedan podatak

» MultipleRequest — ovaj zahtev se $alje kada je potrebno
dobaviti vise podataka od jednom

4.2.3 Menadzer (Manager)

MenadZzer komponenta  predstavlja jednu  vrstu
mehanizma za isporuku podataka. Podaci primljeni od
proizvodaca se u zavisnosti od vrste slanja (sinhrono ili
asinhrono) skladiste u red za asinhrono slanje ili se
direktno prosleduju posredniku. Sa jedne strane menadZer
ima podignut servis, prema kome proizvoda¢ Kkreira
komunikacioni kanal. Sa druge strane menadZer kreira
komunikacioni kanal prema servisu koji je podignut u
sklopu posrednika. Pomoc¢u tog kanala menadzZer
isporucuje prethodno dobijene podatke.

4.2.4 Posrednik (Broker)

Posrednik predstavlja centralnu komponentu implemen-
tiranog reSenja. Sa jedne strane prima podatke od
menadzera i skladisti iste dok sa druge strane obraduju
zahteve od potrosaca i prosleduje im trazene podatke. Ima
moguénost rada sa viSe menadzera i potro$aa istovre-
meno. Posrednik implementira interfejs IBroke. IBroker
nasleduje sledece interfejse: IProducer i IConsumer.

4.2.5 Replikacioni servis

Replikacioni servis ¢uva Callback metodu klijenta kako
bi mogao da mu isporuci repliku podataka ako je u
StandBy stanju, ili kako bi mogao da mu prosledi zahtev
za poravnanjem podataka ako je u Hot stanju. Takode
¢uva callback partnerskog replikacionog servisa kako bi
mogao da mu prosledi repliku ili podatke na zahtev za
poravnanje podataka ako je u Hot stanju. Ako je
replikacioni servis u StandBy stanju tada se kreira
komunikacioni kanal prema partneru koji je u Hot stanju
kako bi mogao da se registruje ili da zatrazi zahtev za
poravnanjem podataka.

5. DIJAGRAM SEKVENCE

5.1 Sinhrono slanje podataka
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Slika 5.1 - Sinhrono slanje podataka

Sinhrono slanje podataka (Slika 5.1) se izvrSava na

slede¢i nacin:

* Proizvodac podatke Salje menadzeru pomoc¢u metode
PublishSync i ¢eka na potvrdu da li su se podaci
uspesno isporucili.

* MenadZer dobijene podatke prosleduje posredniku i
takode ¢eka potvrdu.

« Posrednik dobijene podatke upisuje u odgovarajucu
bazu podataka i kao odgovor vra¢a menadzeru da li je
operacija uspesno izvrsena.

» Menadzer tu potvrdu prosleduje dalje do proizvodacu
koji moze da nastavi sa radom i u zavisnosti od
odgovora vrsi izbor daljih koraka.



6. PERFORMANSE

6.1 Performanse kod sinhronog slanja podataka

Function Name Mumber of Calls
- Brokerdpp.exe 0
B Brakerépp.Program.Main{string[] 1

4 Camron.lmplernentation.Braokerl PublishSync(elass Carnmon. Model.Message 1 <10) 64,336

- \firtCall:Cammon.Implementation.Braker 1 WriteRecord(class Comman Model Message 1 103) 64,336
- Comman./mplermentation.Braker 1.3 riteRecard(class Comman.hodel Message1<10x) 64,336
- ProducerBpp.exe 0

b Praducerdpp. Program. Main{string[ [} 1
4 Producer®pp Program, < >c_DisplayClass3_0. <Main>b_20 1
4 Producerfipp.Program WorkSync valuetype Comman.Enurns Topic) 1
b+ Common.Implementation.Producer1.PublishSyme(class Common.Model Message 1 <103) 64336
Managerapp.exe il
b Wanager®pp.Program Main(string]} 1
b~ Common.mplementation.Publishanager 1.AsyncSendDataProcess() 1

P Comman.Implementation.Publishianager 1.PublishSynciclass Common.Model Message'1 <10) 64,338

-

fReplicationSarviceApp e il

Slika 6.1. Performanse kod sinhronog slanja podataka

Slika 6.1 prikazuje propusnost (broj poruka koje se
posalju u odredenom vremenskom intervalu) kod
sinhronog slanja podataka. Vremenski period u okviru
kog se merila propusna mo¢ jeste jedan minut. Za jedna
minut je poslato 64,336 poruka, $to se moze videti U
Number of Calls koloni. Za sinhrono slanje poruka poziva
se PublishSync metoda kod proizvodac¢a. Kod posrednika
se poziva metoda WriteRecord u okviru koje se ¢uvaju
podaci. Test pokazuje da je i ona pozvana 64,336, sto
znaci da su svi podaci uspesno isporuceni.

6.2 Performanse kod asinhronog slanja podataka

Function Name MNurnber of Calls

Brokerdpp.exe 0
b Broker&pp.Program.Main(string[1) 1
A Compm Broker 1.Publishfsync(class Common.Model.Message™ T <10%) 466,002
b VintCalliComman.Implementation.Broker 1 WriteRecardiclass Cammon.hodel Message 1 <105} 266,922
Commaon InterfacesINotifyCallback Notifytvaluetype Common. Enurns NotifyStatus) 266,922
WManagertpp.exe 0

b Managerfpp. Program Main{string[ 1
4 Common.Implementation.PublishiManager1 Async SendDataProcess() 1

- System Threading WaitHandle WaitOne() 266,002
b VirtCall:Common.Interfaces IProducer.PublishAsync(class Common Model Message'1 <1053 466,992
{ReplicationSenicedpp. exe 0
Producerdpp.exe 0
b Producerfpp Program Main(string( ]y 1
4~ Producerapp.Pragram. <>c_DisplayClass3_0. <Main>b_0{) 1
4 Producerfipp.Program. Workilsync(valuetype Common Enums.Tapic) 1

b+ Common Implementation.Producer 1 PublishAsynciclsss Camman Model Message 1 <105} 467,0¢7

Slika 6.2 - Performanse kod asinhronog slanja podataka

Propusnost asinhronog slanja podataka je oéekivano veca
nego propusnost kod sinhronog slanja. VVremenski period
za koji se merila propusnost je takode jedan minut. Za
asinhrono  slanje  podataka se koristi  funkcija
PublishAsync kod proizvodada. Sa slike (Slika 6.2) moze-
mo videti da je ta funkcija pozvana 466,992 put. Kod
posrednika je funkcija WriteRecord pozvana takode
466,992 puta, $to pokazuje da su svi podaci uspe$no
isporu¢eni. Za isti vremenski period se prilikom
asinhronog slanja posalje oko sedam puta vise podataka
nego kod sinhronog slanja.

7. ZAKLJUCAK
Razmena podataka u distribuiranim sistemima predstavlja
osnovni zahtev, jer se sa povetanjem broja &vorova
povecava i broj zahteva koje treba obraditi. TeZi se za
reSenjem koje ¢e davati dobre performanse u procesu
razmene podataka.

Dalji razvoj reSenja bi mogao da teCe u sledeéa dva
pravca. Prvo bi se mogla omogucditi replikaciju podataka
na vise partnerskih komponenti istovremeno, ¢ime bi se
sigurnost podataka podigla na jo§ visi nivo. Podaci bi bili
replicirani na nekoliko geografski udaljenih lokacija.

U drugom pravcu bi mogla da se implementiralogika za
prelazak sa StandBy na Hot i nastavak nesmetanog rada
sistema (Failover). Ukoliko komponenta koja se nalazi u
Hot stanju padne i postane neaktivna, komponenta koja se
nalazi u StandBy stanju treba da preuzme zadatke i
nastavi sa izvrSavanjem zahteva tamo gde je stala
komponenta koja je prethodno bila u Hot stanju.
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