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Kurzfassung

Evaluierung der Qualitat von Open Source Stream Processing Frameworks

Big Data ist im Bereich der Informationstechnologie aktuell eines der grolen Schlagworte.
Technologisch bezieht sich der Begriftf meist auf die Stapelverarbeitung von gesammelten
Daten. Im Gegensatz dazu verarbeiten Stream Processing Frameworks Datenstrome direkt.
Innerhalb der Open-Source-Community sind mehrere konkurrierende Systeme fiir diesen
Aufgabenbereich entstanden. Bei der Neuentwicklung einer Anwendung muss jedoch ein
Framework als Basis ausgewahlt werden. Ziel der Arbeit ist es daher, aktuelle Open Source
Stream Processing Frameworks hinsichtlich ihrer Qualitat zu evaluieren, um diese Auswahl

zu unterstitzen.

Hierzu stellt diese Arbeit eine Referenzarchitektur vor, anhand derer die Komponenten
eines Stream Processing Frameworks zur Verbesserung der Vergleichbarkeit zugeordnet
werden konnen. Mithilfe des Evaluierungsprozesses nach ISO 25000 und insbesondere des
Softwarequalitatsmodells nach ISO 25010 werden Kriterien zur Evaluierung von Stream
Processing Frameworks entwickelt. Zur Erhohung der praktischen Relevanz werden die
Methoden Cognitive Walkthrough und Cognitive Dimensions zur Feststellung der Benut-
zerfreundlichkeit genutzt. Dafiir werden Aufgaben definiert, die mithilfe der ausgewéahlten
Frameworks implementiert werden. Sie werden zusétzlich zur Durchsatz- und Latenzmes-
sung herangezogen. Als Rahmen der Aufgaben dient die Beobachtung von Wertpapieren,

die an der New York Stock Exchange gelistet sind.

Fir die Evaluierung werden Apache Flink, Apache Samza, Apache Spark und Apache
Storm als Kandidaten identifiziert. Sie werden anhand der entwickelten Kriterien ver-
glichen. Dabei zeigt sich, dass kein Framework alle Anforderungen vollstiandig abdeckt.
Vielmehr miissen die Ergebnisse dieser Arbeit nach den konkreten Anforderungen einer

Neuentwicklung gewichtet werden, um eine Auswahlentscheidung zu treffen.
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Abstract

Evaluation of the Quality of Open Source Stream Processing Frameworks

Big Data is a huge trend in current information technology. This term mostly refers to
software that does batch processing of stored data. But there is also software, namely
stream processing frameworks, which operates directly on data streams. Several competing
projects have emerged in the open source community, with the goal to provide software
that addresses this issue. When developing a new application, one has to choose between
these alternatives. Therefore, the goal of this thesis is to evaluate the quality of open

source stream processing frameworks, in order to support decision making.

For this purpose, a reference architecture is proposed. Stream processing frameworks
are composed of components that can be mapped onto this reference architecture. This
facilitates an easy comparison of multiple frameworks and establishes a common under-
standing of terminology. The evaluation criteria are developed according to the process
described in ISO 25000 and especially derived from the software quality model specified in
ISO 25010. To increase the practical relevance of this evaluation, the usability inspection
methods cognitive walkthrough and cognitive dimensions are used. These methods are
based on predefined tasks that are implemented utilizing the frameworks under test. This
implementation is later used to benchmark the frameworks in terms of throughput and
latency. The tasks are built around the observation of stock pricing at the New York

Stock Exchange.

The candidates for the evaluation are Apache Flink, Apache Samza, Apache Spark and
Apache Storm. They are evaluated according to the developed criteria. The results show
that no candidate meets all requirements. In fact, the results of this thesis have to be
weighted to match the specific requirements of the application to be implemented, to

support the decision making.
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1 Einfiuhrung

Aktuell ist Big Data eines der groBen Schlagworte im Bereich der Informationstechnologie.
Es deckt einen groflen Themenbereich ab und bezieht sich nicht nur auf grole Datenmengen
sondern umfasst noch weitere Aspekte [BIT12, S. 7 ff.]. Weitgehend unumstritten sind
die drei Vs [Lan01; BIT12]:

Volume Grofle, wachsende Datenmengen (> Terabyte)
Variety Grofle Vielfalt der Daten und Formate
Velocity Hohe Geschwindigkeit der Datengenerierung

Fiir den aktuellen Big Data Trend gibt es mehrere Griinde. In Unternehmen gibt es ein
wachsendes Datenaufkommen, vor allem von unstrukturierten Daten abseits der klassischen
transaktionalen Systeme, die sich mit etablierten Werkzeugen nur schwer analysieren lassen.
Auflerdem erhoffen sich Unternehmen durch die Integration verschiedener Datenquellen
eine umfassende Kundensicht. Nicht zuletzt wird die Entwicklung auch von technischen

Neuerungen angetrieben, die im Folgenden kurz beschrieben werden. [BIT14, S. 100 ff.]

Zur Bewiéltigung der Menge und Vielfalt an Daten, wurde initial das MapReduce-Paradigma
[DGO04] entwickelt. Es begegnet den steigenden Datenmengen mit massiver Parallelisierung
mithilfe einer verteilten Architektur auf Basis von Standardhardware. Aufbauend auf
dem MapReduce-Paradigma erlangte insbesondere das Werkzeug Apache Hadoop weite
Verbreitung [Apal5u] bei der Batch-Verarbeitung im Big Data Umfeld. Batch-Verarbeitung
bezeichnet dabei den Vorgang, Daten iiber einen bestimmten Zeitraum zu sammeln und
anschliefend stapelweise zu verarbeiten [Bib15]. Der Geschwindigkeitsaspekt ist bei Batch-
basierten Systemen bisher nachrangig gewesen [BIT14, S. 52]. Es gibt eine Reihe von
Anwendungsféllen, bei denen die Geschwindigkeit der eingehenden Daten eine besondere
Rolle spielt: unmittelbare Reaktion auf ankommende Informationen, Aggregation oder

Transformation von ankommenden Daten [BIT14, S. 53]. Diesen Bereich decken Stream



1 Einfithrung

Processing Frameworks ab. Sie verarbeiten kontinuierlich eingehende Daten und fiithren

eine beliebige Anwendungslogik aus.

1.1 Motivation

Wihrend bei den Batch-Systemen Hadoop als etabliert gilt [BIT12, S. 27|, hat sich
im Bereich der Stream Processing Frameworks noch kein Produkt als allgemeine Ba-
sis herausgebildet. Es existiert eine Vielzahl von proprietaren und quelloffenen Stream
Processing Frameworks, die sich im Hinblick auf verschiedene Kriterien unterscheiden.
Allen Frameworks ist gemein, dass sie das Entwickeln und den Betrieb von Anwendun-
gen erleichtern, indem sie essentielle Funktionen, wie beispielsweise die Verteilung der
Anwendung tiber mehrere Knoten, tibernehmen. Es existieren aber auch Unterschiede
zwischen den Frameworks: etwa bei den Programmiermodellen, der Fehlertoleranz oder

den Integrationsmoglichkeiten.

Da sich noch kein Framework als Quasi-Standard etabliert hat und einige Unterschiede
zwischen den Frameworks bestehen, muss bei Neuentwicklungen von Anwendungen im
Bereich Stream Processing gepriift werden, welches Framework fiir die Entwicklung und
den Betrieb am besten geeignet ist. Eventuell lassen sich je nach Anwendungsfall schon
anhand der Funktionen Frameworks vom Vergleich ausschlieBen. Andere Kriterien lassen
sich schwer nur anhand der Dokumentation bewerten, etwa die Benutzerfreundlichkeit der
Programmierschnittstelle oder des Betriebs. Es existieren zwar verschiedene Vergleiche
[LIX14; Bocl4; Apalbad; Nab+14], allerdings nutzen diese Arbeiten hauptséichlich die

Dokumentationen der Frameworks als Informationsquelle.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, aktuelle Stream Processing Frameworks im Hinblick auf deren
Qualitédt zu evaluieren. Hier liegt der Fokus des Vergleichs auf der praktischen Einsatz-
fahigkeit der Frameworks. Es werden ein Kriterienkatalog, eine Beispielanwendung und
geeignete Methoden erarbeitet, anhand derer aktuelle Stream Processing Frameworks
verglichen werden. Die Ergebnisse sollen die Entscheidungsfindung bei der Auswahl von
Frameworks fiir Neuentwicklungen unterstiitzen und als Leitfaden fiir die Evaluierung

von kiinftigen Frameworks dienen.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Zu Beginn wird kurz das Unternehmen Infomotion vorgestellt, mit dem diese Arbeit
in Zusammenarbeit entstanden ist. Anschlieend werden im Kapitel Grundlagen einige
zentrale Begriffe wie Evaluierung und Qualitét erlautert. Zusétzlich werden die Grundlagen

von Information Flow Processing, dem Uberbegriff von Stream Processing dargelegt.

Das folgende Kapitel Stream Processing Frameworks beschéftigt sich mit den zugrunde-
liegenden Modellen, Anforderungen und Prinzipien. An dieser Stelle wird eine Referenzar-

chitektur erarbeitet, in die spater die konkreten Frameworks eingeordnet werden.

Anschliefend wird das Konzept der Arbeit erldutert. Die untersuchten Frameworks und
die zur Evaluierung verwendeten Methoden werden beschrieben. Mithilfe des vorgestellten
Softwarequalitdtsmodells werden die zu untersuchenden Kriterien abgeleitet. Um die
praktischen Aspekte eines Frameworks zu evaluieren, werden Aufgaben ausgearbeitet, die

im néchsten Kapitel implementiert werden.

Das Kapitel Praktische Umsetzung beschreibt zunachst die Entwicklungs- und Betriebsum-
gebung. AnschlieBend wird die Architektur der Implementierung vorgestellt und letztlich

die Umsetzung der Aufgaben in den Frameworks beschrieben.

Im danach folgenden Kapitel werden die Ergebnisse fiir jedes Kriterium und Framework

beschrieben und pro Kriterium in einer Tabelle zusammengefasst.

Abschlielend werden die Ergebnisse dieser Arbeit im Kapitel Zusammenfassung kurz

dargestellt und diskutiert.



2 Vorstellung des Unternehmens

Diese Masterarbeit wurde in Zusammenarbeit mit dem Unternehmen Infomotion GmbH
in Frankfurt am Main verfasst. Infomotion z&hlt zu einem der fithrenden deutschen Bera-
tungsunternehmen im Bereich Business Intelligence [Frel4]. Das Unternehmen beschéftigt
insgesamt etwa 200 Mitarbeiter am Hauptsitz in Frankfurt am Main sowie an acht weite-
ren Standorten in Deutschland, Osterreich und der Schweiz. Die Beratung der {iber 250
Kunden in verschiedenen Branchen erfolgt herstellerunabhéngig und zugeschnitten auf

die inhaltlichen und technischen Anforderungen des Kunden. [End15]

Fir Infomotion besteht der Mehrwert dieser Arbeit in der Einordnung der aktuellen
Stream Processing Frameworks anhand der verschiedenen evaluierten Kriterien. Dies
erleichtert bei Neuentwicklungen die Entscheidungsfindung, welches Framework eingesetzt
werden soll. Gleichzeitig dienen die erarbeiteten Kriterien und Methoden als Leitfaden,
um kiinftige Frameworks zu evaluieren. Die implementierten Anwendungsfille dienen
als Beispiel, wie die Frameworks benutzt und konfiguriert werden kénnen. Sie bieten
einen leichten Einstieg in die Benutzung eines Frameworks und die Implementierung einer

eigenen Anwendung.
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Dieses Kapitel erlautert die notwendigen Voraussetzungen fiir die nachfolgende Konzeption
und Durchfiihrung der Evaluierung. Dabei werden zunéchst die allgemeinen Grundlagen
einer Evaluierung dargestellt. Anschliefend wird der Evaluierungsprozess von Softwarepro-
dukten vertieft ausgefiihrt. Danach wird die technische Grundlage, das Stream Processing,

beleuchtet. Zuletzt wird der Begriftf Framework kurz definiert.

3.1 Evaluierung

Es gibt eine Vielzahl an Definitionsversuchen zum Begriff Evaluierung“ (synonym zu
Evaluation) [WTO03, S. 13]. Die Gesellschaft fir Evaluation definiert Evaluierung als
»systematische Untersuchung des Nutzens oder Wertes eines Gegenstandes.“ [Gla08, S. 15].
Sie definiert eine Reihe von Merkmalen [Gla08, S. 17] unter denen vier besonders entschei-
dend fir ein erfolgreiches Evaluierungsvorhaben sind [Kro0O1, S. 3]: der Gegenstand, der

Evaluator, die Kriterien und das Verfahren.

Den Gegenstand einer Evaluierung zu definieren erscheint unproblematisch. Allerdings ist
es nicht ausreichend nur das Objekt der Evaluierung zu definieren, da eine umfassende
Evaluierung in jeder erdenklichen Hinsicht schwer zu leisten ist und meist auch nicht
angestrebt wird. Daher ist der Gegenstand nicht das Objekt an sich, sondern spezielle
Teilaspekte, die im Bezug zu den Zielen der Evaluierung stehen. [Kro01, S. 3-5]

Der Evaluator beziehungsweise das Evaluierungsteam ist die ausfiihrende Instanz der
Evaluierung. Den Beteiligten obliegt die Erarbeitung der Kriterien, die Informationsbe-
schaffung, die Ausfithrung der Evaluierung und die Ableitung von Konsequenzen. Die
Aufteilung dieser Funktionen sollte zwischen den Beteiligten verbindlich erfolgen. [Kro01,
S. 5
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Die Kriterien der Evaluierung werden im Vorfeld festgelegt. Dies gewahrleistet eine
nachvollziehbare, tiberpriifbare und kritisierbare Bewertung. Kriterien konnen aus ver-
schiedenen Quellen stammen. Im Sinne der Nachvollziehbarkeit bieten sich etablierte
Standards als Grundlage fiir die Erarbeitung der Kriterien an. [Kro01, S. 5-6]

Das Verfahren der Evaluierung muss auf den Gegenstand angepasst sein. Es gibt verschie-
denste Ansétze zur Informationsgewinnung, dem Forschungsdesign und dem Zeitpunkt der
Evaluierung. Bewahrte Verfahren sind durch ihre grofere Nachvollziehbarkeit auch hier
zu bevorzugen. Ein etabliertes Evaluierungsverfahren fiir Softwareprodukte wird mit dem
Standard ISO 25000 bereitgestellt. Dieser wird im nachfolgenden Unterkapitel ausfithrlich
beschrieben. [Kro01, S. 6]

3.2 1SO 25000

Die Internationale Organisation fiir Normung (ISO) bietet zur Evaluierung von Software-
produkten die Normenreihe 25000 an: ,,Software engineering — Software product Quality
Requirements and Evaluation (SQuaRE)“ [IDO05].

»Zweck des SQuaRE-Satzes Internationaler Normen ist es, diejenigen durch
die Angabe und Bewertung von Qualitdtsanforderungen zu unterstiitzen,
die Softwareprodukte entwickeln und erwerben. Er fiihrt Kriterien fir die
Angabe von Qualitdtsanforderungen an Softwareprodukte, deren Messung und
Bewertung ein“ [ID05, S. 5]

Qualitat ist dabei als ,,Fahigkeit eines Softwareproduktes, angegebene und verdeckte Be-
diirfnisse zu befriedigen, wenn es unter den festgelegten Bedingungen genutzt wird“ [ID05,
S. 14] definiert. Die Normenreihe ist in mehrere Einzelnormen gegliedert und bearbeitet alle
Bestandteile eines Evaluierungsprozesses. Zunachst wird ein Qualitdtsmodell (ISO 25010
[ISO11a]) mit einer Hierarchie an Charakteristiken definiert, ,,das eine Rahmenstruktur
fiir die Bestimmung qualitatsbezogener Anforderungen und die Bewertung von Qualitét
bereitstellt.* [ID05, S. 13]. AnschlieBend wird diese Rahmenstruktur durch konkrete Mafie
zur Messung der Qualitat gefillt (ISO 25020). Danach wird ein Evaluierungsprozess (ISO
25040 [ISO11b]) beschrieben, der auf die jeweilige Zielgruppe angepasst ist.

Das Qualitdtsmodell aus ISO 25010 liefert einen Uberblick, welche Charakteristiken
zur Feststellung der Softwarequalitdt zu berticksichtigen sind. Diese Charakteristiken

werden mittels Subcharakteristiken weiter verfeinert. Der Standard gibt acht fundamentale
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Charakteristiken vor, die an dieser Stelle mitsamt ihrer Definition aufgelistet sind [ISO11a,

S. 10 ff]:

Functional Suitability ,degree to which a product or system provides functions that

meet stated and implied needs when used under specified conditions*

Performance Efficiency ,performance relative to the amount of resources used under

stated conditions“

Compatibility ,degree to which a product, system or component can exchange information
with other products, systems or components, and/or perform its required functions,

while sharing the same hardware or software environment*

Usability ,degree to which a product or system can be used by specified users to achieve
specified goals with effectiveness, efficiency and satisfaction in a specified context of

(13

use

Reliability ,degree to which a system, product or component performs specified functions

under specified conditions for a specified period of time*

Security ,degree to which a product or system protects information and data so that
persons or other products or systems have the degree of data access appropriate to

their types and levels of authorization*

Maintainability ,degree of effectiveness and efficiency with which a product or system

can be modified by the intended maintainers*

Portability , degree of effectiveness and efficiency with which a system, product or compo-
nent can be transferred from one hardware, software or other operational or usage

environment to another*

Anhand dieser Charakteristiken werden die konkreten Mafle in Abhéangigkeit vom Evalu-
ierungsziel und dem Gegenstand der Evaluierung gebildet. Zusétzlich zu den Charakte-
ristiken gibt es noch Assigned Properties, die keine Eigenschaften des Softwaresystems
an sich sind, sondern durch externe Gegebenheiten zugewiesen werden. Sie sind daher
keine Qualitatscharakteristik des Softwaresystems, da sie sich &ndern kénnen, ohne das
die Software verdndert wird. Nichtsdestotrotz sind sie fiir eine ganzheitliche Evaluierung
zu betrachten. [ISO11a, S. 30]

Der Evaluierungsprozess aus ISO 25040 liefert ein detailliertes Referenzmodell, das an die

Grundlagen aus Unterkapitel 3.1 ankniipft. Demnach werden zuerst die Anforderungen
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an die Evaluierung definiert. Das umfasst das Ziel der Evaluierung, die Qualitatsanfor-
derungen, den Umfang, den Fokus und die Strenge der Evaluierung. Darauf aufbauend
werden die konkreten Mafle und Kriterien spezifiziert. Auf der Grundlage der Spezifikation
wird die Ausfiihrung der Evaluierung geplant. Im néchsten Schritt wird die Evaluierung
anhand des Plans durchgefiihrt. Abschliefend werden die erfassten Daten ausgewertet,
bewertet und in einem Bericht festgehalten. [ISO11a, S. 18-27]

Neben den Grundlagen der Evaluierung ist fiir das Verstandnis der Arbeit die Kenntnis
des technischen Umfelds von Stream Processing Frameworks notig, die das folgende

Unterkapitel vermittelt.

3.3 Information Flow Processing

Der Begrift Information Flow Processing beschreibt einen Anwendungsbereich, in dem
Informationen aus mehreren Quellen gesammelt und moglichst schnell weiterverarbeitet
werden, um Wissen zu extrahieren [CM12, S. 3]. Der eingehende Datenstrom wird zu diesem
Zweck kontinuierlich verarbeitet [AGT14, S. 33]. Moglichst schnell bedeutet in diesem
Zusammenhang, abhidngig vom Anwendungsfall, entweder ein moglichst hoher Durchsatz
oder eine moglichst geringe Latenz. Durchsatz beschreibt die Menge der verarbeiteten
Informationen pro Zeiteinheit. Latenz steht fiir die vergangene Zeit zwischen dem Auftreten
einer neuen Information und dessen vollstandiger Verarbeitung. Es existieren mehrere
technische Ansédtze um Information Flow Processing zu implementieren [SCZ05, S. 1]:
Traditionell werden Applikationen fir die schnelle Verarbeitung von groffen Datenmengen
als Individualsoftware entwickelt. Dies fithrt zu teuren, unflexiblen und schwer wartbaren
Losungen [SCZ05, S. 2; Aba+03, S. 1].

Ein erster generischer Ansatz waren Active Databases. Sie erweitern vormals passive Da-
tenbankmanagementsysteme um einen Mechanismus, der auf eingehende Daten reagieren
kann. Dazu werden Event-Condition-Action-Regeln benutzt. Sie reagieren auf Ereignisse
wie etwa Insert-Anweisungen. Die konfigurierten Bedingungen werden anhand des Ereig-
nisses gepriift und im Erfolgsfall wird eine Aktion ausgefithrt [MD89]. Dieses Konzept ist
vergleichbar mit den in Structured Query Language (SQL) realisierten Triggern [ISO99a,
S. 90]. Active Databases zeigen jedoch Limitationen bei hohen Datenraten und beim

Programmiermodell [AGT14, S. 41].
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Ein weiterer Ansatz sind Continous Queries [Ter+92]. Statt einem Trigger werden normale
SQL-Anweisungen genutzt, die inkrementell auf neue Datensétze angewendet werden. Es
resultiert ein Datenstrom aus den Ergebnissen der Abfrage. Continous Query Systeme
sind hauptséachlich auf eine effiziente Abfrage und weniger auf die Datenhaltung ausgelegt,

daher sind sie in dieser Hinsicht leistungsfahiger als Trigger-basierte Systeme [Che+00].

Beide Losungen sind konzeptuell an Datenbanken angelehnt. Demgegeniiber stehen Publish-
Subscribe-Systeme, die auf die Verteilung von Nachrichten ausgelegt sind [AGT14, S. 42].
Erzeuger stellen Nachrichten in das System ein (Publish) und Verbraucher abonnieren
(Subscribe) sie anhand von bestimmten Filtern [RW97]. Manche Publish-Subscribe-
Systeme nutzen leistungsfahige Filter, sodass sie den Verbraucher erst benachrichtigen,

wenn eine Kombination von mehreren Nachrichten aufgetreten ist [Eug+03, S. 7].

Aus den bisher vorgestellten Ansitzen entwickelten sich Complex Event Processing (CEP)

und Data Stream Processing Systeme. Ihre Grundlagen werden im Folgenden vorgestellt.

3.3.1 Complex Event Processing

CEP-Systeme sind stark auf die Erkennung von Mustern ausgelegt. Semantisch arbeiten
sie nicht mit einem generischen Datenstrom, sondern mit einem Strom von Ereignissen.
Sie kniipfen historisch gesehen an Publish-Subscribe-Systeme an, sind aber beziiglich der
Operationen méchtiger als diese [CM12, S. 7]. Sie kénnen Ereignisse sammeln, filtern,
aggregieren, kombinieren, korrelieren und an andere Systeme weiterleiten. Typischerweise
nutzen CEP-Systeme einfache Ereignisse als Eingabedaten und erzeugen daraus héher-
rangige Ereignisse. Dafiir werden Regeln angewendet, die héherrangige Ereignisse unter
anderem mithilfe folgender Verfahren beschreiben: Window-Operationen (Betrachtung
eines bestimmten Zeitraums), Temporallogik und boolesche Logik [AGT14, S. 43-44].

Der Quelltext 3.1 illustriert, wie Muster anhand von mehreren einfachen Ereignissen
erkannt werden. Die Abfrage nutzt vier aufeinanderfolgende Temperaturereignisse. Die
erste Temperatur muss iiber 100 liegen, die drei darauffolgenden Temperaturen miissen
jeweils hoher sein als ihr Vorganger und die vierte Temperatur eineinhalb mal héher sein
als die Erste. Das Beispiel nutzt die Esper Processing Language (EPL) von Esper [Espl5].
Die deklarative Abfragesprache und die ausdrucksstarken Sprachmittel erleichtern die
Aufgabenstellung stark [CA08, S. 8]. CEP-Systeme konnen beispielsweise zur Uberwachung

von Systemen, fiir Echtzeit-Geschéftsprozesse oder Prognose von Ereignissen auf Basis
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select * from TemperatureEvent
match_recognize (
measures A as templ, B as temp2, C as temp3, D as temp4
pattern (A B C D)
define
A as A.temperature > 100,
B as (A.temperature < B.temperature),
C as (B.temperature < C.temperature),
D as (C.temperature < D.temperature)
and D.temperature > (A.temperature * 1.5)

Quelltext 3.1: Mustererkennung liber mehrere Ereignisse in Esper Processing Language [Mil13]

vorhergehender Ereignisse verwendet werden [VRR10, S. 13; EN11, S. 16-21]. Am Markt
existieren zahlreiche proprietiare und freie CEP-Systeme [VRR10].

3.3.2 Data Stream Processing

Data Stream Processing Systeme (in Anlehnung an Database Management Systeme
(DBMS) auch Data Stream Management Systeme (DSMS) [CM12, S. 3] oder Stream
Processing Engines [SCZ05, S. 5] genannt) benutzen im Gegensatz zu CEP-Systemen
nicht das semantische Konzept der Ereignisse, sondern Arbeiten auf generischen Datenstro-
men. Das konnen beliebige, vom Anwender definierte Datenstrukturen sein. Dies umfasst
unstrukturierte, semi-strukturierte oder strukturierte Daten [AGT14, S. 45-45]. Mégliche
Anwendungen umfassen die Extraktion von Informationen aus Webseiten oder ein klas-
sischer Extract, Transform, Load (ETL) Prozess fiur ein Data- Warehouse [Apaldc]. Bei
Data Stream Processing Systemen spielen Operationen wie Verkniipfungen von verschie-
denen Datenstromen, mathematische, analytische, anwendungsspezifische Operationen
und Transformationen der Daten eine grofie Rolle. Die Abarbeitung von Regeln steht
anders als bei CEP-Systemen weniger im Vordergrund [Cha09, S. 195-200]. Das Beispiel
aus Quelltext 3.1 ist bei Data Stream Processing Systemen durch die eingeschrankten
Operatoren schwer zu implementieren. Ein Mechanismus, der Mustererkennung unter-
stiitzt und automatisch Window-Operationen anwendet, ist bei Data Stream Processing
Systemen normalerweise nicht vorhanden. Es gibt allerdings Bestrebungen beide Ansétze
zu vereinen [CA08|, etwa durch IBM InfoSphere Streams [IBM15] oder eine Kombination

aus den freien Systemen Apache Storm und Esper [Fuel5].
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Innerhalb der Data Stream Processing Systeme gibt es zwei Ansétze: Abfrage-basierte
Systeme wie STREAM [Ara+04] und universelle Stream Processing Frameworks wie
Storm [Tos+14]. Bei Ersteren liegt der Fokus auf der Benutzung einer deklarativen Abfra-
gesprache. Solche Sprachen sind oft ahnlich wie SQL aufgebaut. STREAM verwendet eine
Abfragesprache namens Continous Query Language (CQL) [Ara+04]. Es gibt Anstren-
gungen eine einheitliche Sprache zu entwickeln, ein tibergreifender Standard hat sich aber
bisher nicht herausgebildet [Jai+08]. Universelle Stream Processing Frameworks bieten
keine Abfragesprache an, sondern stellen eine Plattform fir beliebige Berechnungen bereit,
die selbst implementiert werden miissen. Beide Ansétze schliefen sich nicht aus, sondern

konnen auch in einem Framework kombiniert werden.

3.4 Framework

Ein Framework ist im Bereich der Informationstechnologie ein Gertist, mit dessen Hilfe
andere Anwendungen gegliedert und entwickelt werden. Es unterstiitzt beispielsweise
durch Hilfsprogamme, Bibliotheken, Skriptsprachen, allgemeine Dienste, Schnittstellen

oder andere Programme die Entwicklung von Anwendungen [SHO6, S. 1].

Es gibt mehrere Typen von Frameworks. Der im Kontext von Stream Processing Frame-
works verwendete Typ ist das Platform Framework. Dieser Typ stellt ein Programmiermo-
dell und eine Laufzeitumgebung bereit [SH06, S. 1]. Ein Platform Framework beeinflusst
daher maflgeblich die Entwicklung einer Applikation.

11
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In Abschnitt 3.3.2 wurden schon die Grundlagen von Stream Processing Frameworks dar-
gelegt. Dieses Kapitel erlautert eingehend das zugrunde liegende Modell, die Kernaspekte

und stellt eine Referenzarchitektur fiir selbige vor.

Eine einheitliche Terminologie hat sich noch nicht durchgesetzt, daher werden bei der

Einfihrung eines neuen Begriffs meist mehrere Alternativen genannt.

4.1 Stream Processing Modell

Stream Processing lésst sich mit drei wesentlichen Komponenten konzeptionell modellieren:
Datenquellen, Daten und Verarbeitungsknoten [AGT14, S. 45-52; Bocl4, S. 8|. Dieses
abstrakte Modell ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

N

NNl

Quelle Tupel Verarbeitungs-
knoten

Abbildung 4.1: Grundlegendes Modell von Stream Processing nach [Bocl4, S. 8]

Datenquellen emittieren einen kontinuierlichen Datenstrom, der aus elementaren Daten-

clementen besteht. Elementare Datenelemente (Tupel) konnen beliebige Daten enthalten.

12



4 Stream Processing Frameworks

Mogliche Datenquellen sind: Sensordaten von Internet of Things Geréaten [Gui+11, S. 120],
Traffic-Daten von Netzwerkknoten [Lal+06], Finanznachrichten [FYLO02] oder Aktienkurse
[Zha+09]. Je nach Framework sind die Quellen per Push- oder Pull-Prinzip angebunden.
Beim Push-Prinzip werden neue Tupel sofort an das Framework zur Weiterverarbeitung
iibergeben. Beim Pull-Prinzip fragt das Framework zyklisch bei der Datenquelle nach, ob

neue Tupel vorhanden sind.

Verarbeitungsknoten konsumieren Tupel, fithren eine beliebige Anwendungslogik aus
und konnen neue Tupel emittieren. Sie konnen zustandslos oder zustandsbehaftet sein.
Zustandsbehaftete Verarbeitungsknoten steigern die Komplexitat der Anwendung, da der

Zustand gehalten und fiir einen Fehlerfall gesichert werden muss.

Die verkniipften Datenquellen und Verarbeitungsknoten bilden einen Graph, der den
Datenfluss der Anwendung abbildet. Der Graph stellt die logische Struktur der Anwendung
dar. Abbildung 4.2 zeigt einen beispielhaften Graphen. Bei typischen Stream Processing
Frameworks werden spezielle Graphen namens Directed Acyclic Graph (DAG) genutzt,
deren Kanten entlang des Datenflusses gerichtet und zyklenfrei sind. Die Aufgabe des
Stream Processing Frameworks ist es, ein Programmiermodell und eine Laufzeitumgebung
anzubieten, mit der man Anwendungen aus Datenquellen und Verarbeitungsknoten auf-
bauen und implementieren kann. Anschliefend sorgt das Framework fiir die Bereitstellung
und die Ausfithrung der Anwendung auf Hosts (physische Knoten) und die Weiterleitung
der Tupel entlang dem Graphen.

Abbildung 4.2: Logisches Modell einer Stream Processing Anwendung mit einer Quelle und drei Verarbei-
tungsknoten
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4.2 Anforderungen an Stream Processing Frameworks

Die Anforderungen an Stream Processing Frameworks unterscheiden sich in vielerlei
Hinsicht von klassischen Batch-basierten Systemen. Um einen Leitfaden fiir Anwender
zu bieten, aber auch, um die Entwicklung von entsprechenden Frameworks zu forcieren,
stellen Stonebraker, Cetintemel und Zdonik acht Anforderungen auf [SCZ05]:

1. Keep the Data Moving
Datenverarbeitung als Datenstrom ohne Zwischenspeicherung durch Verwendung

des Push-Prinzips.

2. Query using SQL on Streams

Nutzung einer Abfragesprache mit vordefinierten Operationen.

3. Handle Stream Imperfections

Eingebaute Behandlung von fehlenden oder verspéteten Daten.

4. Generate Predictable Outcomes

Deterministische Ausfiihrung unabhéngig von Fehlersituationen.

5. Integrate Stored and Streaming Data

Kombination von aktuellen und historischen/zustandsbehafteten Daten.

6. Guarantee Data Safety and Availability

Verfligbarkeit und Integritiat der Daten unabhéngig von Fehlersituationen.

7. Partition and Scale Applications Automatically

Verteilte Architektur moglichst mit automatischer Skalierung.

8. Process and Respond Instantaneously

Geringe Latenz auch bei grolem Datenvolumen.

Es ergibt sich ein Zielkonflikt zwischen den Anforderungen: Verfiigbarkeit und Integritéat
(6.) sicherzustellen erzeugt zusétzlichen Aufwand, der sich auf die Latenz (8.) auswirkt.
Um diesen Konflikt aufzulésen, gibt es verschiedene Optionen, je nach dem, welchem Ziel
mehr Gewicht beigemessen wird. Die Forderung einer Abfragesprache (2.) ist abhéngig
vom Anwendungsfall. Wie in Abschnitt 3.3.2 dargelegt, gibt es sowohl abfrageorientierte
als auch universelle Stream Processing Frameworks. Letztere sind besonders fiir anwen-

dungsspezifische Operationen geeignet. Diese Forderung lasst sich als Wunsch nach einer
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unterstiitzenden, anwenderfreundlichen Schnittstelle umdeuten. Die Forderung nach ei-
ner Behandlung von fehlenden/verspéteten Daten (3.) ist bei universellen Frameworks
ebenfalls als anwendungsspezifisch zu sehen. Die anderen Anforderungen werden durch

aktuelle Systeme adressiert, wie im Verlauf der Arbeit dargestellt wird.

Die vorgestellten Anforderungen fithren zu den zwei wesentlichen Merkmalen von Stream
Processing Frameworks: ihre verteilte Architektur und ihre Fehlertoleranzmechanismen.

Beide Bereiche werden in den folgenden Unterkapiteln erlautert.

4.2.1 Verteilte Architektur

Grundlage fiir ein leistungsfahiges Stream Processing System ist eine verteilte Architektur
(Anforderung 7). Eine Hauptaufgabe des Frameworks ist es, die logische Struktur der
Anwendung auf Hosts abzubilden. Zwei Aspekte spielen dabei eine grofie Rolle: die
Verteilung der Verarbeitungsknoten auf die Hosts und der Transport der Daten zwischen

den Knoten [AGT14, S. 45-50].

Bei der Abbildung wechselwirken beide Aspekte miteinander, denn der Transport zwischen
den Hosts ist im Vergleich zur Kommunikation innerhalb des Hosts sehr langsam. Eine Kon-
zentration von Verarbeitungsknoten auf wenige Hosts senkt den Kommunikationsaufwand.
Andererseits erhohen moglichst viele Hosts die Leistungsfihigkeit des Gesamtsystems im
Hinblick auf die Rechenleistung. Das Framework hat die Aufgabe diesen Zielkonflikt zu
l6sen. Je nach Framework geschieht die Verteilung automatisch oder unterstiitzt durch

den Entwickler.

Verteilung der Verarbeitungsknoten

Bei der Verteilung der Verarbeitungsknoten miissen unterschiedliche Aspekte berticksichtigt
werden: Kommunikationskosten, Host-Ressourcen, Latenz- oder Durchsatzorientierung
und anwendungsspezifische Restriktionen. Hirzel u.a. beschreiben in [Hir+14] einige
Strategien, um die Verteilung auf Hosts zu optimieren. Eine sehr wichtige Optimierung ist
die Partitionierung (Data Parallelism) [Hir+14, S. 13]. Sie ermoglicht Verarbeitungsknoten
auf viele Hosts zu skalieren, indem der Datenstrom in mehrere Datenstrome aufgeteilt
wird. Technisch wird die Verteilung durch einen Master koordiniert. Auf den Hosts sind
Worker-Prozesse installiert, die vom Master gesteuert werden. Vom Master zugeteilte

Verarbeitungsknoten werden durch den Worker gestartet und tiberwacht. Abbildung 4.3
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zeigt das logische Modell aus Abbildung 4.2 abgebildet auf physische Knoten. Je nach
Framework werden die Verarbeitungsknoten in eigenen Prozessen oder nur in Threads des

Worker Prozesses ausgefiihrt.

A Worker —

Host / N

/ Vs

Master
NS

A Worker |—

Steuerverbindung

Datenverbindung
>

Abbildung 4.3: Physisches Modell des logischen Modells aus Abbildung 4.2

Transport der Daten

Die Verteilung der Anwendung auf mehrere Hosts bedingt, dass das Framework die Daten
zwischen den Knoten transportieren muss. Das Transportsystem muss die Daten verlass-
lich, und, je nach Anwendungsfall, in der richtigen Reihenfolge weiterleiten. Zusétzlich
sind die zwei Varianten Latenz- oder Durchsatzorientierung zu beriicksichtigen. Latenzori-

entierte Anwendungen benotigen idealerweise einen sofortigen Transport von einzelnen
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Datensétzen, wiahrend bei durchsatzorientierten Anwendungen aus Effizienzgrinden eher
Pufferung und die Ubertragung in gréSeren Einheiten vorzuziehen ist. Technisch gibt es
mehrere Moglichkeiten zur Implementierung. Wenn Verarbeitungsknoten auf dem glei-
chen Host in einem Thread ausgefiihrt werden, miissen die Daten gar nicht transportiert
werden, da sie im gleichen Adressraum (Prozess) vorliegen. Falls die Verarbeitungsknoten
in verschiedenen Prozessen ausgefiihrt werden, kénnen Techniken der Interprozesskommu-
nikation wie Shared Memory zum Einsatz kommen [AGT14, S. 171]. Der Datenaustausch
zwischen Hosts wird mit Remote Procedure Calls oder Message Brokern abgewickelt
[Bocl4, S. 13]. Remote Procedure Calls sind iiber das Netzwerk ausgefithrte Methoden-
aufrufe, die direkt zwischen den Workern ausgefiihrt werden, um Tupel auszutauschen.
Das Framework muss den korrekten Transport selbst sicherstellen. Ein Message Broker
ist eine Instanz, die zwischen den Workern steht. Sie sorgen im Zusammenspiel mit
dem Framework fiir einen korrekten Transport der Tupel. Dort konnen die Tupel auch

zwischengespeichert oder Datenstrome neu zusammengestellt werden.

4.2.2 Fehlertoleranz

Stream Processing Frameworks skalieren auf mehrere Hundert Hosts [Tos+14, S. 5]. Dabei
wird aus Kostengriinden auf handelsiibliche Standardhardware und nicht etwa auf hochver-
fiigbare Spezialhardware zuriickgegriffen. Durch die hohe Anzahl an Hosts werden Ausfélle
von der Ausnahme zur Regel und missen daher berticksichtigt werden [VN10]. Nicht nur
Hardwareausfille konnen Hosts beeintrachtigen, auch normale Softwareupdates, bei denen
etwa ein Neustart erforderlich ist, sind einfacher zu handhaben, wenn das Framework feh-
lertolerant arbeitet. AuBlerdem konnen Fehler bei der Ressourcenverteilung zu Problemen
fithren, woraufthin ein Verarbeitungsknoten beendet werden muss. Das Framework muss
sowohl mit Fehlern des Masters, als auch der Worker, umgehen konnen. Das Sicherstellen
der Fehlertoleranz ist eine mafigebliche Aufgabe eines Stream Processing Frameworks.
Sie erhoht die Komplexitat des Frameworks und beeintrachtigt die Leistungsfahigkeit
durch den zusétzlichen Aufwand. Daher gibt es unterschiedliche Ansétze, um je nach

Anwendungsfall die geeigneten Mafinahmen treffen zu kénnen.

Der Master iibernimmt nur organisatorische Aufgaben, deshalb werden laufende Anwen-
dungen idealerweise nicht durch einen fehlerhaften Master beeintrachtigt. Der Zustand

des Masters wird in einem verteilten Konfigurationsdienst [Hun+10] gespeichert. Ent-
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weder wird der Master durch ein Uberwachungsprogramm sofort neu gestartet oder ein

redundanter Master ibernimmt seine Aufgabe.

Fiir die Absicherung von Workern miissen besondere Mafinahmen getroffen werden. Worker
melden sich periodisch beim Master. Wenn diese Meldung ausbleibt, wird ein fehlerhafter
Worker angenommen. Neue Tupel werden auf einem anderen Worker bearbeitet, die Tupel
die zwischen dem Eintritt des Fehlers und der Zeitiiberschreitung an den Worker geschickt
wurden, miissen gesondert behandelt werden. Hwang u. a. zeigen in [Hwa+05] auf, welche

Moglichkeiten existieren diese Tupel zu bearbeiten.

Die Precise Recovery, auch als Exactly-Once-Semantik [MBW10, S. 323] bezeichnet, ist
die stérkste Wiederherstellungsgarantie. Thr Ausgabestrom im Fehlerfall ist identisch zum
Ausgabestrom im Normalfall, eventuell mit einer héhren Latenz. Die Rollback Recovery
bietet eine schwichere Wiederherstellungsgarantie. Thr Ausgabestrom im Fehlerfall ist
nicht identisch zum Ausgabestrom im Normalfall. Sie stellt lediglich sicher, dass jedes
Tupel mindestens einmal vollsténdig verarbeitet wird. Zugunsten der Leistungsfahigkeit
werden bei der Rollback Recovery duplizierte Tupel zugelassen. Dieses Verfahren wird
auch als At-Least-Once-Semantik [MBW10, S. 323] bezeichnet. Beide Garantien kénnen
durch verschiedene Techniken realisiert werden. Etwa Active/Passive Standby, bei dem ein
anderer Worker die Aufgaben des ausgefallenen Workers iibernimmt oder Upstream Backup,
bei dem die Tupel von der Quelle neu abgerufen werden. Diese Techniken unterscheiden
sich hinsichtlich ihrer bendtigten Rechenleistung, ihrer beanspruchten Netzwerkbandbreite
und der Latenz bei der Wiederherstellung. [Hwa+05, S. 5-8]

Das dritte Verfahren ist die Gap Recovery. Sie bietet keine Wiederherstellungsgarantie.
Tupel, die noch nicht vollstandig verarbeitet wurden, sind verloren. Der Ausgabestrom wird
fortgesetzt sobald ein neuer Worker zugewiesen wurde. Dadurch entsteht kein zuséatzlicher
Aufwand fiir die Wiederherstellung, allerdings ist dieses Verfahren mit Datenverlust ver-
bunden [Hwa-+05, S. 4]. Das Verfahren hat At-Most-Once-Semantik [MBW10, S. 323], das

heilt ein Tupel wird maximal einmal, im Fehlerfall moglicherweise keinmal, verarbeitet.

Die Frameworks unterscheiden sich neben der Implementierung des Wiederherstellungsver-
fahrens auch in dessen Transparenz flir Entwickler. Bei zustandsbehafteten Operationen
miissen nicht nur die Tupel gesichert werden, sondern auch der interne Zustand der Opera-
tionen. Je nach Framework wird dem Entwickler eine Schnittstelle zur Verfliigung gestellt,
mit der diese Zustande in das Wiederherstellungsverfahren des Frameworks aufgenommen

werden konnen. Das Framework kann im Wiederherstellungsfall auch Informationen an
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den Entwickler geben, damit er geeignete Mafinahmen selbst implementieren kann, um

fehlerhafte Werte durch duplizierte Tupel zu vermeiden.

4.3 Referenzarchitektur

Die bereits ausgefithrten Anforderungen und deren Auswirkungen spiegeln sich in der
Architektur von Stream Processing Frameworks wider. Im Folgenden wird eine Refe-
renzarchitektur vorgestellt, welche die wesentlichen logischen Komponenten und deren
Beziehungen innerhalb eines Stream Processing Frameworks beschreibt. Im spéteren
Verlauf der Arbeit werden die Komponenten der konkreten Frameworks mithilfe des
Referenzframeworks zugeordnet. Trotz unterschiedlicher Namenskonventionen ist so eine
einfache Zuordnung der Komponenten moglich. Die Beschreibung mancher Komponenten
basiert auf der Arbeit von Andrade, Gedik und Turaga [AGT14]. Die Architektur ist in
Abbildung 4.4 dargestellt.

Eine Anwendung, die auf das Framework aufsetzt, nutzt primér dessen Schnittstelle zur
Anwendungsprogrammierung, auch Application Programming Interface (API) genannt.
Sie stellt den Zugang zu den Transport- und Verarbeitungssystemen bereit. Aktuell
nutzt jedes Framework eine andere Schnittstelle, sodass Anwendungen im Regelfall nicht
portabel programmiert werden kénnen. Es gibt zwei verschiedene Ansétze beim Aufbau
der Schnittstelle: Im einfachen Fall wird nur eine Abstraktion des Graphs aus Datenfluss
und Verarbeitungsknoten bereitgestellt. Das heifit, man definiert und implementiert die
Verarbeitungsknoten und verschiedene Verbindungstypen zwischen ihnen. Dieser Ansatz
verfolgt einen niedrigen Abstraktionsgrad. Der zweite Ansatz nutzt einen héheren Ab-
straktionsgrad. Es stehen Operatoren dhnlich wie bei einer Abfragesprache bereit, etwa
Bedingungen oder Gruppierungen. Als Operator werden die grundlegenden Transformatio-
nen bezeichnet. Eine dem Operator iibergebene benutzerdefinierte Funktion entscheidet,

wie die Transformation konkret durchgefiithrt wird.

Das Transportsystem wird je nach Framework implizit oder explizit bereitgestellt.
Bei Ersterem werden die Ein- und Ausgabewerte von Verarbeitungsknoten automatisch
transportiert. Fehler bei der Verkniipfung der Verarbeitungsknoten werden bereits beim
Kompilieren erkannt. Bei Letzterem werden Ein- und Ausgabewerte manuell definiert und
fiir jeden Verarbeitungsknoten aufgefiihrt. Die Typsicherheit ist bei dieser Variante nicht

gewahrleistet.

19



4 Stream Processing Frameworks

“ Anwendung “
Eg= |

Stream Processing Framework
Schnittstelle
Verarbeitungssystem Unterstiitzende
Komponenten
Verarbeitung Betriebsunterstiitzung
Transportsystem
Job Manager Entw1cl.<'1ungs—
unterstutzung
Resource Manager Koordination
Betriebsumgebung
Rechenknoten Speicherplatz

Abbildung 4.4: Referenzarchitektur von Stream Processing Frameworks

Das Verarbeitungssystem stellt die Laufzeitumgebung fiir die Verarbeitungsknoten
bereit. Diese Umgebung umfasst Rechenzeit, Arbeitsspeicher, Netzwerkzugriff und gegebe-
nenfalls Zugriff auf weitere Ressourcen wie verteilte Datenspeicher. Die Laufzeitumgebung
wird vom Worker gesteuert. Der Job Manager verwaltet die Verteilung von Applikatio-
nen auf die Betriebsumgebung. Der Begriff Job kann je nach Framework fiir eine gesamte
Applikation oder als Synonym fiir einen Verarbeitungsknoten stehen. Das Lifecycle-
Management der Applikation wird vom Job Manager gesteuert [AGT14, S. 207]. Durch
ihn werden Anwendungen bereitgestellt, beendet und deren Zustand iiberwacht. Anwen-
dungen konnen isoliert voneinander auf dem gleichen Cluster ausgefithrt werden. Eine

Anwendung, die bereitgestellt werden soll, wird an den Job Manager tibergeben und dieser
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entscheidet in Verbindung mit dem Resource Manager in einem Scheduling-Prozess
wie die Anwendung verteilt wird [AGT14, S. 208 f.]. Der Resource Manager iiberwacht den
Zustand und die Leistungsfiahigkeit der Worker. Beim Scheduling nutzt er diese Daten,
um die Verteilung der Anwendung zu optimieren. [AGT14, S. 207 ff]

Neben diesen hauptsichlichen Komponenten werden verschiedene Querschnittsfunktionen
von unterstiitzenden Komponenten iibernommen. Die Koordination und Konfiguration
von verschiedenen Komponenten einer Verteilten Anwendung ist nicht trivial. Verteilte
Algorithmen fiir gegenseitigen Ausschluss oder die Auswahl eines Anfiihrers werden
vom Framework benotigt. Sie werden meist durch eine externe Software wie Zookeeper
bereitgestellt. [Hun+10]

Die Entwicklungsunterstiitzung beinhaltet unter anderem Komponenten fiir Debugging
[Zel06, S. 145 ff.] und Logging [Zel06, S. 200 ff.] [AGT14, S. 213 f.]. Sie sind fur die
Entwicklung und den Betrieb einer Anwendung erforderliche Aspekte. Die Fehlersuche
und -beseitigung wird durch die Verteilung auf verschiedene Hosts erschwert. Daher stellt
das Framework Werkzeuge zur Vereinfachung bereit, etwa die lokale Ausfithrung aller
Komponenten innerhalb eines Prozesses [AGT14, S. 214]. Logging an einen zentralen Ort
erleichtert ebenfalls das Debuggen von Framework- oder Anwendungskomponenten und

erméglicht im Betrieb eine einfache Uberwachung der Anwendung.

Komponenten zur Betriebsunterstiitzung ermoglichen den produktiven Betrieb einer
Anwendung. Dazu zéhlen etwa Sicherheitsaspekte, Statistiken, Verwaltungs- und Uberwa-
chungswerkzeuge. Vor allem Sicherheitsaspekte spielen in jedem Bereich der Architektur
eine Rolle, insbesondere wenn sensible Daten verarbeitet werden sollen. Einerseits ist
damit eine sichere Datentibertragung gemeint, andererseits auch die Authentifizierung und
Autorisierung von Nutzern. Statistiken und Metriken erleichtern es, Engpésse zu erkennen
und darauf zu reagieren [AGT14, S. 214]. Verwaltungs- und Uberwachungswerkzeuge
erleichtern Wartungsaufgaben, das Bereitstellen von Anwendungen und die Reaktion auf
Fehlersituationen. Zu den Werkzeugen ziahlen sowohl Command Line Interfaces (CLIs),
als auch webbasierte Graphical User Interfaces (GUIs).

Die Betriebsumgebung stellt im Kontext von verteilten Stream Processing Frame-
works einen Rechnerverbund (Cluster) aus mehreren Hosts dar. Alle Mitglieder eines
Clusters befinden sich in einem Rechnernetzwerk und werden iiber ein Verwaltungswerk-
zeug verkniipft. Die Ressourcen des Clusters konnen iiber dieses Werkzeug abgerufen
werden. Es kann ein universeller Dienst wie Apache Hadoop YARN [Vav+13] oder ein

Framework-spezifischer Dienst sein. Zusétzlich zur Ressourcenverwaltung benotigen einige
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Frameworks Speicherplatz, um Checkpoints zur Fehlerwiederherstellung zu speichern. Um
den Speicherplatz ausfallsicher bereitzustellen, wird auf verteilte Dateisysteme wie das
Hadoop Distributed File System (HDFS) [Apalbs| zuriickgegriffen.
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Das Konzept der Evaluierung ist auf den Grundlagen aus Unterkapitel 3.1 und Unter-
kapitel 3.2 aufgebaut. Es wird eine analytische, vergleichende Evaluierung durchgefiihrt.
Analytisch bedeutet, dass die Evaluierung von einem Evaluator anhand eines Leitfadens
durchgefiithrt wird und keine Tests durch echte Nutzer durchgefiithrt werden. Die Frame-
works werden in ihrer vorliegenden Version als abgeschlossen betrachtet. Die Evaluierung
ist summativ, wird also nicht im Rahmen der Entwicklung eines Frameworks durchgefiihrt
und nimmt auch keinen Einfluss auf deren Weiterentwicklung [Heg03, S. 8-15]. In den

folgenden Unterkapiteln werden die Inhalte der Evaluierung konkretisiert.

5.1 Evaluator

Der gesamte Evaluierungsprozess wird vom Autor dieser Arbeit durchgefiihrt. Die Vertei-
lung der verschiedenen Aspekte einer Evaluierung auf verschiedene Instanzen ist grund-
satzlich wiinschenswert, um die Qualitdt der Evaluierung zu steigern. Im Rahmen dieser
Arbeit wird auf eine Verteilung aufgrund der beschrédnkten Ressourcen verzichtet. Um
dennoch eine hohe Qualitat und vor allem die Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse zu

gewahrleisten, wird der Evaluierungsprozess ausfiihrlich dokumentiert.

5.2 Gegenstand

Der Gegenstand der Evaluierung sind ausgewahlte, freie, lokal installierbare Stream Process-
ing Frameworks. Proprietdre und Cloud-basierte Frameworks wie IBM InfoSphere Streams
[IBM15] oder Amazon Kinesis [Amal5c] sind von der Evaluierung ausgeschlossen. Der
Aufwand fiir die Beschaffung, die eingeschriankte Verfiigbarkeit von Evaluierungslizenzen

und die Kosten fiir die Nutzung von Cloud-basierten Losungen wiirde den Rahmen dieser
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Arbeit tibersteigen. Das vorgestellte Evaluierungskonzept ist jedoch insoweit generisch

gefasst, dass es sich auch auf weitere Frameworks iibertragen lésst.

Anhand einer vorgelagerten Literatur- und Internetrecherche [Apalbad; Bocl4; CM12;
Ell14; LIX14; Sic15] wurden zum Stichtag 1. Juni 2015 folgende Frameworks identifiziert:
Apache Flink [Apal5q], Apache S4 [Apal3al, Apache Samza [Apalbae], Apache Spark
[Zah+10], Apache Storm [Tos+14], MUPDS8 [Alm12], STREAM [Ara+04] und Tigon
[Cas15]. Fiir die Aufnahme in die Evaluierung muss das Framework aktiv gepflegt und
weiterentwickelt werden. Dies wird anhand der freigegebenen Versionen und der Entwick-
lungsaktivitat in der Versionsverwaltung festgestellt. Die Systeme Apache S4, MUPDS,
STREAM und Tigon verzeichnen keine freigegebene Version in den letzten zehn Monaten.

Abgesehen davon ist fast keine Aktivitat in deren Versionsverwaltungen erkennbar.

Die folgenden Abschnitte beschreiben den Aufbau und die Funktionen der ausgewéhlten
Frameworks. Sie orientieren sich an den Anforderungen und der Referenzarchitektur aus

Kapitel 4. Die Frameworks sind in alphabetischer Reihenfolge gelistet.

5.2.1 Apache Flink

Apache Flink [Apalbq| ging aus dem Stratosphere Projekt [Dat15b] hervor, das an
der Technischen Universitat Berlin, an der Humboldt-Universitat zu Berlin und am
Hasso-Plattner-Institut in Potsdam angesiedelt ist [Ale+14]. Es ist eine Plattform zur
verteilten Datenverarbeitung, die sowohl im Batch- als auch im Streaming-Modus arbeitet.
Durch eine umfangreiche API kénnen Anwendungen mit einem hohen Abstraktionsgrad
geschrieben werden. Flink bietet neben der grundlegenden API weitere Bibliotheken im
Bereich Graphverarbeitung, Maschinenlernen und Datenverarbeitung mit SQL-ahnlicher
Syntax an. Die Ausfithrung ist als Pipeline mit dauerhaft aktiven Operatoren ausgelegt.
Sie werden wahrend der Ausfithrungszeit immer mit neuen Tupeln versorgt [Apalbg].

Flink ist in Java und Scala [Ecol5] implementiert.

Die Architektur von Flink ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Zur Erstellung von Anwendun-
gen wird die DataStream A PI verwendet. Sie stellt Funktionen zur Streamverarbeitung
bereit. Die DataSet A PI bezieht sich auf Batch-Verarbeitung. Neben diesen beiden
Schnittstellen gibt es noch weiterfiihrende Schnittstellen, etwa fiir maschinelles Lernen.
Diese Schnittstellen sind nicht auf die Streamverarbeitung angepasst und sind fiir diese
Arbeit daher nicht direkt relevant. Die Aufgaben des Workers iibernimmt der TaskMa-

nager. Er verwaltet die Tasks, die fiir die Datenverarbeitung zustandig sind. Zusétzlich
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Anwendung
Stream Processing Framework
Schnittstelle
DataStream API (DataSet API)
Transportsystem Verarbeitungssystem Unterstiitzende
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Resource Mgr. Koordination
Job-
ZooK
YARN Manager ooKeeper
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Abbildung 5.1: Architektur von Apache Flink

fihrt er Fehlertoleranzmafinahmen wie periodisches Sichern von Zwischenstanden (Check-
pointing) durch. Er steht mit TaskManagern auf anderen Hosts und dem JobManager
tiber die Kommunikationsframeworks Akka [Typl5] und Netty [Thel5| in Kontakt. Der
JobManager iibernimmt die Funktionen des Masters. Er verwaltet die Anwendungen auf
dem Cluster und plant deren Ressourcen. Zusammen mit ZooKeeper stellt er die fehler-
tolerante Ausfiihrung von Anwendungen sicher. Fiir die Clusterverwaltung nutzt Flink
entweder den JobManager im Standalone-Betrieb, also ohne ein externes Werkzeug,
oder beispielsweise Apache Hadoop YARN. Das verteilte Dateisystem HDF'S dient der
sicheren Ablage von Checkpoints. Der lokale Betriebsmodus erleichert das Debuggen, da
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alle Komponenten lokal ausgefiithrt werden. Zum Starten, Beenden und Verwalten der

Anwendungen kann eine CLI oder eine Web-GUI verwendet werden.

5.2.2 Apache Samza

Apache Samza [Apalbae| wurde urspringlich von LinkedIn [Ricl3] entwickelt. Samza
ist ausschlielich auf die Stream-Verarbeitung ausgelegt. Im Gegensatz zu den anderen
Frameworks hat es kein eigenes Transport- und Verarbeitungssystem. Es nutzt Apache
Kafka [KNR11] als Transportsystem und Apache Hadoop YARN als Verarbeitungssystem.
Die API lehnt sich stark an das reine Stream Processing Model an, das keine héheren
Abstraktionen als Verarbeitungsknoten und Datenstrome kennt. Die Verarbeitungsknoten
werden bei Samza Tasks genannt. Sie werden beim Starten der Anwendungen auf die
Hosts verteilt und die Daten per Kafka zwischen ihnen transportiert. Samza ist in Java

und Scala implementiert.

Die Architektur von Samza ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Samza bietet als einzige
Schnittstelle die Samza API zur Anwendungsentwicklung an. Die Verarbeitung findet
durch TaskRunner statt, die in SamzaContainern arbeiten. Der ApplicationMaster
verwaltet die Anwendung und fordert vom YARN ResourceManager die notigen
Ressourcen an. Sie werden durch die YARN NodeManager gewéhrt, die sich auf
den einzelnen Hosts befinden. Das Transportsystem wird vollstdndig von Apache Kafka
bereitgestellt. Zusammen mit ZooKeeper sorgt es fiir die nétige Fehlertoleranz, indem
der Verarbeitungsstand dort gesichert wird. Fiir zustandsbehaftete Operationen wird
RocksDB [Faclb] als Key-Value-Store angeboten. Auf Kafka wird ein Changelog ge-
speichert, sodass bei einem TaskRunner-Fehler die Datenbank wiederhergestellt werden
kann. Mithilfe der CLI startet man Anwendungen auf dem Cluster. Die Verwaltung
geschieht mit tiblichen YARN-Werkzeugen. Durch die Web-GUI von Samza und YARN
kann die Anwendung iiberwacht werden. Samza stellt iber Kafka Metriken bereit, die
durch anwendungsspezifische Metriken erweitert werden kénnen. Samza stellt von diesen
Komponenten nur die API, den TaskRunner, den ApplicationMaster und den Client bereit,

alle anderen Komponenten werden durch andere Systeme bereitgestellt.
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Abbildung 5.2: Architektur von Apache Samza

5.2.3 Apache Spark

Apache Spark [Zah+10] ging aus einem Forschungsprojekt der University of California,
Berkeley hervor. Es war urspriinglich als Ersatz fiir das Apache Hadoop MapReduce
Framework konzipiert. Spark nutzt eine Abstraktion namens Resilient Distributed Data-
set (RDD). RDDs sind schreibgeschiitzte Daten-Partitionen, die auf den Rechenknoten
vorliegen. Sie konnen im Fehlerfall einfach aus den Ausgangsdaten wiederhergestellt
werden. Dieses Batch-orientierte Konzept wurde spater fiir Streaming-Daten angepasst
[Zah+12]. Es nutzt kein natives Streaming, sondern Micro-Batching, das heift, es sam-

melt eingehende Daten fiir einen gewissen Zeitraum und verarbeitet diese in bestimmten
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Zeitabstianden. Bei jedem Verarbeitungsschritt werden die Operatoren neu auf die Hosts
verteilt. Ahnlich wie bei Flink stehen eine umfangreiche API und einige Bibliotheken

bereit. Spark ist hauptséchlich in Scala implementiert.

Anwendung
Stream Processing Framework
Schnittstelle
DStream API (RDD API) (DataFrame APT)
Transportsystem Verarbeitungssystem Unterstiitzende
Komponenten
Verarbeitung Betriebsunterst.
Worker Worker Web-GUI/ | Metriken
CLI
Job Manager Entwicklungsunterst.
Netty Driver Lokal
Resource Mgr. Koordination
YARN Master ZooKeeper
Betriebsumgebung
Rechenknoten Speicherplatz
YARN | Stand- HDFS Lokal
alone

Abbildung 5.3: Architektur von Apache Spark

Die Architektur von Spark ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Spark bietet wie Flink mehrere
Schnittstellen zum Erstellen von Anwendungen an. Fiir die Streamverarbeitung ist nur die
DStream API relevant. Worker verarbeiten die Daten, transportieren sie an andere
Worker mithilfe des Frameworks Netty weiter und nutzen Checkpoints, um Fehlertoleranz
herzustellen. Der Master verwaltet die Ressourcen und ist beim Starten der Anwendung

beteiligt. Mithilfe von ZooKeeper konnen mehrere Master eingesetzt werden, um eine
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hohere Ausfallsicherheit zu erreichen. Die Clusterverwaltung kann entweder direkt durch
Spark im Standalone-Betrieb erfolgen oder durch ein externes Werkzeug wie Hadoop
YARN. Jede Anwendung hat einen eigenen Driver, der den Anwendungskontext namens
SparkContext hialt. Der Driver verwaltet die Anwendung und plant deren Ausfithrung.
Als Ablage fiir Checkpoints wird das verteilte Dateisystem HDFS genutzt. Durch den
lokalen Betriebsmodus ist einfaches Debuggen moglich, da alle Komponenten in einem
Prozess ausgefithrt werden. Anwendungen werden durch die CLI gestartet und verwaltet.
Die Web-GUI zeigt laufende Anwendungen und umfangreiche Metriken an. Es lassen
sich noch detailliertere Statistiken konfigurieren, die sich auch tiber eine Web-API abrufen

lassen.

5.2.4 Apache Storm

Apache Storm wurde urspriinglich von Twitter entwickelt [Tos+14]. Es ist wie Samza
auschliefllich auf die Stream-Verarbeitung spezialisiert. Storm besitzt zwei Schnittstellen:
die normale Storm API und Storm Trident. Erstere unterstiitzt keine hoheren Abstrak-
tionen, sondern lehnt seine API, wie Samza, an das reine Stream Processing Model an.
Die Datenquellen werden Spouts, die Verarbeitungsknoten Bolts und der Graph Topology
genannt. Die API bearbeitet jedes Tupel einzeln und nutzt die At-Least-Once-Semantik.
Storm Trident bietet eine hohere Abstraktionsebene an und arbeitet mit Micro-Batches.

Es stellt eine Exactly-Once-Semantik bereit. Storm ist in Clojure [Hicl5] implementiert.

Die Architektur von Storm ist in Abbildung 5.4 dargestellt. Storm bietet sowohl die
normale Storm API als auch die Storm Trident API an. Der Supervisor fiihrt
die Streamverarbeitung auf den Hosts durch. Die Kommunikation zwischen den Su-
pervisoren wird iiber Netty abgewickelt. Acker, die auf den Supervisoren ausgefiihrt
werden, iiberwachen die Datenverarbeitung und wiederholen die Verarbeitung bei Fehlern.
Die Verwaltung des Clusters und der Ressourcen wird vom Nimbus tibernommen. Nur
der Standalone-Modus ist moglich, die Nutzung von externen Clusterwerkzeugen ist
nicht vorgesehen. Anwendungen werden iiber den Nimbus bereitgestellt und per Thrift
[ASKO07], einem Datenaustauschformat, zu den Supervisoren tibertragen. ZooKeeper
stellt die Verbindung zwischen Nimbus und Supervisor her. Fiir vereinfachtes Debugging

ist ein lokaler Betrieb von allen Komponenten in einem Prozess moglich. Anwendungen
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Abbildung 5.4: Architektur von Apache Storm

werden durch die CLI bereitgestellt und iiber die Web-GUI iiberwacht. Storm stellt

eigene Metriken und eine Schnittstelle fiir anwendungsspezifische Metriken bereit.

5.3 Methoden

Im Rahmen dieser Evaluierung werden Informationen erhoben, Vergleichskriterien iden-

tifiziert und die gewonnenen Informationen bewertet. Jeder dieser Schritte erfordert

30



5 Konzept

spezifische Methoden, um die Objektivitdt der Evaluierung zu sichern. Die angewandten

Methoden werden im Folgenden vorgestellt.

5.3.1 Gewinnen der Informationen

Bei der Informationsgewinnung kommen verschiedene Methoden zum Einsatz. Die bishe-
rige Beschreibung der Frameworks bezog sich ausschlieflich auf die vorhandene Literatur.
Die im weiteren Verlauf der Evaluierung gesammelten Informationen greifen ebenfalls auf
vorhandene Quellen, wie die Dokumentation der Frameworks, wissenschaftliche Arbeiten

und sonstige relevante Literatur zuriick.

Vorhandene Quellen liefern aber nur einen eingeschrankten Blick auf die praktische Einsatz-
fahigkeit eines Frameworks. Entscheidende Faktoren, wie die Benutzerfreundlichkeit und
die Praxistauglichkeit, lassen sich dadurch nur unzureichend bewerten. Es werden verschie-
dene Verfahren kombiniert, um eine umfassende Informationsgewinnung zu ermoglichen.

Dabei werden sowohl subjektive als auch objektive Methoden genutzt.

Zur Ermittlung der Einsatzfihigkeit und um eine Implementierung fiir die Leistungsmes-
sung zu erhalten, wird die Methode des Cognitive Walkthrough verwendet [Pol+92|. Es
handelt sich um eine aufgabenorientierte Usability-Inspektionsmethode [Heg03, S. 24]. Der
Evaluator versetzt sich in die Lage des Nutzers und 16st typische Aufgaben. Die Erwartung
ist, dass Nutzer den Weg des geringsten kognitiven Aufwands gehen und die Software
explorativ erkunden. Die Methode bezieht sich urspriinglich auf die Evaluierung von
grafischen Oberflachen, ldsst sich aber mit Anpassungen auch fiir Programmieraufgaben
nutzen [Bea+08, S. 32-33].

Beim Cognitive Walkthrough werden in der Vorbereitungsphase Aufgaben und entsprechen-
de Handlungssequenzen vorbereitet. Danach wird jede Aufgabe durchgefithrt. Abschlielend
werden die erkannten Probleme analysiert. Um den Rahmen dieser Arbeit zu wahren wird
beim Cognitive Walkthrough auf die Vorbereitung von Handlungssequenzen verzichtet
und nur die Aufgabenstellung spezifiziert. Wie Beaton u.a. darstellen, ist die genaue
Vorbereitung von Handlungssequenzen fiir Programmieraufgaben aufgrund der vielen

Moéglichkeiten zur Realisierung eines Ablaufs nicht trivial.

Zusétzlich kommen bei der Bewertung der API Cognitive Dimensions [CB03| zum Einsatz.

Dies ist eine Methode zur Analyse und Bewertung der Benutzerfreundlichkeit einer
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API. Dazu gehoren etwa das Abstraktionslevel, die Konsistenz oder die Lesbarkeit der
Schnittstelle.

Beide vorgestellten Methoden sind eher den subjektiven Vorgehensweisen zuzuordnen.
Sie erfassen weiche Kriterien, die vom Evaluator interpretiert werden miissen. Objek-
tivere eingesetzte Methoden sind Durchsatz- und Latenz-Messungen und der Test der
Fehlertoleranz beim Ausfall eines Hosts. [Heg03, S. 15]

5.3.2 Auswahl der Vergleichskriterien

Die Auswahl der Vergleichskriterien erfolgt auf Basis des Qualitdtsmodells von ISO 25010
[ISO11a]. Die dort genannten Charakteristiken werden in Subcharakteristiken und letztlich
in Qualitdtsmerkmale gegliedert. Diesen Qualitdtsmerkmalen werden Mafle zugeordnet,
mit deren Hilfe die Erreichung des Qualitatsmerkmals gemessen werden kann. Grundlage
fir diesen Prozess ist die Arbeit von Franch und Carvallo [FC02]. Sie stellen im Bezug auf
ISO 9126 [ISO99b; ISO01a; ISO01b; ISO01c¢], einen der Vorldufer von ISO 25000, einen
Prozess vor, um aus dem Qualitdtsmodell Kriterien fir die Evaluierung abzuleiten. Im

Folgenden werden die notigen Schritte erlautert.

1. Definieren der Doméne
Die zu evaluierende Doméne muss hinreichend verstanden werden. Eine unein-
heitliche Terminologie kann den Vergleich erschweren. Aus diesem Grund wurden
in den vorangegangenen Abschnitten die Grundlagen fiir die Evaluierung mit der

Beschreibung der Doméne, des Gegenstands und der Referenzarchitektur gelegt.

2. Bestimmung der Subcharakteristiken
Die im Standard genannten Subcharakteristiken verfeinern die Charakteristiken
weiter. Im Allgemeinen werden sie als Startpunkt genutzt und je nach Doméne

angepasst.

3. Aufbau einer Hierarchie von Subcharakteristiken
Subcharakteristiken konnen in weitere Subcharakteristiken zerlegt werden, falls eine
weitere Unterteilung, abhéngig von der Doméne, sinnvoll ist. Sie miissen das gleiche
Abstraktionsniveau wie vorhandene Subcharakteristiken aufweisen, andernfalls waren

es Qualitatsmerkmale, die erst im nachsten Schritt definiert werden.
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4. Zerlegung der Subcharakteristiken in Qualitdtsmerkmale
Subcharakteristiken fassen einen Bereich des Qualitdtsmodells zusammen. Quali-
tatsmerkmale verfeinern Subcharakteristiken. Sie beziehen sich auf eine bestimmte,
erfassbare Eigenschaft des Gegenstands. Bedingt durch die Vielfalt der Eigenschaften
des Gegenstands konnen, nicht alle Qualitdtsmerkmale erschopfend erfasst werden,
daher beschrankt man sich auf die wichtigsten Konzepte. Es ist moglich, ein Merkmal
unter mehreren Subcharakteristiken einzuordnen und dadurch spéter verschiedene

Gesichtspunkte des Merkmals zu erfassen.

5. Zerlegung von abgeleiteten Merkmalen in elementare Merkmale
Manche Qualitdtsmerkmale sind noch zu grob, um sie direkt zu messen. Falls dies der
Fall ist, wird das Merkmal so lange zerlegt, bis nur noch direkt messbare, elementare

Merkmale vorhanden sind.

6. Bestimmung der Mafle fiir elementare Merkmale
Fiir jedes elementare Merkmal miissen Mafle identifiziert werden, um eine Bewertung
zu ermoglichen. Es bieten sich mathematische Verfahren zur Beschreibung der Mafle

all.

5.4 Kriterien

Wie im vorherigen Abschnitt genannt, werden die Evaluierungskriterien aus dem Quali-
tatsmodell von ISO 25010 mithilfe des dargestellten Prozesses abgeleitet. Da es sich bei
Stream Processing Frameworks um Platform Frameworks handelt, haben sie weitreichen-
den Einfluss auf die darauf aufbauende Anwendung. Daher werden alle Charakteristiken
in die Evaluierung einbezogen. Die im Standard erwahnten Subcharakteristiken werden
als Leitfaden verwendet und anhand dessen die Qualitatsmerkmale gebildet. Entsprechend
des Prozesses und dem Umfang dieser Arbeit werden die wichtigsten Merkmale erfasst.

Im Folgenden werden die Kriterien den Charakteristiken nach aufgefiihrt.

5.4.1 Functional Suitability

Die Charakteristik Functional Suitablility ist in drei Subcharakteristiken aufgeteilt. Func-

tional Completeness nimmt fir diese Evaluierung die hochste Prioritit ein. Sie beschreibt,

33



5 Konzept

inwieweit der Funktionsumfang den Anforderungen entspricht. Die Functional Correct-
ness wird nicht explizit berticksichtigt, wird aber durch die Durchfiihrung der Aufgaben
implizit gepriift. Functional Appropriateness beschreibt, wie gut die Losung von Aufgaben

unterstitzt wird.

Unterstiitzte Programmiersprachen

Da das Framework die Grundlage fir die Anwendung bildet, ist die Entwicklungs- und
Laufzeitumgebung auf die Moglichkeiten des Frameworks beschrankt. Wenn noch andere
Bibliotheken oder vorhandene Applikationen eingebunden werden sollen, ist es vorteilhaft,
moglichst viele Programmiersprachen zu unterstiitzten. Zuséatzlich gibt es den Ansatz,
fiir jeden Einsatzzweck die am besten geeignete Programmiersprache zu benutzen. Dieses
Paradigma ist unter dem Namen Polyglot Programming bekannt [WC10]. Es wird un-
tersucht, welche Programmiersprachen unterstiitzt werden und ob diese innerhalb einer

Applikation gemischt werden konnen.

Machtigkeit der angebotenen API

Die API stellt im Entwicklungsprozess den grofiten Teil der Interaktion mit dem Framework
dar. Eine méchtige, mit vielen Funktionen ausgestattete API ist daher von hoher Prioritét.
Je nach Ausrichtung des Frameworks hat die API einen anderen Abstraktionsgrad. Bei
einem hoéheren Abstraktionsgrad sind die bereitgestellten Operationen der essentielle Teil
der API. Bei einem niedrigeren Abstraktionsgrad gibt es Operationen in dieser Form
nicht, stattdessen werden die Verarbeitungsknoten und deren Verbindungen definiert.
Auch dort gibt es funktionale Unterschiede, etwa bei den moglichen Verbindungstypen.
Die Art und die Anzahl der zur Verfiigung stehenden Operationen und Verbindungstypen
wird iiberpriift. Es wird untersucht, wie Window-Operationen genutzt beziehungsweise
realisiert werden konnen. Zusatzlich wird erfasst, wie die Initialisierung und Finalisierung

von Operatoren beziehungsweise Verbindungsknoten gehandhabt wird.

Unterstiitzung von zustandsbehafteten Operationen

Wie in den Grundlagen erldutert, miissen bei zustandsbehafteten Operationen zur Sicher-

stellung der Fehlertoleranz besondere Mafinahmen getroffen werden. Es wird untersucht,
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inwieweit das Framework die Entwicklung und den Betrieb von zustandsbehafteten Opera-
tionen unterstiitzt. Dazu zahlt das Lesen und Schreiben des Zustands und die Integration

in die vorhanden Operationen.

5.4.2 Performance Efficiency

Die Leistungsfahigkeit eines Stream Processing Frameworks ist ein wesentliches Merkmal.
ISO 25010 unterscheidet drei Arten, die Leistungsfihigkeit eines Systems zu beurteilen.
Die Verarbeitungszeit wird mit der Subcharakteristik Time Behaviour erfasst. Resource
Utilization umfasst die Ressourcennutzung des Systems bei der Erfiillung seiner Aufgabe.
Die Kapazitétsgrenze, bis zu der Aufgaben des Systems mit akzeptabler Geschwindigkeit
erledigt werden, erfasst die Subcharakteristik Capacity.

Mittlere Verarbeitungszeit von Tupeln

Die mittlere Zeit vom Absetzen des Tupels in das Quellsystem bis zum Speichern im
Zielsystem wird ermittelt. Dies geschieht bei einem steigenden Durchsatz so lange, bis die
Sattigung des Frameworks eintritt und die Latenz immer weiter steigt. Dieses Kriterium

erfasst die Aspekte Time Behaviour und Capacity.

Skalierung auf mehrere Worker

Um die Resource Utilization zu priifen, wird die obig vorgestellte Messung mit verschiede-
nen Anzahlen an Workern durchgefithrt. Dadurch kann die Skalierung auf mehrere Hosts
gepriift werden. Die Skalierung sollte moglichst linear sein, damit das System mit einer
wachsenden Anzahl an Workern gleichsam leistungsfahiger wird. Zusétzlich wird gepriift,

wie das Framework die Last auf die vorhandenen Worker verteilt.

5.4.3 Compatibility

Die Charakteristik Compatability beschéftigt sich damit, wie gut sich ein System in
eine bestehende Umgebung einfiigt. Sie wird in zwei Subcharakteristiken aufgeteilt: Co-
FEzistence beschreibt, wie das System seine Aufgaben erfiillt, wenn es sich eine Umgebung

und Ressourcen mit einem anderen System teilen muss. Interoperability beschreibt, wie
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das System mit anderen Systemen zusammenarbeitet und Informationen austauschen

kann.

Integration mit bestehenden Clusterwerkzeugen

Apache Hadoop ist im Big Data Umfeld der Quasi-Standard bei der Batch-Verarbeitung
von Daten, deshalb sind Hadoop-Installationen bereits in einigen Unternehmen verbreitet
[Gar15]. Da die Installation von mehreren Clusterwerkzeugen zu Ressourcenkonflikten
fithrt und der Aufbau eines weiteren Clusters unter organisatorischen und finanziellen
Gesichtspunkten nicht immer in Frage kommt, ist die Nutzung von bereits vorhanden
Clusterwerkzeugen anzustreben. Es wird gepriift, welche Bereitstellungsoptionen ein

Framework bietet. Dieses Kriterium deckt den Aspekt Co-Existence ab.

Anbindung von Ein- und Ausgabesystemen

Ein Stream Processing Framework kann von verschiedenen Datenquellen mit Tupeln
versorgt werden. Ein Anwendungsfall ist die Integration von Daten aus verschiedenen
Quellen. Mitgelieferte Anbindungen von Datenquellen an das Framework vereinfachen
dies. Daher wird gepriift, welche Anbindungen beiliegen. Andererseits kann es notig
werden, eigene Anbindungen zu entwickeln. Daher wird gepriift, welche Schritte dafir
notig sind und welche Implikationen dies auf die Fehlertoleranz hat. Fiir die Anbindung
von Ausgabesystemen wird ebenfalls gepriift, welche Systeme vom Framework direkt
unterstiitzt werden und wie ein neues System angebunden werden kann. Hierbei wird der

Aspekt Interoperability gepriift.

5.4.4 Usability

Die Benutzerfreundlichkeit ist ein wichtiger Faktor bei der Entwicklung und beim Betrieb
einer Anwendung [Hen09]. Dementsprechend grof} ist die Anzahl an Subcharakteristiken.
Die Appropriateness Recognizability bezieht sich darauf, wie gut man die Tauglichkeit des
Systems anhand der Dokumentation beurteilen kann. Wie einfach man die Benutzung eines
Systems erlernen kann, wird als Learnability bezeichnet. Der einfache Betrieb eines Systems
wird unter der Subcharakteristik Operability zusammengefasst. User Error Protection

erfasst, wie das System Nutzer davor schiitzt Fehler zu machen. Normalerweise beschreibt
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der Bereich User Interface Aesthetics, wie gut sich die Benutzeroberfliche bedienen lésst.
Da der Nutzer bei einem Framework hauptsédchlich mit der API interagiert, wird in
diesem Fall die API auch zum User Interface hinzu gezéhlt. Die letzte Subcharakteristik
Accessibility, also die Barrierefreiheit, wird fiir diese Arbeit als nicht relevant betrachtet, da
kein Endbenutzer, sondern nur ein sehr eingeschrankter Nutzerkreis mit dem Framework

interagiert.

Dokumentation des Frameworks

Der Begriff Dokumentation beschreibt in diesem Kontext mehrere Arten von Dokumenten,
unter anderem eine Funktionsbeschreibung, die Benutzerdokumentation, die Beschreibung
der API, Hilfetexte von Anwendungen, Beispiele und Tutorials. All diese Dokumente
tragen zu einem besseren Verstdndnis des Frameworks und zum Erlernen der Benutzung
bei. Es wird geprift, welche Dokumentation vorhanden ist, wie umfangreich diese ist
und ob die Dokumentation mit der Praxis tibereinstimmt. Die Aspekte Appropriateness

Recognizability und Learnability werden damit abgedeckt.

Ersteinrichtung des Frameworks

Das Framework muss sowohl auf dem Cluster, als auch auf dem Entwicklungssystem
installiert und konfiguriert werden. Beide Varianten haben andere Anforderungen und
nutzen daher potentiell andere Konfigurationen. Je nach Framework werden zusatzliche
Komponenten benétigt, die ebenfalls installiert und eingerichtet werden miissen. Der
gesamte Installationsprozess vom Download des Frameworks bis zum funktionierenden
System wird anhand Dokumentation durchgefiihrt. Dieses Kriterium erfasst den Aspekt

Learnability.

Bereitstellung von Anwendungen

Anwendungen miissen fiir die Ausfithrung auf dem Cluster vorbereitet und letztlich dort
bereitgestellt werden. Dieser Prozess umfasst auch das Beenden und Aktualisieren von
Anwendungen. Es wird untersucht, wie diese Prozesse mit den Frameworks realisiert

werden. Der Aspekt Operability wird dadurch abgedeckt.
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Benutzerfreundlichkeit der API

Anhand der Cognitive Dimensions wird gepriift, wie benutzerfreundlich die API ist. Sie
sind mit zwolf Kriterien sehr umfangreich [CB03]. Um den Rahmen dieser Arbeit zu
wahren, werden drei Dimensionen ausgewéhlt, die beim Erlernen des Frameworks eine

Rolle spielen.

Das Working Framework beschreibt, aus welchem Kontext Informationen bei der Benut-
zung der API einbezogen werden miissen. Dabei muss entweder nur die aktuelle Aufgabe,
die gesamte Anwendung oder das gesamte System beachtet werden. Ein moglichst geringer

Kontext ist erstrebenswert, um sich auf die Aufgabe konzentrieren zu kénnen. [Cla03]

Die Penetrability gibt an, wie stark Implementierungsdetails zur Benutzung der API
verstanden werden miissen und wie gut sie durch die API und die Dokumentation erklart
werden. Es kénnen nur wenige Details, Informationen tiber den Kontext oder ein tiefes
Verstandnis notig sein. Diese Dimension ist vor allem beim Erlernen des Frameworks

wichtig, um intuitiv die Benutzung zu verstehen. [Cla04b]

Die Consistency beschreibt, wie gut Konzepte aus einem Teilbereich der API auf die
gesamte API tbertragbhar sind. Die API kann vollstdndig, nur in Teilbereichen oder nicht
konsistent sein. Nutzer erwarten, dass sich verschiedene Bereiche einer API gleich benutzen

lassen und sich ahnlich verhalten. [Cla04a]

Dieses Kriterium wird anhand der im Cognitive Walkthrough durchgefithrten Aufgaben
erfasst. Es umfasst die Subcharakteristiken User Error Protection, User Interface Aesthetics

und Learnability.

5.4.5 Reliability

Die Zuverlassigkeit eines Systems wird mit vier Subcharakteristiken beschrieben. Matu-
rity beschreibt die Zuverlassigkeit des Systems unter Normalbedingungen. Die weiteren
Subcharakteristiken Availability, Fault Tolerance und Recoverability drehen sich um die

Erkennung, Vermeidung und Behandlung von Fehlersituationen.
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Aktive Community

Die evaluierten Frameworks werden als Open Source Software entwickelt, deshalb ist eine
aktive Community ein bedeutender Faktor bei ihrem Einsatz. Da ein aktiv entwickeltes
und benutztes Softwareprojekt einen hoheren Reifegrad verspricht als ein Verwaistes, wird
die Anzahl der freigegebenen Versionen, der Commits, der Commiter und der Mailinglis-
tenbeitrage der letzten zwolf Monate erfasst und verglichen. Dieses Kriterium umfasst
den Aspekt Maturity.

Verarbeitungsgarantien und Fehlertoleranz

Die Herstellung der Fehlertoleranz ist eines der Hauptfunktionen eines Stream Processing
Frameworks. Deshalb wird die bereitgestellte Verarbeitungsgarantie dokumentiert und der
Mechanismus dahinter erfasst. Dabei werden Master und Worker betrachtet. Zusétzlich
wird die Auswirkung eines Worker-Ausfalls praktisch getestet und die resultierende Latenz
untersucht. Die drei Subcharakteristiken Availability, Fault Tolerance und Recoverability

werden von diesem Kriterium erfasst.

5.4.6 Security

Im Kontext von Big Data ergeben sich vor allem bei personenbezogenen Daten daten-
schutzrechtliche Anforderungen, die darauf abzielen, dass die Daten sicher verarbeitet
und gespeichert werden [Dorl5, S. 188]. Dies bedeutet, dass einerseits Zugriffe nur von
berechtigten Benutzern erfolgen diirfen, und andererseits, dass die Daten verschliisselt
ausgetauscht werden sollten. Diese Aspekte umfassen die klassischen Subcharakteristiken
Integrity, Authenticity und Confidentiality [WM12, S. 13 f.]. Non-Repudiation, also die
Nichtabstreitbarkeit von Aktionen [WM12, S. 375], und Accountability, also die Riickver-
folgbarkeit von Aktionen [WM12, S. 250], werden als Anforderungen an Stream Processing
Systeme eher eine geringe Prioritdt zugesprochen, da Endnutzer normalerweise nicht
direkt mit dem System interagieren. Daher werden die beiden Aspekte nur im Rahmen
der Untersuchung der Logdateien in Abschnitt 5.4.7 betrachtet.
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Nutzerbasierte Zugriffskontrolle

Wenn mehrere verschiedene Nutzer auf einem Cluster arbeiten, ist eine gegenseitige
Isolation wiinschenswert, sodass sich mehrere Nutzer bis auf ihren Ressourcenverbrauch
nicht beeinflussen. Es wird gepriift, bis zu welchem Grad mehrere Nutzer voneinander

isoliert werden konnen.

Verschliisselung des Datenverkehrs

Wenn sensible Daten verarbeitet werden, ist es wiinschenswert, dass sie wihrend der Uber-
tragung sicher verschliisselt werden. Davon abgesehen sind Schnittstellen zur Verwaltung
des Frameworks ebenfalls abzusichern. Daher wird erfasst, welche Sicherheitsmafinahmen

beim Transport von Daten iiber das Netzwerk konfiguriert werden koénnen.

5.4.7 Maintainability

Einer der Vorteile von fertigen Frameworks gegeniiber Eigenentwicklungen soll eine besse-
re Wartbarkeit sein. Daher sollte ein Framework eine gute Wartbarkeit der Anwendung
gewahrleisten. Die Charakteristik Maintainability umfasst fiinf verschiedene Subcha-
rakteristiken: Die Modularity wird nicht berticksichtigt, da diese hauptséachlich fir die
Weiterentwicklung des Frameworks selbst und nicht fiir die Nutzer des Frameworks rele-
vant ist. Die Reuseability ist bei einem Framework generell gegeben, daher wird es nicht
gesondert untersucht. Analysability beschreibt, wie effektiv die Ursache eines Problems
untersucht werden kann. Modifiability bezeichnet die Moglichkeit das Framework zu
modifizieren, ohne Einschriankungen zu verursachen. Die Testability charakterisiert, wie

einfach tberpriift werden kann, ob ein System den Anforderungen entspricht.

Aktualisieren des Frameworks

Alle getesteten Frameworks befinden sich noch stark in Entwicklung. Bisher nutzen
alle Frameworks aufler Apache Spark eine Hauptversionsnummer kleiner 1. Daher sind
Aktualisierungen des Frameworks nicht ungewohnlich. Es wird geprift, welche Schritte
fiir eine Aktualisierung notig sind und inwieweit die Aktualisierung die Verfiigharkeit des

Systems beeintrachtigt. Dieses Kriterium deckt den Bereich Modifiability ab.
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Erfassung von Metriken

Metriken, wie etwa die Anzahl der verarbeiteten Tupel oder die Verarbeitungslatenz,
konnen wiahrend der Entwicklung Hinweise liefern, wo weitere Optimierung nétig ist. Auch
wahrend dem Betrieb kénnen so Fehlersituationen erkannt und eingegrenzt werden. Daher
wird untersucht, welche Metriken abgerufen werden kénnen und wie diese zugénglich

gemacht werden. Der Aspekt Analysability wird durch dieses Kriterium erfasst.

Aussagekriftige Logdaten

Ahnlich wie Metriken sind aussagekriftige Logdaten wihrend der Entwicklung und dem
Betrieb notwendig. Vor allem in Fehlersituationen helfen Logdaten bei der Analyse der
Ursache. Zusétzlich kénnen sicherheitsrelevante Vorgénge, wie Anmeldungen oder Aktionen
eines Nutzers, nachvollzogen werden. Es wird gepriift, welche Logdaten zur Verfiigung
stehen, wie sie konfiguriert werden und wie darauf zugegriffen wird. Die Analysability

wird durch dieses Kriterium unterstiitzt.

Testen auf dem Entwicklersystem

Fiir eine einfache Entwicklung ist das Testen auf dem Entwicklersystem unerlésslich
[GWO04]. Es gibt mehrere Anforderungen an die Testbarkeit. Sowohl Unit-Tests von
einzelnen Funktionen sollten moglich sein, als auch die Ausfithrung des kompletten
Frameworks aus der Entwicklungsumgebung heraus, mit der Moglichkeit die Anwendung

zu debuggen. Es wird gepriift, welche dieser Moglichkeiten vorhanden sind.

5.4.8 Portability

Die Charakteristik Portability beschreibt, wie gut ein System von einer Umgebung in eine
andere Umgebung tiberfithrt werden kann. Die Subcharakteristiken dieses Aspekts werden
bereits in anderen Charakteristiken behandelt. Die Adaptability, also die Anpassung an
verschiedene Umgebungen, wird mit den Kriterien im Bereich Compatibility und mit
dem Kriterium Skalierung auf mehrere Worker abgedeckt. Der Schwierigkeitsgrad der
Installation, die Installability, wird bereits im Kriterium Ersteinrichtung des Frameworks
gepriift. Das Ersetzen des Systems mit einer neueren Version wird mit dem Kriterium

Aktualisieren des Frameworks getestet. Ob ein System durch ein anderes ersetzt werden
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kann, wird nicht explizit gepriift, daher wird die Subcharakteristik Replaceability nicht
berticksichtigt.

5.4.9 Assigned Property

Assigned Properties sind extern zugewiesene Eigenschaften des Softwaresystems. Sie

werden nicht durch Subcharakteristiken verfeinert.

Verfiigbarkeit externer Unterstiitzung

Neben der Unterstiitzung durch die Community, die im Abschnitt 5.4.5 untersucht wird,
gibt es noch andere Formen der Unterstiitzung auflerhalb des Projekts. Im Internet gibt
es weitere externe Seiten mit Anleitungen, Tutorials, Blogeintridgen und Forenbeitréagen.
Daher werden die Anzahl der Google-Treffer fiir die jeweiligen Frameworks und die
Anzahl der Ergebnisse bei der beliebten! Frage- und Antwortplattform Stackoverflow.com
ausgewertet. Auflerdem wird die Anzahl der Biicher, in denen ein Framework erwéahnt
wird, auf Amazon.com ermittelt. Zusétzlich wird festgestellt, ob das Framework in eine

Distribution mit kommerzieller Unterstiitzung eingebunden ist.

5.5 Aufgaben

Die Evaluierung wird anhand eines vorgegebenen Aufgabenkatalogs durchgefiihrt, der
mit jedem Stream Processing Framework durchgefithrt wird. Die Aufgaben werden so-
wohl fiir die Usability-Inspektion im Rahmen des Cognitive Walkthrough, als auch bei
den Leistungsmessungen genutzt. Es werden typische Aufgabenstellungen prototypisch
implementiert. Die Aufgaben werden primér zur Informationsgewinnung im Rahmen
des Vergleichs genutzt, daher nehmen sie nur wenig Riicksicht auf spezielle fachliche

Anforderungen.

Der Rahmen fiir alle Aufgaben ist die Echtzeitiiberwachung von Geldkursen (Bid Price)
der New York Stock Exchange (NYSE). Alle Frameworks werden mit der Abhéngigkeits-
verwaltung Maven [Apalbz| in der Entwicklungsumgebung Eclipse [Ecl15] genutzt. Die

'Platz 1 laut Alexa.com in der Kategorie Computer, Programmieren. http://www.alexa.com/topsites/
category /Computers/Programming - zuletzt abgerufen am 12.08.2015
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entsprechenden Angaben zur Maven-Abhéangigkeit werden von der Webseite des Frame-
works bezogen. Die Implementierung der Aufgaben erfolgt jeweils so, dass die verfiighbaren
Hilfestellungen des Frameworks bestmoglich genutzt werden, auch wenn dadurch die
Vergleichbarkeit der Leistungsmessung beeintrachtigt wird. Dies trifft insbesondere auf

Window-Operationen zu, die nicht bei allen Frameworks implementiert sind.

5.5.1 Installation des Frameworks

Die Installation des Frameworks ist der erste Schritt, um ein Framework zu nutzen. Das
Framework wird auf einem Cluster installiert und konfiguriert. Es werden ein Master
und vier Worker aufgesetzt. Zur Vereinfachung des Bereitstellungsprozesses wird eine
Netzwerkfreigabe genutzt, in der das Framework fiir alle Hosts im Cluster abgelegt wird.
Das Framework wird von der offiziellen Webseite in der aktuellen Version heruntergeladen
und laut Anleitung im Standalone-Modus installiert und konfiguriert. Durch diese Aufgabe

wird das Kriterium Ersteinrichtung des Frameworks gepriift.

5.5.2 Gleitende Statistik

Fiir alle eingehenden Wertpapier-Informationen wird eine gleitende Statistik des Geldkurses
iber die letzten fiinf Minuten im Sekundentakt gebildet. Die Statistik wird mindestens den
Durchschnitt und die Standardabweichung enthalten und jede Sekunde in einer Datenbank
abgelegt, wo sie externen Anwendungen zuganglich ist. Zusétzlich wird die Statistik intern
vorgehalten, um sie fiir weitere Auswertungen zu nutzen. Fiir die Implementierung wird die
Apache Commons Math [Apalba] Bibliothek verwendet. Diese Aufgabe wird zur Priifung
der Kriterien Unterstiitzte Programmiersprachen und Méchtigkeit der angebotenen API

verwendet.

5.5.3 Meldung bei groBen Kursabweichungen

Signifikate Abweichungen des Geldkurses konnen ein Signal fiir die Neubewertung eines
Wertpapiers sein. Daher wird ein Verfahren implementiert, dass jeden eingehenden Geld-
kurs mit der aktuellen Statistik fiir das jeweilige Wertpapier vergleicht. Eine signifikante
Abweichung wird als das 6-fache der Standardabweichung definiert. Beim Uber- oder

Unterschreiten dieser Schwelle wird eine Meldung ausgelost, die an ein anderes System
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zur weiteren Verarbeitung tibergeben wird. Anhand dieser Aufgabe werden die Kriterien
Mittlere Verarbeitungszeit von Tupeln und Verarbeitungsgarantien und Fehlertoleranz

gepriift.

5.5.4 Bewertung von Wertpapierdepots

Auf der Grundlage der Statistik werden in einer Datenbank vorhandene Wertpapierdepots
bewertet. Mindestens einmal pro Sekunde wird der Depotwert anhand der aktuellen
Statistik der enthaltenen Wertpapiere berechnet. Dazu wird fiir jede Position im Depot
der durchschnittliche Geldkurs mit der Menge an Wertpapieren multipliziert und tiber alle
Positionen aufsummiert. Das Ergebnis wird zur Weiterverarbeitung in einer Datenbank
abgelegt. Diese Aufgabe unterstiitzt die Bewertung des Kriteriums Anbindung von Ein-

und Ausgabesystemen.
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Die im vorhergehenden Unterkapitel vorstellten Aufgaben werden im Verlauf dieses
Kapitels implementiert. Zunachst wird die logische Architektur der Anwendung erlautert.
Danach folgen die Implementierungen mit den konkreten Frameworks. Alle Artefakte
die im Rahmen der praktischen Umsetzung erstellt wurden, wie der Quelltext und die

Leistungsmessungen, sind auf dem beiliegenden Datentrager enthalten.

6.1 Entwicklungs- und Betriebsumgebung

Als Betriebsumgebung wird der Big Data Cluster der Hochschule Darmstadt verwendet
[St615]. Es stehen sechs Rechenknoten zur Verfiigung. In Tabelle 6.1 werden die technischen

Daten der Rechenknoten aufgelistet.

Modell Dell PowerEdge C6220

Prozessor 2x Intel Xeon E5-2609 (je 4 Cores)
Arbeitsspeicher | 32 GB DDR3 ECC 1600 MHz
Festplatte 4x Seagate ST91000640NS 1 TB SATA
Netzwerk Intel 1350 1 Gbit/s

Ethernet Switch | Dell PowerConnect 7T048R-RA

Tabelle 6.1: Technische Daten der Rechenknoten [St615]

Die zur Entwicklung und zum Betrieb eingesetzte Software wird in Tabelle 6.2 aufge-
listet. Es wird die jeweils aktuellste veroffentlichte Version am Stichtag, den 20. Juni
2015, verwendet. Es sind nur die manuell installierten Komponenten aufgelistet. Abhén-
gigkeiten dieser Komponenten werden automatisch durch Maven beziehungsweise die

Paketverwaltung des Betriebssystems aufgelost.
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Die Rechenknoten werden vor der Installation der Frameworks vorbereitet. Auf jedem Host

wird die aktuelle Java-Version installiert, die Zeitsynchronisierung per Network Time Pro-

tocol [NTP15] eingerichtet und ein gemeinsames Verzeichnis per Samba-Netzwerkfreigabe

[Sam15] konfiguriert. Es wird sichergestellt, dass jeder Host mit jedem anderen per Secure

Shell (ssh) mit Public-Key-Authentifizierung [Canl5a] kommunizieren kann. Zusétzlich

werden alle im néchsten Unterkapitel 6.2 vorgestellten Systeme laut deren Anleitung

installiert und konfiguriert.

Name Version Quelle
Apache Commons Math 3.5 [Apalba]
Apache Flink 0.9.0 [Apalbq]
Apache Hadoop 2.7.1 [Apal5s]
Apache Kafka 0.8.2.1 (Scala 2.10) | [Apalbx]
Apache Maven 3.0.5 [Apal5z]
Apache Samza 0.9.0 [Apalbae]
Apache Spark 1.4.0 (Hadoop 2.6) | [Apalbav]
Apache Storm 0.10.0-betal [Apalbbj
Apache ZooKeeper 3.4.6 [Apal5bn]
Eclipse IDE for Java Developers | 4.5.0 Mars [Ecl15]
Google Guava 18.0 [Goolbb]
HikariCP 2.3.8 [Wool5]
Jedis 2.7.3 [Leilb]
JUnit 4.12 [JUn15]
Kryo 3.0.1 [Esol15]
ntpd 4.2.6p5 [INTP15]
Oracle Java SE Development Kit | 1.8.0_51 64-Bit [Oralbb]
PostgreSQL 9.3.7 [Pos15]
Python 2.7.6 [Pyt15]
Redis 3.0.2 [San15a]
Samba 4.1.6-Ubuntu [Sam15]
sql20 1.54 [Aabl5]
Ubuntu 14.04 LTS Server | [Canlbb]

Tabelle 6.2: Genutzte Softwareversionen
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6.2 Architektur

Die Architektur der Anwendung wird aus den drei in den Abschnitten 5.5.2, 5.5.3 und
5.5.4 beschriebenen Aufgaben hergeleitet. Die Aufgaben sollen typische Anwendungsfille
eines Stream Processing Frameworks abbilden. Aulerdem wird die fertige Implementie-
rung zur Leistungsmessung herangezogen. Daher werden neben dem Framework weitere
Komponenten in die Architektur integriert. Die Erfassung der Ende-zu-Ende-Latenz, also
vom Quell- bis zum Zielsystem, zur Leistungsmessung ist in diesem Fall am sinnvollsten,
da dadurch keine speziellen Voraussetzungen bestehen oder Anderungen am Stream Pro-
cessing Framework vorzunehmen sind. Die Messwerte werden nur untereinander verglichen,
daher spielt die zusédtzliche Latenz durch beteiligte Systeme keine Rolle. Es wird eine
ausreichende Kapazitat der Quell- und Zielsysteme sichergestellt, damit durch sie kein
Flaschenhals entsteht.

In Abbildung 6.1 wird die Verteilung der einzelnen Komponenten auf die Hosts darge-

stellt. Harrenhal beherbergt die Master-Komponenten, auf Pinkmaiden befinden sich die

Lannisport, Crakehall,
Silverhill, Faircastle

Harrenhal Pinkmaiden

/ \
\ /

Streaming Master Redis
BenchmarkDriver Benchmark Timer
PostgreSQL Streaming Worker
HDFS NameNode HDFS DataNodes
ZooKeeper Kafka Broker
Datenfluss

Abbildung 6.1: Physische Verteilung der Anwendung mit Zuordnung der Hostnamen und installierten Kom-
ponenten
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Zielsysteme und die vier restlichen Rechenknoten sind Worker. Abbildung 6.2 zeigt die

Benchmark-
Timer

Benchmark-
Driver

Abbildung 6.2: Logische Architektur der Anwendung

Architektur der kompletten Anwendung auf logischer Ebene. Die beteiligten Komponenten

lassen sich in vier Gruppen einteilen, die im Folgenden einzeln beschrieben werden.

6.2.1 Datenquelle

Die Datenquelle umfasst die genutzten Testdaten, den Zuspieler BenchmarkDriver und das
Publish-Subscribe-System Apache Kafka. Durch Messungen wurde sichergestellt, dass die

hier vorgestellte Konfiguration mindestens 935.000 Tupel pro Sekunde emittieren kann.

Daten

Als Testdaten werden Daily Quotes der New York Stock Exchange verwendet [NYS14].
Diese Daten umfassen den niedrigsten Briefkurs (Verkaufspreis) und den hochsten Geldkurs
(Kaufpreis) jedes an der NYSE gehandelten Wertpapiers. Zusatzlich sind Angaben wie der
Zeitpunkt, das Symbol, die jeweilige Menge an Wertpapieren, die beteiligten Handelsplétze
und weitere Daten enthalten. Sobald im Handelssystem eine Wertpapierorder platziert wird,
die den aktuell besten Briefkurs unterschreitet beziehungsweise den Geldkurs tiberschreitet,
wird ein neuer Datensatz generiert. Der Datensatz wird mit der aktuellen Zeit und
einer Sequenznummer versehen und gespeichert. Die Daten kénnen in Echtzeit von der
NYSE bezogen werden. Bei diesem Test kommen historische Daten zum Einsatz, die im
Wesentlichen den Echtzeitdaten entsprechen. Sie wurden gewéhlt, da sie in einem einfachen
ASCII-basierten Datenformat vorliegen und die Echtzeitdaten nur als Netzwerk-Mitschnitt

des echten Multicast-Datenstroms im tcpdump-Format vorliegen. Ein Beispieldatensatz
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ist in Quelltext 6.1 abgebildet. Alle verwendeten Daten beziehen sich auf die Beispieldatei
LEQY_ US ALL BBO_20141030“ vom 30.10.2014. Es wird der Zeitraum von 10:00:00.000
Uhr bis 10:00:10.999 Uhr verwendet. Dieser Abschnitt enthélt 1.314.242 Datenséitze von
6.083 Wertpapieren.

100001298 | K| GOOG 100005445500/0000001|/00005451600|0000001|R KK 10000000003655587| 2 N A
Zeitpunkt| |Symbol | Geldkurs |G-Menge | Briefkurs |B-Mengel | Sequenznummer |

Quelltext 6.1: Beispieldatensatz aus ,,EQY_US_ALL_BBO_20141030" mit ausgewahlten Beschriftungen
(senkrechte Stiche nachtraglich eingefiigt)

BenchmarkDriver

Vor der Implementierung eines eigenen Zuspielers wurden vorhandene Losungen untersucht.
Mendes, Bizarro und Marques haben bereits das Werkzeug FINCoS [MBM13] vorgestellt.
Die letzte Version wurde im Marz 2013 veroffentlicht. Es ist aber weniger auf verteilte
Frameworks ausgelegt, daher ware ein groflerer Aufwand notig, um FINCoS fir diese

Arbeit anzupassen.

Der BenchmarkDriver wurde im Rahmen dieser Arbeit implementiert. Er ist in Java
geschrieben und wird fiir das Einspielen der Testdaten in das Framework verwendet.
Die Testdaten werden initial als String aus einer Datei eingelesen, in ein Quote-Objekt
umgewandelt, mit Kryo [Esol5] in ein Bytearray serialisiert und im Arbeitsspeicher
gehalten. Dadurch entfallt die Umwandlung beim Senden der Objekte an Kafka.

Die Daten werden bei einem Testlauf in einer Endlosschleife abgespielt. Die Geschwindig-
keit, mit der die Daten abgespielt werden, wird in 10-Sekunden-Schritten erhoht und folgt
der Formel: Tupel pro Sekunde = 500 - 04-5hritt - Ahhildung 6.3 visualisiert die Formel.
Sie gewéhrleistet einen grofien Testbereich und gleichbleibende relative Absténde zwischen
den Schritten. Die langsame Anlaufphase baut die Statistik aus der Aufgabe in Ab-
schnitt 5.5.2 vollstéandig auf. Dies ist notwendig, um eine Verfialschung der Messergebnisse

bei relevanten Geschwindigkeiten auszuschlieflen.

Jede Sekunde wird Testtupel in den Datenstrom eingebettet, das fiir die spéatere Leistungs-
messung genutzt wird. Es nutzt ein spezielles Symbol und hat eine eigene, aufsteigende
Sequenznummer zur spateren Zuordnung. Der Versandzeitpunkt des Tupels wird in einer

Logdatei protokolliert. Der BenchmarkDriver wird auf Harrenhal betrieben.
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Abbildung 6.3: Geschwindigkeitsverlauf beim Abspielen der Tupel

Apache Kafka

Apache Kafka ist ein verteiltes Publish-Subscribe-System. Es wurde urspriinglich von
LinkedIn [Lin15] entwickelt. Es ist auf einen hohen Durchsatz ausgelegt und speichert
die Daten persistent auf der Festplatte. Ein zusammenhangender Datenstrom wird Topic
genannt. Der Datenstrom wird zur Steigerung des Durchsatzes und optional zur Steigerung
der Fehlertoleranz in mehrere Partitionen aufgeteilt. Sie konnen auf mehrere Kafka-
Instanzen, genannt Broker, verteilt werden. Producer emittieren die Daten und schreiben
sie in die Partitionen. Die Reihenfolge der Daten bleibt nur innerhalb einer Partition
erhalten. Lesende Clients, namens Consumer, konnen mehrere Partitionen gleichzeitig
lesen. Eine Partition kann von mehreren verschiedenen Consumer Groups gleichzeitig
gelesen werden, aber jeweils nur ein Gruppenmitglied zur selben Zeit. Dadurch bleibt die
Reihenfolge auch bei mehreren lesenden Clients erhalten. Die Architektur von Kafka wird
in Abbildung 6.4 visualisiert. [Apal5x; KNR11]

Kafka wird in der Architektur dieser Arbeit zur Verteilung des Datenstroms und als
Upstream Backup genutzt. Da die Daten dort persistiert werden, konnen sie im Fehlerfall

wieder abgerufen werden. Der BenchmarkDriver fungiert als Producer, der die Datensétze
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Producer
Datenfluss
> Broker
/ \ Topic
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Consumer Consumer Consumer
Consumer Group Consumer Group

Abbildung 6.4: Architektur von Apache Kafka nach [Apal5x]

einspeist. Das Framework bildet eine Consumer Group. Es kann mehrere Consumer starten,
die die einzelnen Partitionen abrufen. Bei der Implementierung werden 32 Partitionen
verwendet, da Samza die Parallelitdt der Aufgabe anhand der Partitionen steuert und die
32 Partitionen gut auf die vier Hosts verteilt werden kénnen. Die Broker sind auf den

gleichen vier Hosts installiert, wie die Worker der Frameworks.

6.2.2 Zielsysteme

Die Zielsysteme dienen der Ablage der Daten und der Auswertung der Leistungsmessung.
Das Framework legt die Ergebnisse in Redis ab. Zur Messung der Latenz und des Durch-
satzes wird der BenchmarkTimer genutzt. Durch Messungen wurde sichergestellt, dass
mindestens 80.000 Tupel pro Sekunde verarbeitet werden kénnen. Da die eingehenden

Daten aggregiert werden, ist diese Kapazitat ausreichend fiir das Zielsystem.
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Redis

Redis ist eine In-Memory NoSQL-Datenbank, die verschiedene Datenstrukturen zur
Verfiigung stellt. Im einfachsten Fall fungiert Redis als Key- Value-Store, es unterstiitzt
aber auch Listen, Mengen, sortierte Mengen und weitere Datenstrukturen. Optional kann
die Datenbank persistiert werden. Dariiber hinaus stellt Redis einen Publish-Subscribe-
Mechanismus zur Verfiigung. Dieser kann unabhéngig von der Datenbank genutzt werden.
Redis nutzt ein einfaches Netzwerkprotokoll zur Kommunikation und bietet fiir viele
verschiedene Programmiersprachen Bibliotheken. Da Redis nur einen Thread nutzt, wird
zur Leistungssteigerung ein Cluster eingerichtet. Im Clustermodus kénnen nur Befehle
ausgefithrt werden, die sich auf einen einzelnen Schliissel beziehen. Jeder der Knoten im
Cluster ist fiir einen bestimmten Schliissel-Bereich zustédndig. Clients missen ihre Anfrage
bereits an den richtigen Knoten richten, sonst werden sie an den zustidndigen Knoten

verwiesen. [Sanlba]

Redis wird wegen seinen vielseitigen Funktionen und der einfachen Anbindung als Zielsys-
tem ausgewahlt. Es wird in dieser Architektur primér genutzt, um die verarbeiteten Daten
abzulegen. Je nach Framework werden auch Datenstrukturen von Redis zur Verarbeitung
genutzt. Durch den Publish-Subscribe-Mechnanismus kénnen Drittanwendungen tiber
aktualisierte Daten informiert werden. Dies nutzt der BenchmarkTimer zur Messung
der Leistung. Redis wird im Cluster Modus mit acht Master Instanzen auf Pinkmaiden
betrieben. Um Redis aus der Anwendung heraus anzusprechen, wird die Bibliothek Jedis

[Leil5] genutzt, da es von den Entwicklern von Redis empfohlen wird [San15b].

BenchmarkTimer

Der BenchmarkTimer ist das Gegenstiick zum BenchmarkDriver. Er wurde im Rahmen
dieser Arbeit implementiert. Der BenchmarkTimer abonniert die Anderungen, die in Redis
geschrieben werden. Sobald Datenséatze des Testtupels gespeichert werden, wird dies in
einer Logdatei mit Zeitstempel und Sequenznummer protokolliert. Bei der Auswertung
wird die Logdatei vom BenchmarkDriver und BenchmarkTimer verglichen und dadurch
die Ende-zu-Ende-Latenz der Verarbeitung ermittelt. Auf Harrenhal wird ein Zeitserver
betrieben, mit dem die Hosts synchronisiert werden. Die Abweichung der Zeit wird
damit unter einer Millisekunde gehalten [Mil06, S. 10]. Der BenchmarkTimer ist in Java

implementiert und wird auf Pinkmaiden ausgefiihrt.
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6.2.3 Unterstiitzende Systeme

Neben den Systemen, die direkt der Datenverarbeitung dienen, werden weitere Systeme
gebraucht, die die verarbeitenden Systeme dabei unterstiitzen. Sie werden im Folgenden

kurz vorgestellt.

Apache ZooKeeper

Apache ZooKeper ist ein zentraler Dienst zur Koordination von Systemen. Dies schlief3t
Aufgaben wie Konfigurationsmanagement, Namensverwaltung, Synchronisation und Leader
Election, also die Wahl eines Koordinators, ein. ZooKeeper bietet dafiir einen hierarchischen
Namensraum, ahnlich wie ein Dateisystem, an. Ein ZooKeeper-Dienst besteht aus Griinden
der Fehlertoleranz meist aus mehreren Servern. Einer davon ist der Anfiihrer, iiber den
alle Schreibanfragen abgewickelt werden. Jede Anderung wird erst mit allen Servern
abgestimmt und dann bestétigt, daher kénnen alle Server Leseanfragen beantworten. Alle

Schreibanfragen sind geordnet und werden atomar ausgefiihrt. [Hun+10; Apal5bn)]

ZooKeeper wird bei dieser Architektur fiir Kafka genutzt. Kafka halt alle Konfigurations-
daten in ZooKeeper, etwa Informationen tiber Topics, Partitionen, Broker und Consumer.
Wie in Unterkapitel 5.2 dargestellt, nutzen auch die untersuchten Stream Processing
Frameworks ZooKeeper fiir ihre Koordination. Bei der Implementierung wird nur ein
ZooKeeper-Server genutzt, da dessen Fehlertoleranz nicht Gegenstand der Untersuchung

ist. Der Server wird auf Harrenhal betrieben.

PostgreSQL

PostgreSQL [Pos15] ist ein freies, ANSI-SQL:2008-konformes [ISO08] Datenbankmanage-
mentsystem. In der Datenbank sind die Depotdaten fiir die in Abschnitt 5.5.4 beschriebene
Aufgabe abgelegt. Es sind 10 Depots mit je 50 Positionen angelegt. Zusétzlich existiert ein
11. Depot, in dem nur das Testtupel als Position hinterlegt ist. Es wird zur Uberpriifung
der Funktion genutzt. Ausziige aus den Daten werden in Tabelle 6.3 und Tabelle 6.4
dargestellt.

PostgreSQL ist auf Harrenhal installiert. Es wird zusammen mit der Abfragebibliothek
sql2o [Aabl5] und dem Connection Pool HikariCP [Wool5] verwendet.
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id | depot_id ‘ symbol ‘ quantity

id | name 0|0 KOPN | 464
0 | Name O 1 10 DYAX | 46
1 | Name 1 50 |1 CVG 309
Tabelle 6.3: Auszug aus Tabelle ,depot” Tabelle 6.4: Auszug aus Tabelle , depot_position*

Apache Hadoop Distributed Filesystem

HDFS ist ein verteiltes Dateisystem. Es ist fiir die Speicherung von groflen Datenmengen
auf gewohnlicher Hardware ausgelegt. Es trifft daher einige Mafinahmen zur Steigerung der
Fehlertoleranz, wie die redundante Speicherung von Daten. Es hat zwei Hauptkomponenten:
Auf dem NameNode sind die Metadaten hinterlegt, also wo welcher Teil einer Datei
gespeichert ist. Auf dem DataNode liegen die Daten vor. Der Client fragt die Metadaten
beim NameNode ab und arbeitet dann direkt auf den DataNodes. [Apalbs]

In dieser Architektur wird es zur Ablage von temporéiren Daten und zur Speicherung von
Checkpoints genutzt. Der NameNode ist auf Harrenhal installiert. Die vier Worker-Hosts

betreiben jeweils einen DataNode.

6.2.4 Aufbau der Anwendung

Die Anwendung wird anhand der vorgegebenen Aufgabenstellung aufgebaut. Ihre logische
Struktur wurde bereits in Abbildung 6.2 dargestellt. Diese Struktur findet sich in jeder
konkreten Implementierung mit einem Framework, daher wird zunachst die allgemeine

Funktionsweise dargelegt.

Der Statistikknoten ist das zentrale Element, das die eingehenden Daten aggregiert.
Entsprechend den Anforderungen wird jede Sekunde eine gleitende Statistik mit einer
Dauer von fiinf Minuten gebildet. Bei Frameworks, die einen Window-Mechanismus
anbieten, kann diese Funktion einfach realisiert werden. Wegen der grolen Datenmenge
von beispielsweise zwei Gigabyte pro Minute bei einer Geschwindigkeit von 200.000
Datensatzen pro Sekunde ist eine Voraggregierung sinnvoll. Die Daten werden eine
Sekunde lang gesammelt, aggregiert und dann im Finf-Minuten-Window gesammelt.
Die dort gesammelten Daten werden aggregiert und die Finf-Minuten-Statistik wird

weitergegeben. Ohne vom Framework bereitgestellten Window-Mechanismus, muss dieser
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manuell implementiert werden. Die Speicherung der aggregierten Daten ist abhéngig vom

Framework, muss aber fehlertolerant erfolgen.

Der Alertknoten hat zwei Datenstrome als Eingabe: die Kursdaten und die Statistikdaten.
Das Verkniipfen beider Datenstrome ist abhédngig vom Framework. Es muss sichergestellt
sein, dass zu jedem eingehenden Kursdatensatz die entsprechende Statistik vorliegt, um die
Abweichung zu priifen. Die Statistiken kénnen im Knoten selbst oder extern vorgehalten
werden. Die resultierende Meldung wird in Redis gespeichert und per Publish veroffentlicht.

Wie bereits erwéihnt, wird auf diesem Pfad die Latenz der Anwendung gemessen.

Die Aufgabe zur Bewertung von Depots ist in zwei Verarbeitungsknoten aufgeteilt. Der
erste Verarbeitungsknoten nutzt die eingehenden Statistiken, um die entsprechenden
Depotpositionen zu bewerten. Der zweite Verarbeitungsknoten aggregiert den Strom
an Depotpositionen nach Depotnummer und speichert sie in Redis. Die Aufteilung in
zwei Schritte wird vorgenommen, da so die Tupel besser auf die Verarbeitungsknoten
verteilt werden. Die Kurse eines Wertpapiers werden am gleichen Knoten verarbeitet
und die Summierung der Positionen fiir ein Depot findet am gleichen Knoten statt. Zur
Beschleunigung des Zugriffs auf PostgreSQL wird Google Guava [Gool5b] als Cache

genutzt.

6.3 Implementierung der Aufgaben

Im Folgenden werden die Aufgaben aus Unterkapitel 5.5 fiir jedes Framework abgearbeitet
und die Vorgehensweise beschrieben. Da sich die Storm Trident API bei der Implemen-
tierung stark von der gewohnlichen Storm API unterscheidet, wird sie in einem eigenen
Abschnitt behandelt. Die Implementierung wird bei allen Frameworks mit Java 8 vorge-
nommen. Bei jeder Implementierung wird etwa der gleiche Aufwand aufgewendet, daher

wurde auch keine Implementierung speziell auf hohe Leistungsfidhigkeit optimiert.

Aus Grinden der Lesbarkeit und des besseren Verstdndnisses werden die Quelltext-
Beispiele gegentiiber dem Original modifiziert. Der vollstandige Quelltext kann auf dem

beiliegenden Datentrager eingesehen werden.
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6.3.1 Apache Flink

Installation des Frameworks

Flink stellt eine sehr ausfithrliche Anleitung bereit [Apal5d]. Sie deckt auch die Vor-
aussetzungen, wie die Einrichtung von ssh und HDFS ab, die bei dieser Arbeit bereits
im Vorfeld vorgenommen wurde. Daher beginnt die Durchfithrung der Aufgabe beim
Abschnitt ,, Flink Setup® in der Anleitung. Dort wird ein Download-Link angeboten, dessen
Ziel nicht vorhanden ist. Daher muss man manuell zur Download-Seite navigieren. Dort
werden Binarpakete fiir die verschiedenen Hadoop Versionen angeboten. Das Paket wird
heruntergeladen und entpackt. Im néchsten Abschnitt der Anleitung sind die notwendigen
Schritte zur Konfiguration angegeben. Diese bestehen im Wesentlichen aus der Anpassung
einer Konfigurationsdatei und einer Datei, die die Hostnamen aller Worker enthélt. Die
anzupassenden Einstellungen sind sowohl in der Anleitung als auch in der Konfigurati-
onsdatei selbst erklart. Notwendige Einstellungen sind etwa der Hostname des Masters,
die Menge an Arbeitsspeicher und die gewiinschte Parallelitdt. Wenn die Konfiguration

angepasst ist, kann Flink mit einem Befehl alle notwendigen Komponenten starten.

In das Projekt in der Entwicklungsumgebung muss die auf der Download-Seite angegebene
Maven-Abhéngigkeit eingetragen werden. Um die resultierende Anwendung auf dem
Cluster auszufiihren, miissen alle Abhéngigkeiten in ein Java Archive (JAR) gepackt

werden. Die Dokumentation von Flink zeigt dazu zwei Methoden auf [Apalbc].

Gleitende Statistik

Flink unterstiitzt die Umsetzung der Aufgabe mit seiner umfangreichen Schnittstelle. Die
Anforderungen kénnen grofitenteils mit einer Reihe von Funktionsaufrufen umgesetzt
werden, die sich an das Prinzip eines Fluent Interface [Fow05] anlehnen. Quelltext 6.2
zeigt, wie die Aufgabe in Flink umgesetzt wird. Der erste Block gruppiert den Datenstrom
nach dem Symbol, bildet ein Window mit einem Sekundenintervall und nutzt die Fold-
Operation, um das Window zu einer Statistik zu aggregieren. Gruppierungen konnen bei
Flink nach Wert eines Feldes oder Riickgabewert einer Methode erfolgen. Die Window-
Operation arbeitet standardméafig mit Zeit- oder Mengenangaben, lésst sich aber fiir andere
Anforderungen erweitern [Apalbg|. Die Fold-Operation ist eine Verallgemeinerung der
Reduce-Operation [Lam08, S. 4]. Reduce aggregiert zwei Werte des gleichen Typs zu einem

Wert dieses Typs. Fold aggregiert alle Werte eines Typs mithilfe eines Initialwerts zu einem
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DataStream<Tuple2<String, Statistics>> oneSecondStatistics =
quotes
.groupBy ("f0") .window (Time.of (1, TimeUnit.SECONDS))
.foldWindow(new Tuple2<String, Statistics>("symbol", new Statistics()),
new StatisticFolder()).flatten();

DataStream<Tuple2<String, StatisticsSum>> fiveMinuteStatistics=
oneSecondStatistics
.groupBy ("f0") .window (Time.of (5, TimeUnit.MINUTES))
.every(Time.of (1, TimeUnit.SECONDS))
.reduceWindow(new StatisticReducer()).flatten();

Quelltext 6.2: Gleitende Statistik mit Flink

public class StatisticFolder
implements FoldFunction<StringDoubleTuple, Tuple2<String, Statistics>> {

public Tuple2<String, Statistics> fold(
Tuple2<String, Statistics> initial, StringDoubleTuple value) {
initial.f0 = value.fO;
initial.f1.addValue(value.f1);

return initial;

}

Quelltext 6.3: Fold-Funktion der gleitenden Statistik in Flink

Wert des Initialwert-Typs. Die konkrete Fold-Funktion ist in Quelltext 6.3 zu sehen. Sie ist
in eine eigene Klasse ausgelagert, da der JDK-Compiler die notwendigen Typinformationen

fiir Lambda-Funktionen mit generischen Typen bisher nicht beriicksichtigt.

Der zweite Block in Quelltext 6.2 erstellt die gleitende Statistik, indem die voraggregierten
Daten der letzten fiinf Minuten jede Sekunde mithilfe der Reduce-Operation zusammen-

gefasst werden. Die konkrete Reduce-Funktion wird in Quelltext 6.4 dargestellt.

Meldung bei groBen Kursabweichungen

Flink erlaubt die Verkniipfung von mehreren verschiedenartigen Datenstréomen mit Co-
Operatoren. Quelltext 6.5 zeigt, wie der Kurs-Datenstrom und der Statistik-Datenstrom

verbunden, nach Symbol gruppiert und dann in einen FlatMap-Operator geleitet werden.
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public class StatisticReducer
implements ReduceFunction<Tuple2<String, StatisticsSum>> {

public Tuple2<String, StatisticsSum> reduce(
Tuple2<String, StatisticsSum> valuel, Tuple2<String, StatisticsSum> value2) {
return new Tuple2<>(valuel.fO, StatisticsSum.aggregate(valuel.fl, value2.fl));
}
}

Quelltext 6.4: Reduce-Funktion der gleitenden Statistik in Flink

quotes
.map(quote ->
new QuotePriceSequenceTuple(quote.getSymbol(), quote.getBidPrice(),
quote.getSequenceNumber ()))
.connect(statisticsStream) .groupBy("f0", "f0")

.flatMap(new BidPriceDeviationAlertFunction());

Quelltext 6.5: Verkniipfung von Streams in Flink

In Quelltext 6.6 ist die Funktion zu sehen, die im Operator ausgefithrt wird. Die Me-
thode flatMapl () nimmt die Kurse entgegen und fiihrt die Vergleichsmethode aus. Die
Statistiken werden durch flatMap2() entgegen genommen und in einer Map gespeichert.
Die Map wird durch die Implementierung des CheckpointedAsynchronously-Interface

regelméflig durch den Flink Checkpoint-Mechanismus gesichert.

Bewertung von Wertpapierdepots

Die Bewertung der in PostgreSQL hinterlegten Depots wird in zwei Schritten vorgenommen.
Die Implementierung des Ablaufs ist in Quelltext 6.7 dargestellt. Zunéchst werden zu jedem
Symbol in der Statistik die betreffenden Depotpositionen aus der Datenbank abgefragt und
der Wert berechnet. Diese Funktionalitit ist in Quelltext 6.8 abgebildet. Sie ist mithilfe
der RichFlatMapFunction-Klasse implementiert. Dadurch kénnen beim Aktivieren und
Deaktivieren des Operators Funktionen, wie beispielsweise das Verbinden zur Datenbank,
ausgefithrt werden. Nachdem die Depotpositionen ermittelt wurden, werden sie nach

Depot-ID gruppiert und aufsummiert.

o8



6 Praktische Umsetzung

public class BidPriceDeviationAlertFunction
extends RichCoFlatMapFunction<QuotePriceSequenceTuple,
Tuple2<String, StatisticsSum>, Tuple2<String, String>>
implements CheckpointedAsynchronously<HashMap<String, StatisticsSum>>

//

@0verride
public void flatMapl(QuotePriceSequenceTuple quote,
Collector<Tuple2<String, String>> out) throws Exception {
checkDeviation(quote, out);

}

@0verride
public void flatMap2(Tuple2<String, StatisticsSum> value,
Collector<Tuple2<String, String>> out) throws Exception {
statistics.put(value.f0, value.fl);

}

Quelltext 6.6: Co-FlatMap-Funktion von Streams in Flink

DataStream<Tuple3<Long, String, Double>> depotPositions = fiveMinuteStatistics
.flatMap(new DepotPositionQuery(dbSettings));

DataStream<Tuple2<String, Double>> depotSum = depotPositions
.groupBy ("f0") .map(new DepotSum()) ;

Quelltext 6.7: Bewertung von Wertpapierdepots in Flink

6.3.2 Apache Samza

Installation des Frameworks

Apache Samza fithrt seine Laufzeitumgebung vollstandig auf Hadoop YARN aus, daher
muss Samza nicht installiert werden [Apalbam]|. Samza bietet ein Skript an, um schnell
eine Umgebung aus YARN, Kafka und ZooKeeper aufzubauen. Dieses Skript wird nicht
genutzt, da Kafka und ZooKeeper bereits vorbereitet sind. Stattdessen wird YARN laut
Anleitung installiert [Apal5t]. Da HDFS schon installiert ist, beschrénkt sich dies auf

wenige Schritte.
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public class DepotPositionQuery extends RichFlatMapFunction<
Tuple2<String, StatisticsSum>, Tuple3<Long, String, Double>> {
/...
@0verride
public void open(Configuration parameters) throws Exception {
depot = new DepotPositionManager (depotSettings);
}

@0verride
public void flatMap(Tuple2<String, StatisticsSum> tuple,
Collector<Tuple3<Long, String, Double>> out) {
String symbol = tuple.fO;
Double avg = tuple.fl.getMean();
List<DepotPosition> positions = depot.getBySymbol (symbol) ;
positions.forEach(position -> {
out.collect(new Tuple3<>(position.depot_id,
symbol, avg * position.quantity));
IOF
}
}

Quelltext 6.8: Nutzung von PostgreSQL zur Bewertung der Depot Positionen in Flink

Neben der Maven-Abhéngigkeit muss die Maven-Konfiguration modifiziert werden, damit
ein Archiv gebaut wird, das auf dem Cluster ausfithrbar ist. Der Vorgang dazu ist nicht
explizit beschrieben, sondern es wird das Beispiel-Projekt ,hello-samza“ referenziert
[Apalbac]. Das Maven-Plugin maven-assembly-plugin muss eingebunden werden. Anhand
des Beispiels und der Maven-Dokumentation [Apal5y| wird ein eigener Assembly Descriptor

erstellt, der beschreibt, welche Inhalte in das resultierende Archiv exportiert werden.

Gleitende Statistik

Samza orientiert sich am reinen Stream Processing Model. Ein Verarbeitungsknoten
wird durch das Interface StreamTask abgebildet. Tasks konnen durch weitere Interfaces
erweitert werden. Einzelne StreamTasks werden unabhéngig voneinander entwickelt,
bereitgestellt und mit einer umfangreichen Konfigurationsdatei angepasst. Das Interface
besteht aus einer einzelnen process()-Methode, die bei eingehenden Daten aufgerufen
wird. Die Daten werden nicht typisiert tibertragen und miissen per Hand in den richtigen

Typ umgewandelt werden. Quelltext 6.9 zeigt die process()-Methode der Anwendung.
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public void process(IncomingMessageEnvelope input,
MessageCollector collector,
TaskCoordinator coordinator) {
Quote quote = (Quote) input.getMessage();
sendQuotePrice(collector, quote);
Statistics statistics = getCurrentStatistic(quote);
statistics.addValue(quote.getBidPrice() / 10000.0);
currentStatistics.put(quote.getSymbol(), statistics);

Quelltext 6.9: process()-Methode des Statistik-Task in Samza

Sie empfingt den Datensatz und leitet den Geldkurs iiber Kafka weiter. Dies ist fiir die
spatere Verkniipfung der Kurs- und Statistik-Daten notwendig, damit beide Partitionen
vom selben Task bearbeitet werden. Anschlielend wird die aktuelle Statistik aus RocksDB
geladen, der aktuelle Kurs hinzugefiigt und wieder in RocksDB gespeichert.

Fir Window-Operationen wird das Interface WindowableTask angeboten. Die window()-
Methode des Interface wird im konfigurierten Intervall aufgerufen. Die Implementierung
der Anwendung ist in Quelltext 6.10 dargestellt. Es werden alle aktuellen Statistiken
aus RocksDB geladen und verarbeitet. Bei jeder wird die Historie, die in einer separaten

RocksDB-Instanz gespeichert ist, aktualisiert, versendet und in Redis gespeichert.

public void window(MessageCollector collector, TaskCoordinator coordinator) {

KeyValuelterator<String, Statistics> i = currentStatistics.all();

while (i.hasNext()) {
Entry<String, Statistics> stock = i.next();
ArrayDeque<StatisticsSum> history = updateHistory(stock);
StatisticsSum summary = StatisticsSum.aggregate(history);
sendStatistics(collector, stock, summary);
redis.set(stock.getKey(), summary);
currentStatistics.delete(stock.getKey());

}

i.close();

Quelltext 6.10: window()-Methode des Statistik-Task in Samza
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Meldung bei groBen Kursabweichungen

Zur Generierung einer Meldung bei grofien Kursabweichungen muss eine Verbundoperation
iber die Statistik und den aktuellen Kurs gebildet werden. Bei Samza wird dies durch die
Nutzung von Kafka-Partitionen sichergestellt. Beim Senden von Tupeln kann ein Parition
Key mitgegeben werden. Anhand von ihm wird entschieden, in welche Partition das Tupel
geschrieben wird. Da ein Task von jedem Stream die gleichen Partitionsnummern liest,
werden die Tupel von verschiedenen Streams in einem Task zusammengefiihrt [Apalbab].

In Quelltext 6.11 wird dargestellt, wie zwischen den beiden Datenstrémen unterschieden

public void process(IncomingMessageEnvelope envelope,
MessageCollector collector,
TaskCoordinator coordinator) {
String stream = envelope.getSystemStreamPartition() .getStream();
if ("statistics".equals(stream)) {
statistics.put((String) envelope.getKey(),
(StatisticsSum) envelope.getMessage());
} else if ("quotePrice".equals(stream)) {
checkDeviation(envelope) ;

}

Quelltext 6.11: process()-Methode des Meldungs-Task in Samza

wird. Die Statistiken werden in eine Map eingefiigt und die Kurse in einer Methode auf

Abweichungen gegentiber der Statistik gepriift.

Bewertung von Wertpapierdepots

Samza bietet fiir Initialisierungsroutinen das Interface InitableTask an. Wie in Quell-
text 6.12 zu sehen, ist in der init()-Methode der Zugriff auf die Task-Konfiguration
moglich. Es wird wieder ein Partition Key genutzt, damit alle Positionen eines De-
pots in die gleiche Partition geschrieben werden. Da Samza keine generischen Tupel-
Klassen bereitstellt, werden eigene Klassen zur Ubertragung genutzt, in diesem Fall
DepotPositionMessage. Samza leitet die Positionen an einen weiteren Task weiter, der

sie getrennt nach Depot aufsummiert.
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public class DepotPositionTask implements StreamTask, InitableTask {
private DepotPositionManager depot;

@0verride

public void init(Config config, TaskContext context) {
/...
depot = new DepotPositionManager (dbSettings);

}

@0verride
public void process(IncomingMessageEnvelope envelope,
MessageCollector collector, TaskCoordinator coordinator) {
String symbol = (String) envelope.getKey();
StatisticalSummaryValues stats = (StatisticsSum) envelope.getMessage();
double average = stats.getMean();
List<DepotPosition> positions = depot.getBySymbol (symbol) ;
for (DepotPosition position : positions) {
collector.send(new OutgoingMessageEnvelope (QUTPUT_STREAM, position.depot_id,
position.depot_id,
new DepotPositionMessage(position.symbol, average * position.quantity)));

Quelltext 6.12: Nutzung von PostgreSQL zur Bewertung der Depot Positionen in Samza

6.3.3 Apache Spark

Installation des Frameworks

Die Installation von Spark gestaltet sich &hnlich wie die von Flink. Nach der Wahl der

gewiinschten Hadoop-Version kann man das Binarpaket herunterladen. Es steht eine

ausfithrliche Installationsanleitung zur Verfigung [Apal5bcl]. Alle Worker werden in eine

Datei eingetragen, damit sie automatisch gestartet werden. Nach Angabe des Master-

Hostnamens in der Konfigurationsdatei kann der Cluster mit einem Befehl gestartet

werden. Alle anderen Einstellungen sind optional und werden in der Dokumentation

umfassend erklart.

Im Entwicklungsprojekt der Anwendung wird die Maven-Abhéngigkeit hinzugefiigt. Die

Dokumentation von Spark enthélt eine Anleitung, wie die Anwendung vorzubereiten ist,

damit sie auf dem Cluster ausgefiihrt werden kann [Apalbbg].
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Gleitende Statistik

Spark arbeitet auf der gleichen Abstraktionsebene wie Flink. Durch die Arbeitsweise mit
Micro-Batches wird der Datenstrom prinzipiell in diskrete Abschnitte unterteilt. Im ersten
Block in Quelltext 6.13 werden die Kurse nach Symbol gruppiert und mit allen Kursen
im aktuellen Batch eine Statistik erstellt. Die API ist eine Mischung aus Fluent Interface
und Mehrzweck-Methoden, wie im Beispiel zu sehen. Gruppieren ist nur nach dem Key
einer PairDStream-Instanz moglich. Im zweiten Block werden die Statistiken in einem

Window gesammelt und jede Sekunde aggregiert.

JavaPairDStream<String, Statistics> batchStatistics =
quotes.groupByKey () .mapValues(prices -> {
Statistics statistics = new Statistics();
for (Double price : prices)
statistics.addValue(price);
return statistics.getSummary();

B;

JavaPairDStream<String, StatisticsSum> fiveMinuteStatistics =
batchStatistics.reduceByKeyAndWindow (
(statl, stat2) -> StatisticsSum.aggregate(statl, stat2),
Minutes.apply(5), Seconds.apply(1));

Quelltext 6.13: Gleitende Statistik mit Spark

Meldung bei groBen Kursabweichungen

Die Verkniipfung von Datenstromen ist, wie das Gruppieren, nur anhand des Keys moglich.
Die Werte der beiden Streams werden in einem neuen Tuple2-Objekt zusammengefasst. In
Quelltext 6.14 wird die Implementierung der Anwendung vorgestellt. Kurs- und Statistik-
Datenstrom werden verkniipft, der neu entstandene Datenstrom wird auf Abweichungen

untersucht und die Ergebnisse in Redis gespeichert.

Bewertung von Wertpapierdepots

Spark hat, abgesehen von Window-Operationen, nur eine eingeschrankte Zustandsunter-

stiitzung. Nur die Methode updateStateByKey () steht zum Speichern eines Zustands zur
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public void showBidPriceDeviationAlert(JavaPairDStream<String, Quote> quotes,
JavaPairDStream<String, IStatistics> statisticsStream) {
quotes.join(statisticsStream) .flatMapToPair(tuple -> {
return checkDeviation(tuple);
}) .foreach(new StringRedisUpdater(redisPool, "spark.alert"));

Quelltext 6.14: Verkniipfung von Streams in Spark

Verfiigung. Bei der Bewertung von Depots wird ein Zustand gebraucht, um den aktuellen
Kurs jeder Position zu halten. Die Implementierung ist in Quelltext 6.15 dargestellt.
Anhand des Statistik-Datenstroms werden die betroffenen Positionen mit der Funktion
fetchPositionsFromDB aus der Datenbank geladen. Die Datenbankverbindung muss bei
Spark mit einem Connection Pool [LMOT] arbeiten, da es keine Methoden zum Initiali-
sieren oder Finalisieren eines Operators gibt. Nachdem die Positionen geladen wurden,
werden sie nach Depot-ID gruppiert und in Maps zusammengefasst. Im mittleren Block
wird der Zustand aktualisiert. Fiir jedes Depot wird eine Map vorgehalten, in der die
aktuellen Eintrage hinterlegt sind. Abschliefend werden im letzten Block die Eintrage

aufsummiert und in Redis abgelegt.

6.3.4 Apache Storm
Installation des Frameworks

Apache Storm stellt eine Anleitung bereit, in der die notwendigen Schritte der Installation
zusammengefasst sind [Apal4l]. Dort sind die Softwarevoraussetzungen aufgelistet und
der Installationsprozess beschrieben. Es wird ein Link zur Download-Seite angegeben,
von der aus die Version ausgewéhlt werden kann. Das Binarpaket muss auf jedem Host
entpackt werden, da die Logdateien in der Standardkonfiguration nicht den Hostnamen
enthalten. Daher kann Storm nicht fiir alle Hosts gemeinsam in einem Netzwerkverzeichnis
bereitgestellt werden. Neben der Angabe des Masters miissen der ZooKeeper-Server und
ein lokales Verzeichnis fiir temporare Daten angegeben werden. Auflerdem wird die Anzahl
der Worker-Prozesse durch Vergabe der TCP-Ports geregelt. Der Cluster wird nicht durch
einen einzelnen Befehl gestartet, sondern die Komponenten miissen einzeln auf jedem Host
gestartet werden. Die Komponenten nutzen das fail-fast-Prinzip, das heifit, bei einem

schwerwiegenden Fehler wird die Komponente komplett beendet [Sho04]. Es wird daher
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JavaPairDStream<Long, Tuple2<String, Double>> depotPositions = statisticsStream
.flatMapToPair (fetchPositionsFromDB) .groupByKey () .mapValues(iterable -> {
Map<String, Double> map = new HashMap<>();
for (Tuple2<String, Double> value : iterable) {
map.put(value._1, value._2);
}
return map;

B

JavaPairDStream<Long, Map<String, Double>> depots = depotPositions
.updateStateByKey((values, state) -> {
Map<String, Double> map = state.or(new HashMap<>());
for (Map<String, Double> value : values) {
for (Map.Entry<String, Double> entry : value.entrySet()) {
map.put (entry.getKey(), entry.getValue());
}
}
return Optional.of (map);

B

depots.mapToPair (tuple -> {

Map<String, Double> map = tuple._2;

double sum = 0;

for (Double value : map.values()) {
sum += value;

}

return new Tuple2<String, Double>(tuple._1.toString(), sum);

}) .foreachRDD(new DoubleRedisUpdater(redisPool, "spark.depot_sum"));

Quelltext 6.15: Bewertung von Wertpapierdepots in Spark

in der Anleitung empfohlen, ein Werkzeug zur Prozessiiberwachung, wie etwa supervisord

[Agel5], einzusetzen.

Das Aufsetzen eines Projekts mit Storm ist in einem separaten Dokument beschrieben
[Apalde]. Die Maven-Abhéngigkeit von Storm wird im Entwicklungsprojekt hinzugefiigt
und das Projekt entsprechend dem verkniipften Beispiel angepasst, sodass die nétigen
Abhéngigkeiten im JAR enthalten sind.
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Gleitende Statistik

Verarbeitungsknoten werden bei Storm Bolt genannt. Bolts verarbeiten Tupel durch die
execute ()-Methode. Die Tupel sind in den meisten Fallen Teil des Datenstroms, sie konnen
aber auch von Storm erzeugt werden, beispielsweise Tick-Tuple, um zeitliche Abléaufe zu
steuern. Diese Funktion wird zur Implementierung des Window-Mechanismus genutzt.
Da Storm keine Mittel hat, um einen Zustand fehlertolerant zu speichern, wird Redis als
externe Ablage genutzt. Quelltext 6.16 zeigt die execute ()-Methode der Anwendung. Im
Falle eines Datentupels wird der obere Block abgearbeitet. Die aktuelle Statistik wird
aus einer Map geholt und aktualisiert. Das Tupel wird fiir die spatere Bestatigung beim
Acker in einer Liste gespeichert. Es kann noch nicht bestatigt werden, da der Zustand

noch nicht persistiert ist.

Der zweite Block wird im Falle eines Tick-Tupels ausgefiihrt. Fiir jede Statistik aus
der internen Map wird die Historie aus Redis geladen, die Statistiken aggregiert und
weitergeleitet. Anschlieend wird die aktuelle Statistik in Redis gespeichert. Erst danach

werden die bisher eingegangenen Tupel bestéatigt.

Bei Storm sind die Tupel nicht typisiert. Werte in den Tupeln kénnen iiber ihren Index
oder Namen angesprochen werden. Jeder Bolt deklariert in der declareOutputFields()-
Methode, welche Datenstréome und Werte er emittiert. Beim Verkniipfen der Bolts werden

die Namen angegeben und beim Starten auf Korrektheit gepriift.

Meldung bei groBen Kursabweichungen

Streams in Storm werden verkniipft, indem sie in den gleichen Bolt geleitet werden
[Apal4b]. Storm kann die Verbindungen zwischen Bolts auf verschiedene Arten partitio-
nieren. Sie werden Stream Groupings genannt. Damit die Kurse und Statistiken vom selben
Wertpapier bei der gleichen Instanz ankommen, wird das Fields Grouping verwendet. Es
trifft die Entscheidung, welche Partition genutzt wird, auf Basis eines Feldes. Der erste
Block in Quelltext 6.17 zeigt, wie die Topologie aufgebaut wird. Von beiden Datenstrémen
wird das Feld symbol zur Partitionierung herangezogen. Innerhalb des Bolts wird, ahnlich
wie bei Samza, die Herkunft des Tupels gepriift und die entsprechende Aktion ausgefiihrt.
Wenn es sich um eine Statistik handelt, wird sie in einer Map abgelegt. Ein Tupel aus
dem Kurs-Datenstrom wird auf Abweichungen gepriift und gegebenenfalls eine Meldung

ausgegeben.
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public void execute(Tuple tuple) {
if (1Util.isTickTuple(tuple)) {
Quote quote = (Quote) tuple.getValue(1);
Statistics statistic = getCurrentStatistic(quote);
statistic.addValue(quote.getBidPrice() / 10000.0);
ackList.add(tuple);
} else {
for (Map.Entry<String, Statistics> stock : currentStatistic.entrySet()) {
List<StatisticsSum> history = redis.lrange(stock.getKey(), 0, size,
StatisticsSum.class);
StatisticsSum currenctStatistic = stock.getValue().getSummary();
history.add(currenctStatistic);
StatisticsSum summary = StatisticsSum.aggregate(history);
collector.emit("statisticsStream", Arrays.asList(stock.getKey(), summary));
redis.lpush(stock.getKey(), currenctStatistic);
redis.ltrim(stock.getKey(), 0, size);
}
currentStatistic.clear();
for (Tuple dataTuple : ackList)
collector.ack(dataTuple);
ackList.clear();
collector.ack(tuple);
}

public void declareQutputFields(OutputFieldsDeclarer declarer) {
declarer.declareStream("statisticsStream", new Fields("symbol", "statistics"));

3

Quelltext 6.16: Gleitende Statistik mit Storm

Bewertung von Wertpapierdepots

Storm bietet Methoden zum Initialisieren und Finalisieren des Bolts. Dadurch kénnen
Ressourcen einfach verwaltet werden. Die Implementierung ist in Quelltext 6.18 dargestellt.
Dort werden die entsprechenden Positionen aus der Datenbank geladen und zur Summation

an den néchsten Bolt weitergegeben.
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builder.setBolt ("bidPriceDeviationAlertBolt", new BidPriceDeviationAlertBolt(),
parallelism)
.fieldsGrouping("statisticsBolt", "statisticsStream", new Fields("symbol"))
.fieldsGrouping("quotes", new Fields("symbol"));

public class BidPriceDeviationAlertBolt extends BaseBasicBolt {
/...
@0verride
public void execute(Tuple input, BasicOutputCollector collector) {
String stream = input.getSourceStreamId();
if ("statisticsStream".equals(stream)) {
statistics.put(input.getString(0), (StatisticsSum) input.getValue(1));
} else if ("default".equals(stream)) {
checkDeviation(input, collector);
}
}
}

Quelltext 6.17: Verknipfung von Streams in Storm

6.3.5 Apache Storm Trident
Installation des Frameworks

Die Installation von Storm Trident entspricht der von Storm, sie wird in Abschnitt 6.3.4

erlautert.

Gleitende Statistik

Storm Trident bietet Hilfsmittel fiir Aggregationen oder die Zustandsverwaltung, sie
sind allerdings nicht sehr umfangreich. Window-Operationen werden nicht angeboten,
stattdessen wird in der Dokumentation vorgeschlagen, die eingehenden Daten in Zeitraster
einzuordnen [Apaldf]. Der Zustand wird von Storm Trident iiber das State-Interface
abstrahiert. Standardméfig werden nur Implementierungen bereitgestellt, die wie ein Key-
Value-Store arbeiten. Um eine effizientere Implementierung mit Redis-Datenstrukturen
zu ermoglichen, wird eine eigene State-Implementierung verwendet. Quelltext 6.19 zeigt
einen Teil der Implementierung. Die Aufrufe von Funktionen folgen dem Muster Eingangs-
werte - Funktion - Ausgangswerte. Im ersten Block werden die eingehenden Tupel mit

einem Zeitstempel versehen, in das Zeitraster eingeordnet, nach Zeitraster gruppiert und
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public class DepotPositionBolt extends BaseBasicBolt {
private DepotPositionManager depot;

/]

@0verride
public void prepare(Map stormConf, TopologyContext context) {
depot = new DepotPositionManager (dbSettings);

}

@0verride
public void execute(Tuple tuple, BasicOutputCollector collector) {
String symbol = tuple.getString(0);
StatisticalSummary stats = (StatisticalSummary) tuple.getValue(1);
List<DepotPosition> positions = depot.getBySymbol (symbol) ;
for (DepotPosition position : positions) {
collector.emit (Arrays.asList(position.depot_id,
position.symbol, stats.getMean() * position.quantity));

Quelltext 6.18: Bewertung von Wertpapierdepots in Storm

aggregiert. AnschlieBend wird mit den Ergebnissen der Zustand oneSecondStatistics

aktualisiert.

Der zweite Block ruft aus dem Zustand die Statistiken der letzten fiinf Minuten ab
und aggregiert diese. Danach wird das Resultat in das Zeitraster eingeteilt und im Zu-
stand fiveMinuteStatistics gespeichert. Dieses Vorgehen erreicht zwar die gewtinschte

Funktionalitét, ist aber sehr aufwendig.

Meldung bei groBen Kursabweichungen

Um den aktuellen Kurs mit der Statistik zu vergleichen, muss die aktuelle Statistik aus
dem Zustand abgefragt werden. Der erste Block in Quelltext 6.20 nutzt eine stateQuery,
um die aktuellste Statistik abzufragen. Anschlielend wird im zweiten Block der Vergleich

durchgefiithrt und gegebenenfalls eine Meldung in Redis gespeichert.
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TridentState oneSecondStatistics =
quoteStream
.each(new Fields("symbol"), new TimestampQuote(), new Fields("timestamp"))
.each(new Fields("timestamp"), new TimeBucket(l, "timestamp"),
new Fields("timestampGroup"))
.groupBy (new Fields("symbol", "timestampGroup"))
.aggregate(new Fields("symbol", "bidPrice", "timestampGroup"),
new BuildStatistics(), new Fields("statistic"))
.partitionPersist(getStateFactory("oneSecondStatistics"), new Fields("statistic"),
new StatisticsUpdater(), new Fields("symbol"));

TridentState fiveMinuteStatistics =
oneSecondStatistics
.newValuesStream()
.stateQuery(oneSecondStatistics, new Fields("symbol"),
new QueryStatistics(5 * 60), new Fields("stats"))
.each(new Fields("symbol", "stats"), new SumStatistics(),
new Fields("statisticSum"))
.each(new Fields("symbol"), new TimestampQuote(), new Fields("timestamp"))
.each(new Fields("timestamp"), new TimeBucket(l, "timestamp"),
new Fields("timeframe"))
.partitionPersist(getStateFactory("fiveMinuteStatistics"),
new Fields("symbol", "timeframe", "statisticSum"), new StatisticsSumUpdater(),

new Fields("symbol", "statisticSum"));

Quelltext 6.19: Gleitende Statistik mit Storm Trident

Bewertung von Wertpapierdepots

Das Aussehen der Verarbeitungsfunktion von Storm Trident in Quelltext 6.21 entspricht
fast der von Storm in Quelltext 6.18. Die Klassenhierarchie von Storm und Storm Trident
ist aber trotz der semantischen und syntaktischen Gemeinsamkeiten komplett getrennt,

daher sind beide Implementierungen inkompatibel zueinander.
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Stream statisticsStream =

quoteStream
.each(new Fields("symbol", "quote"), new ExtractBidPrice(),
new Fields("bidPrice", "sequenceNr"));

.stateQuery(fiveMinuteStatistics, new Fields("symbol"),
new QueryNewestStatisticSum(), new Fields("statisticSum"))
.each(new Fields("statisticSum"), new StatisticExtract(),
new Fields("avg", "std"))

statisticsStream
.each(new Fields("bidPrice", "avg", "std", "symbol", "sequenceNr"),
new BidPriceDeviationAlertFunction(), new Fields("newSymbol", "alert"))
.each(new Fields("newSymbol", "alert"),

new RedisStringUpdater (redisPool, "storm_trident.alert"), new Fields());

Quelltext 6.20: Verkniipfung von Streams in Storm Trident

public class DepotPositionFunction extends BaseFunction {

private DepotPositionManager depot;

//

@0verride

public void prepare(Map conf, TridentOperationContext context) {
depot = new DepotPositionManager (dbSettings);
}

@0verride
public void execute(TridentTuple tuple, TridentCollector collector) {
String symbol = tuple.getString(0);
Double average = tuple.getDouble(1);
List<DepotPosition> positions = depot.getBySymbol (symbol);
for (DepotPosition position : positions) {

collector.emit (Arrays.asList(position.depot_id, average * position.quantity));

}

Quelltext 6.21: Bewertung von Wertpapierdepots in Storm Trident
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[ Ergebnisse

Im Folgenden werden die Kriterien aus Unterkapitel 5.4 auf die in Unterkapitel 5.2
untersuchten Frameworks angewendet. Dabei werden die im Abschnitt 5.3.1 beschriebenen
Mittel zur Informationsgewinnung genutzt. Dieses Kapitel ist analog zum Unterkapitel 5.4

aufgebaut.

Einige Ergebnisse werden in Tabellen zusammengefasst. Die Bedeutung der verwendeten
Symbole ist in Tabelle 7.1 erldutert. Eine genauere Beschreibung der Ergebnisse ist im

entsprechenden Unterabschnitt enthalten.

- Nicht vorhanden beziehungsweise keine Unterstiitzung
(v') Teilweise vorhanden beziehungsweise eingeschrankte Unterstiitzung

v" Vollstandig vorhanden beziehungsweise komplette Unterstiitzung

Tabelle 7.1: Bedeutung der Symbole in den Ergebnistabellen

7.1 Functional Suitability

7.1.1 Unterstiitzte Programmiersprachen
Apache Flink

Apache Flink stellt fiir Java und Scala eine API zur Verfiigung. Java wird ab Version 6
unterstiitzt. Es wird aber auch eine Schnittstelle fiir Java 8 bereitgestellt, um die neu
eingefithrten Lambda-Funktionen zu nutzen. Wie bereits in Abschnitt 6.3.1 erwéhnt,
generieren noch nicht alle Java 8 Compiler ausreichende Typinformationen, daher kénnen
Lambda-Funktionen in Flink nur eingeschrankt genutzt werden [Apalbj]. Fir Scala

werden nur Bindrpakete fiir die Sprachversion 2.10 bereitgestellt. Da Scala-Hauptversionen
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zueinander inkompatibel sind, miissen Pakete fiir die aktuelle Scala-Version 2.11 selbst

kompiliert werden [Alel5].

Das Mischen von Java und Scala innerhalb eines Projekts wird in der Dokumentation von
Flink nicht erwdhnt. Da Java und Scala, wie innerhalb von Flink, grundséatzlich gemischt

werden konnen, ist auch hier davon auszugehen, dass es moglich ist.

Apache Samza

Apache Samza ist zwar mit einer Mischung aus Java und Scala implementiert, stellt aber
nur eine Java-API zur Verfiigung. Java wird ab Version 6 unterstiitzt, ab der nichsten
Version ist Java 7 notig [Hom15]. Da offiziell keine anderen Sprachen unterstiitzt werden,

kann innerhalb eines Projekts nur Java verwendet werden.

Apache Spark

Apache Spark bietet Schnittstellen in den Sprachen Java, Scala, Python, R [R F15] und
SQL an. R kann nur im Batch-Modus benutzt werden. SQL wird iiber die DataFrame
API bereitgestellt. Sie kann nur auf eine diskrete Datenmenge, etwa einen Mini-Batch
oder ein Window angewendet werden. Java wird ab Version 6 unterstiitzt. Fir Scala
wird ein Bindrpaket fiir Version 2.10 bereitgestellt, Version 2.11 muss manuell kompiliert
werden [Apalbaw|. Die Python-Implementierung ist noch unvollstiandig, insbesondere

Datenquellen wie Kafka werden noch nicht unterstiitzt. [Apal5be]

Die Ausfithrungsumgebung wird in der Schnittstelle durch den SparkContext reprisentiert.
Da verschiedene Anwendungen den SparkContext nicht teilen konnen, lassen sich Java
und Python nicht mischen [Apalbax]. Auch wenn in der offiziellen Dokumentation das

Mischen von Java und Scala nicht erwédhnt wird, ist dies moglich [Olel5].

Apache Storm

Apache Storm stellt native APIs in Java und Clojure zur Verfiigung. Java wird ab
Version 6 unterstiitzt. Zusétzlich bietet Storm das Multi-Lang Protocol [Apaldj]. Das
Protokoll basiert auf JavaScript Object Notation (JSON) und erlaubt es, beliebige Sprachen
anzubinden. Storm unterstiitzt offiziell JavaScript, Python und Ruby. In Java wird nur

ein ShellBolt erstellt, der iiber die Standard-Datenstrome mit dem externen Programm,
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das in der entsprechenden Sprache implementiert ist, kommuniziert. Aulerdem gibt es
inoffizielle Projekte, die APIs in Scala und JRuby bereitstellen [Apal4m]|. Die Sprachen

kénnen innerhalb eines Projekts beliebig gemischt werden.

In Storm Trident kann nur die Java-API genutzt werden [Xul3a].

Zusammenfassung
Sprache | Flink Samza Spark Storm Storm Trident
Java v v v v v
Scala v - v (V') -
Python - - (V) v -
Clojure - - - v -
Beliebig - - - v -
Mischbar | (V) - v v -

Tabelle 7.2: Unterstiitzte Programmiersprachen

7.1.2 Maichtigkeit der angebotenen API

Apache Flink

Flink bietet zahlreiche Operationen fiir Datenstrome an. Map, Reduce und Fold sind die
typischen Big-Data-Operationen. Durch FlatMap konnen aus einem Eingabetupel kein
oder mehrere Ausgabetupel erzeugt werden. Filter sortiert Tupel aus dem Datenstrom
aus und Project selektiert einzelne Felder aus Tupeln. Split kann einen Datenstrom nach
einem bestimmten Kriterium auf mehrere Datenstrome aufteilen. Datenstréome mit dem
gleichen Typ konnen iiber den Union-Operator in einen Strom zusammengefasst werden.
Alle Funktionen haben Methoden, um sie zu initialisieren und zu finalisieren. Flink liefert

auch vordefinierte Aggregationen, wie Min, Max oder Count, mit. [Apalbg]

Datenstrome lassen sich nach einem oder mehreren Feldern beziehungsweise einem be-
nutzerdefinierten Kriterium gruppieren. Auf gruppierte Datenstrome kénnen alle oben

genannten Operationen angewendet werden. [Apalbg]
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Window-Operatoren lassen sich auf der Basis von Zeit, Anzahl, einem Wertunterschied
oder einer benutzerdefinierten Funktion erstellen. Fiir die Lénge des Window und den
Zeitpunkt, wann das Window Tupel emittiert, konnen unterschiedliche Kriterien genutzt
werden. Auf Windows konnen Map-, Reduce- und Fold-Operationen angewendet werden.
Der Window-Operator kann einzelne Tupel oder das ganze Window auf einmal emittieren.
Window-Operationen und gruppierte Datenstréme lassen sich kombinieren. Uber ein
zeitbasiertes Window konnen verschiedene Datenstrome durch die Verbund-Operation

oder das Kreuzprodukt verkniipft werden. [Apalbg]

Mehrere verschiedene Datenstrome konnen iiber Co-Operatoren in einer Funktion zusam-
mengefithrt und mit einer benutzerdefinierten Logik verbunden werden. Iterative Prozesse,

also Zyklen im Graph, werden ebenfalls unterstiitzt. [Apalbg]

Apache Samza

Samza bietet als einzige Abstraktion zur Stream-Verarbeitung Tasks an. Es lassen sich
Methoden zum Initialisieren und Finalisieren von Ressourcen hinzufiigen. Auflerdem
werden Window-Operationen durch das periodische Aufrufen einer speziellen Methode
unterstiitzt. Durch einen Task lassen sich mehrere verschiedene Datenstrome ausgeben.
[Apalbat; Apalbar]

Die Verkniipfung von mehreren Datenstromen wird gewahrleistet, indem mehrere Kafka-
Datenstrome in einen Task geleitet werden. Durch den Partition Key lédsst sich steuern,
auf welcher Partition ein Tupel abgelegt wird. Entweder direkt durch die Angabe einer
Partitionsnummer oder indirekt durch die Angabe eines Objekts, dessen HashCode [Oralbd]
gebildet wird. [Apalbar]

Apache Spark

Spark bietet zahlreiche Operationen fiir Datenstrome an. Es werden Map, Reduce, FlatMap,
Union und Filter unterstiitzt. Transform ist der allgemeinste Operator, der Operationen auf
den zugrundeliegenden RDDs erlaubt. So konnen Batch- und Streaming-Modus verbunden
werden, indem auf RDDs aus dem Batch-Bereich zugegriffen wird. Als vordefinierte
Aggregation wird nur Count angeboten. Initialisierungs- oder Finalisierungsmethoden

sind nicht vorgesehen. [Apal5be]
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Die API unterscheidet strikt zwischen gewohnlichen Datenstromen und solchen, die nach
Schliissel und Wert aufgeteilt sind. Nur letztere konnen nach dem Schliissel gruppiert
werden. Der gruppierte Datenstrom kann mit der Reduce-Operation weiterverarbeitet
werden oder ein Zustand mit seiner Hilfe aktualisiert werden. Auflerdem lassen sich die
oben genannten Operationen anwenden. Dabei ist zu beachten, dass sich die Argumente

im Vergleich zu einem nicht-gruppierten Datenstrom unterscheiden. [Apal5be]

Window-Operationen kénnen zeitbasiert genutzt werden. Sowohl die Lange, als auch der
Zeitpunkt, wann das Window emittiert wird, lassen sich einstellen. Auf ein Window lassen
sich die oben genannten Operationen anwenden. Verschiedene Datenstrome lassen sich

anhand des Schliissels durch die Verbund-Operation verkniipfen. [Apal5be]

Apache Storm

Storm arbeitet ebenso wie Samza nur mit Verarbeitungsknoten. Sie stellen Methoden
zur Initialisierung und Finalisierung bereit. Durch vom System generierte Tick-Tupel
konnen Window-Operationen durchgefithrt werden. Ein Bolt kann mehrere verschiedene

Datenstrome ausgeben. [Apal4d]

Es werden verschiedene Verbindungen der Bolts (Groupings) unterstiitzt. Durch Shuffle
werden die Tupel fiir eine bessere Auslastung zuféllig verteilt. Optional kann Local or
Shuffle verwendet werden, damit weniger Tupel iiber das Netzwerk verschickt werden
miissen. Das None-Grouping ist aktuell identisch zum Shuffle-Grouping. Fields- und
Partial-Key-Grouping verteilen die Daten anhand der angegebenen Felder auf eine be-
ziehungsweise zwei Instanzen eines Bolts. Damit kénnen Verbund-Operationen realisiert
werden, indem zwei Datenstrome anhand des selben Feldes in eine Instanz geleitet werden.
Durch All kénnen die Tupel an alle Instanzen eines Bolts weitergeleitet werden. Das
Gegenteil ist das Global-Grouping, bei dem alle Tupel an eine Instanz weitergeleitet
werden. Das Direct-Grouping lasst den produzierenden Bolt entscheiden, an wen das

Tupel weitergeleitet wird. [Apal4d]

Apache Storm Trident

Storm Trident bietet Funktionen, Filter und Projektionen als grundlegende Operationen
auf Datenstromen an. Funktionen sind aquivalent zur FlatMap-Operation. Sie unterstiit-

zen Methoden zum Initialisieren und Finalisieren von Ressourcen. Aggregationen werden
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mit der Combiner-, Reducer- oder Aggregator-Operation durchgefiihrt. Combiner sind
bei anderen Frameworks als Reduce-Funktionen bekannt. Reducer werden bei anderen
Frameworks Fold-Funktion genannt. Aggregator sind die allgemeine Form von Aggrega-
tionen, mit ihnen lassen sich benutzerspezifische Aggregationen umsetzen. Zwischen den

Operatoren kénnen die gleichen Verbindungen, wie bei Storm genutzt werden. [Apal4o]

Datenstrome lassen sich nach mehreren Feldern gruppieren. Auf gruppierte Datenstrome

lassen sich Aggregationen und Funktionen anwenden. [Apal4o]

Window-Operationen sind nicht implementiert. Mehrere gleiche Datenstréme kénnen per
Merge in einem Datenstrom zusammengefiihrt werden. Verschiedene Datenstrome kénnen

im gleichen Batch-Intervall per Verbund-Operator verkniipft werden. [Apal4o]

78



7 Ergebnisse

Zusammenfassung
Flink Spark Storm Trident

Map/FlatMap v v v
Reduce v v v
Filter v v v
Fold v - v
Union v v v
Project v - v
Initialisierung und Fina- v - v
lisierung von Operatoren

Weitere Split, - Verbindungstypen

Co-Operatoren,
Iterativ

Gruppierung - ein Feld v v v
Gruppierung - mehrere v - v
Felder

Window-Operator v v -
Window Kriterium Zeit, Anzahl, Zeit -

Abweichung,
Benutzerdefiniert

Zugriff auf komplettes v v -
Window/Batch

Verbund-Operator v v v

Tabelle 7.3: Machtigkeit der angebotenen APl mit hoher Abstraktion
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Samza Storm
Emittierung mehrerer Datenstrome v v
Window-Hilfsmittel v v
Initialisierung und Finalisierung von Operatoren v v
Initialisierung und Finalisierung von Operatoren v v
Verbund iiber Feld v v
Direkte Wahl der Partition v v
Weitere Verbindungstypen - Shuffle, All, Global

Tabelle 7.4: Machtigkeit der angebotenen API mit niedriger Abstraktion

7.1.3 Unterstiitzung von zustandsbehafteten Operationen
Apache Flink

Bei Flink kann jede Funktion einen Zustand durch Objektattribute halten. Damit der Zu-
stand im Fehlerfall erhalten bleibt, wird das Checkpointed-Interface bereitgestellt. Es ist
in Abbildung 7.1 dargestellt. Der in Abschnitt 7.5.2 dargestellte Fehlertoleranzmechanis-
mus von Flink ruft beim Erstellen eines Checkpoints die Methode snapshotState() auf.
Der Riickgabewert der Methode besteht aus einem Objekt, das den Zustand der Funktion
abbildet. Dieses Objekt wird von Flink in den Checkpoint einbezogen. Im Fehlerfall wird
die restoreState ()-Methode mit dem zuvor gespeicherten Objekt aufgerufen. Dadurch

kann die Funktion den internen Zustand wiederherstellen. [Apalbg]

Checkpointed<T extends Serializable>

= snapshotState(checkpointld : long, checkpointTimestamp : long) : T
= restoreState(state : T) : void

Abbildung 7.1: Checkpointed-Interface von Flink

Wiéhrend der Erstellung des Checkpoints wird der Operator angehalten, um einen kon-
sistenten Zustand sicherzustellen. Das CheckpointedAsynchronously-Interface erfordert
keine Unterbrechung, daftir muss die Funktion dafiir sorgen, dass der Riickgabewert von

snapshotState () nicht gedndert wird, etwa durch eine Kopie des Zustands. [Apalbg]
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Apache Samza

Samza stellt fiir zustandsbehaftete Operationen jedem Task einen lokalen Speicher bereit.
Um Fehlertoleranz zu gewihrleisten, wird jede Anderung in einem Anderungsprotokoll
verzeichnet. Es wird von Samza auf Kafka abgelegt und im Fehlerfall an den Speicher zur
Wiederherstellung weitergeleitet. Der Speicher implementiert dafiir das StorageEngine-
Interface, das in Abbildung 7.2 dargestellt ist. Es ist auf die minimalen Methoden fiir
die Wiederherstellung beschrankt und iiberlasst beispielsweise die Abfrage-Methoden der
konkreten Implementierung. [Apalbab]

StorageEngine

= flush() : void
= restore(envelopes : Iterator<IncomingMessageEnvelope>) : void
= stop() : void

Abbildung 7.2: StorageEngine-Interface von Samza

Zu Samza gehort die Implementierung eines Key-Value-Stores auf der Basis von RocksDB.
In RocksDB werden die Daten persistent auf dem Host gespeichert und im Fehlerfall aus
Kafka wiederhergestellt. Wenn ein Task einen lokalen Speicher bendtigt, wird dieser in der
Konfigurationsdatei definiert und im Task angefordert. Wie in Abbildung 7.3 dargestellt,
werden die typischen Methoden von Key-Value-Stores [Cat11, S. 15] angeboten. [Apal5ab]

KeyValueStore<K, V>
get(key : K): V
put(key : K, value : V) : void
putAll(entries : List<Entry<K, V> >) : void
delete(key : K) : void
range(from : K, to : K) : KeyValuelterator<K, V>
all() : KeyValuelterator<K, V>

Abbildung 7.3: KeyValueStore-Interface von Samza

Apache Spark

Zum Speichern eines Zustands wird die updateStateByKey ()-Operation bereitgestellt.
Fiir jeden Key kann ein beliebiger Wert als fehlertoleranter Zustand gespeichert werden.
Die Funktion zum Aktualisieren des Zustands wird in Abbildung 7.4 dargestellt. Die

Parameter der call ()-Methode sind die neuen Werte und der aktuelle Zustand. Daraus
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bildet die Methode einen neuen Zustand als Riickgabewert. Der Zustand wird durch die
in Abschnitt 7.5.2 beschriebenen Fehlertoleranzmechanismen geschiitzt. [Apal5be]

Function2<List<VALUE>, Optional<STATE>, Optional<STATE> >
= call(values : List<VALUE>, state : Optional<STATE>) : Optional<STATE>

Abbildung 7.4: Funktion zum Aktualisieren des Zustands in Spark

Im Batch-Betrieb werden auch Akkumulatoren verwendet, diese sind allerdings nicht
fehlertolerant, da bei einem Ausfall die Exactly-Once-Semantik nicht eingehalten wird.
[Ras15]

Apache Storm

Storm bietet keine Unterstiitzung von zustandsbehafteten Operationen an. Innerhalb eines
Bolts konnen zwar beliebige Daten im Speicher gehalten werden, deren Fehlertoleranz

muss aber manuell, etwa mithilfe von externen Systemen, sichergestellt werden.

Apache Storm Trident

Storm Trident bindet fiir zustandsbehaftete Operationen externe Systeme ein. Dafiir wird
das in Abbildung 7.5 dargestellte Interface State genutzt. Die vorgegebenen Methoden
dienen nur der Fehlertoleranz. Die Implementierung der Abfragen ist abhingig vom
konkreten Speichersystem. Der Zustand wird mithilfe der partitionPersist ()-Operation
verandert und mithilfe der stateQuery ()-Operation gelesen. Die Methoden benotigen fiir
die konkrete Operation einen StateUpdater beziehungsweise eine QueryFunction. Sie
werden in Abbildung 7.6 und Abbildung 7.7 dargestellt. Wie in Abschnitt 7.5.2 ausgefiihrt
wird, kennt Storm Trident verschiedene Fehlertoleranz-Modi. Die Implementierung dieser

drei Interfaces muss auf den genutzten Fehlertoleranzmodus abgestimmt sein. [Apal4q]

State

= beginCommit(txid : Long) : void
= commit(txid : Long) : void

Abbildung 7.5: State-Interface von Storm Trident

Um die Implementierung zu vereinfachen gibt es das MapState-Interface mit zugehorigen

Klassen zum Lesen und Schreiben von Werten. Damit wird eine Art Key-Value-Store
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StateUpdater<S extends State>
= update(state : S, tuples: List<TridentTuple>, collector : TridentCollector) : void

Abbildung 7.6: StateUpdater-Interface von Storm Trident

QueryFunction<S extends State, T>

= batchRetrive(state : S, tuples : List<TridentTuple>) : List<T>
= execute(tuple : TridentTuple, result : T, collector : TridentCollector) : void

Abbildung 7.7: QueryFunction-Interface von Storm Trident

abgebildet. Die unterstiitzten externen Systeme sind in Abschnitt 7.3.2 in Tabelle 7.9
aufgelistet. [Apaldq]

Zusammenfassung
Flink Samza Spark Storm Storm
Trident
Methode Checkpointing ~ Externes Key-Value- - Externes
von System mit Operator System mit
Funktionen Anderungs- Transaktio-
protokoll nen
Standardim- | Ablage auf Key-Value- Ablage auf - Map-
plementier- HDFS Store HDFS Interface
ung (RocksDB) (diverse
Systeme)

Tabelle 7.5: Unterstiitzung von zustandsbehafteten Operationen

7.2 Performance Efficiency

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Latenzmessungen in Diagrammen
dargestellt. Die Abszisse stellt die Geschwindigkeit der eingehenden Daten in Tupel pro
Sekunden dar. Auf der Ordinate ist die mittlere Latenz der Verarbeitung in Millisekunden
aufgetragen. Verschiedene Diagramme nutzen gegebenenfalls unterschiedliche Skalen, um
die Darstellung zu verbessern. Die Ordinate ist logarithmisch skaliert. Alle Messprotokolle

sind auf dem beiliegenden Datentréger enthalten.
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7.2.1 Mittlere Verarbeitungszeit von Tupeln

Die mittlere Verarbeitungszeit von Tupeln aller Frameworks ist in Abbildung 7.8 abgebildet.
Einige der zugrundeliegenden Werte sind in Tabelle 7.6 dargestellt. Die Verarbeitungszeiten
werden mit vier Rechenknoten gemessen. Die Nutzung von einer Sekunde als Batch-
Intervall bei Apache Spark ist nicht moglich, da bereits bei 500 Tupeln die Verarbeitungszeit
bei etwa einer Sekunde liegt. Daher wird die Messung mit einem Batch-Intervall von finf
Sekunden durchgefiihrt.
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Abbildung 7.8: Mittlere Latenzen aller Frameworks im Vergleich

Der erste Messwert der Latenz bei 500 Tupeln pro Sekunde ist durch die Initialisierung
der Operatoren und der externen Verbindungen zu Ressourcen erhéht. Flink und Storm
zeigen lber einen weiten Geschwindigkeitsbereich eine Latenz unter 100 Millisekunden.
Erst bei einem hoherem Durchsatz steigt die Latenz auf eine Sekunde und dariiber. Bei
Flink beginnt der Anstieg bei etwa 600.000 Tupeln pro Sekunde, bei Storm schon deutlich
frither bei etwa 120.000 Tupeln pro Sekunde. Samza kann nur bis etwa 13.000 Tupeln
pro Sekunde eine Latenz von unter 100 Millisekunden halten. Danach steigt die Latenz
iiberproportional. Spark und Storm Trident haben, bedingt durch ihre Batch-orientierte

Arbeitsweise, grundsétzlich eine hohere Latenz. Sie bewegt sich bei Storm Trident bis
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etwa 60.000 Tupel pro Sekunde im Bereich zwischen 400 und 1000 Millisekunden. Danach
steigt sie stark an. Das lange Batch-Intervall fithrt zu einer minimalen Latenz von tiber
drei Sekunden, die sich aus dem Batch-Intervall von durchschnittlich 2,5 Sekunden und
der Verarbeitungszeit ergibt. Ab 7,5 Sekunden Latenz reicht das Batch-Intervall nicht
mehr zum Verarbeiten der Tupel aus und der folgende Batch muss in eine Warteschlange
eingereiht werden. Dies wird ab 102.000 Tupeln pro Sekunde erreicht. Daher steigt ab

diesem Zeitpunkt die Latenz stark an.

Tupel pro Sekunde | Flink Samza Spark Storm Storm Trident
500 188 28 3.170 103 445
1000 56 26 3.281 19 448
10500 32 44 4.458 16 379
25000 74 113 4.373 14 435
49500 44 787 4.722 23 894
77000 83 722 5.281 49 1.814
102000 78 1.621  6.745 89 3.906
119500 80 3.495 12,908 100 9.103
152000 82 7.261 - 3.762 -
201500 85 - - - -
506000 87 - - - -
817500 1.486 - - - -
959500 7.912 - - - ;

Tabelle 7.6: Mittlere Latenzen in Millisekunden aller Frameworks im Vergleich

7.2.2 Skalierung auf mehrere Worker
Apache Flink

Der Ablauf der Anwendung wird durch die API in einen Operator DAG tibersetzt. Durch
einen Optimierer wird der Graph in einen JobGraph umgewandelt. Beim Ausfithren einer
Anwendung wird der JobGraph an den JobManager iibergeben. Der JobManager erstellt

daraus den EzecutionGraph, der in Pipelines organisiert ist. Entsprechend der gewiinschten
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Parallelitat wird eine Menge an Pipelines erstellt. Sie werden in TaskSlots ausgefiihrt, die
durch die TaskManager bereitgestellt werden. Jedem TaskSlot kann genau eine Pipeline
zugeordnet werden. Die resultierenden Pipelines werden an die TaskManager verteilt und
ausgefiihrt. Da die Aufgabenstellung eher Ein-/Ausgabe-intensiv ist, werden vier Taskslots
pro CPU verwendet. [Apal5h; Apal5k]

Abbildung 7.9 stellt die Messergebnisse dar. Die Latenz bleibt tiber einen weiten Geschwin-
digkeitsbereich auf einem niedrigen Niveau. Bei einer Sekunde Latenz konnen etwa 110.000,
340.000 beziehungsweise 785.000 Tupel pro Sekunde mit einem, zwei beziehungsweise vier

Knoten erreicht werden.
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Abbildung 7.9: Skalierung von Flink

Apache Samza

Samza fordert bei YARN entsprechend der Konfiguration Container zur Ausfithrung von
SamzaContainern an. Sie enthalten jeweils einen TaskRunner und die Tasks. Innerhalb des
Containers wird zur Bearbeitung der Tasks nur ein Thread genutzt. Daher skaliert Samza
iiber die Anzahl der Container. Die Anzahl der Tasks wird anhand der Kafka-Partitionen
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bestimmt. Zur Messung wurden 32 Partitionen und 18 Container pro Rechenknoten

genutzt. [Apalbaj]

Abbildung 7.10 stellt die Messergebnisse dar. Die Konfiguration mit einem Rechenknoten
konnte nicht getestet werden, da der Samza ApplicationMaster aufgrund von Ressour-
cenbeschréankungen nicht startet. Die Latenz erhoht sich mit steigender Geschwindigkeit
zunéchst stark, der Anstieg flacht im weiteren Verlauf aber ab. Bei einer Latenz von einer
Sekunde werden 20.000 beziehungsweise 60.000 Tupel pro Sekunde Durchsatz erreicht.
Bei einer hoheren Latenz ist noch mehr Durchsatz moglich. Mit 2,5 Sekunden Latenz
werden etwa 31.000 beziehungsweise 110.000 Tupel pro Sekunde mit zwei beziehungsweise

vier Rechenknoten verarbeitet.
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Abbildung 7.10: Skalierung von Samza

Apache Spark

Spark arbeitet mit Micro-Batches, deren Verarbeitung bei jedem Batch neu geplant
und gestartet wird. Die Rechenknoten puffern die eingehenden Tupel von Katka und
verarbeiten sie erst, wenn der Batch komplett ist. Dieses Verfahren erhoht die Latenz

stark, da der Aufwand fir das Starten der Verarbeitung prinzipiell bei jedem Batch
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anféllt. Aktuell wird durch Spark immer nur ein Batch gleichzeitig verarbeitet. Wenn die
Verarbeitung eines Batches langer dauert als das Batch-Intervall, wird der neue Batch in
eine Warteschlange eingereiht. Zur Messung werden die Standardeinstellungen von Spark

genutzt, sie schen pro CPU-Kern einen Thread vor. [Apal5be; Dasl5|

Wie im vorherigen Abschnitt wurde ein Batch-Intervall von fiinf Sekunden gewéhlt.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 7.11 dargestellt. Mit einer Latenz von 7,5 Sekunden
kénnen etwa 65.000, 77.000 beziehungsweise 102.000 Tupel pro Sekunde mit einem, zwei

beziehungsweise vier Rechenknoten verarbeitet werden.
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Abbildung 7.11: Skalierung von Spark

Apache Storm

An der Verarbeitung sind vier Komponenten beteiligt. Die Supervisor starten Worker-
Prozesse, in denen Ezecutor-Threads bereitgestellt werden. Innerhalb dieser Threads wird
die eigentliche Verarbeitung in Tasks ausgefiihrt. Ein Task ist ein Verarbeitungsknoten
oder eine Datenquelle. Die Parallelitiat wird tiber die Anzahl der Executors gesteuert.

Sie wird initial beim Erstellen der Topologie festgelegt, kann aber auch zur Laufzeit
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geandert werden. Die Anzahl der Tasks ist tiber die gesamte Laufzeit konstant, um zur
Laufzeit skalieren zu kénnen, miissen mehr Tasks als Executors genutzt werden. Zur
Messung werden je nach Verarbeitungsknoten ein bis vier Threads pro CPU-Kern genutzt.
[Apaldr]

Abbildung 7.12 stellt die Messergebnisse dar. Die Latenz bleibt iiber einen weiten Ge-
schwindigkeitsbereich auf niedrigem Niveau. Bei einer Sekunde Latenz konnen etwa 52.000,
84.000 beziehungsweise 135.000 Tupel pro Sekunde mit einem, zwei beziehungsweise vier

Knoten verarbeitet werden.
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Abbildung 7.12: Skalierung von Storm

Apache Storm Trident
Die Parallelitét von Storm Trident wird wie bei der gewohnlichen Storm API konfiguriert.
Es werden die selben Einstellungen genutzt.

Die Messergebnisse sind in Abbildung 7.13 dargestellt. Bedingt durch die Batch-orientierte
Arbeitsweise ist die Latenz prinzipiell hoher, als die von Storm. Der Anstieg der Latenz

flacht mit groflerer Rechenknotenanzahl bei steigender Geschwindigkeit ab. Bei einer
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Latenz von einer Sekunde werden 41.000, 50.000 beziehungsweise 58.000 Tupel pro Sekunde
erreicht. Ein hoherer Durchsatz geht mit stark steigender Latenz einher. Bei 2,5 Sekunden
Latenz konnen etwa 46.000, 61.000 beziehungsweise 94.000 Tupel pro Sekunde mit einem,

zwei beziehungsweise vier Knoten verarbeitet werden.
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Abbildung 7.13: Skalierung von Storm Trident
Zusammenfassung

Die Tabelle 7.7 zeigt die Skalierung der Frameworks. Es wird das Verhéaltnis des maximalen
Durchsatzes zwischen einem und zwei Hosts und zwei und vier Hosts dargestellt. Die
zugrundeliegenden Durchsatzmessungen sind bei Flink und Storm bei einer Sekunde, bei
Samza und Storm Trident bei 2,5 Sekunden und bei Spark bei 7,5 Sekunden durchgefiihrt

worden.

Verhéltnis | Flink Samza Spark Storm Storm Trident
1:2 Hosts | 3,1 - 1,2 1,6 1,3
2:4 Hosts | 2,3 3,5 1,3 1,6 1,5

Tabelle 7.7: Skalierung auf mehrere Worker

90



7 Ergebnisse

7.3 Compatibility

7.3.1 Integration mit bestehenden Clusterwerkzeugen
Apache Flink

Flink bietet mehrere Moglichkeiten zur Integration mit anderen Clusterwerkzeugen an.
Es kann auf der eigenen Cluster-Implementierung, auf Hadoop YARN oder auf Apache
Tez [Apalbbm] ausgefiihrt werden [Apal5o]. Letzeres ist aktuell im Alpha-Stadium und
hat noch einige Einschrankungen, unter anderem ist die Streaming-API nicht verfiighar
[Apalbm]. Zur Nutzung von Flink mit der Google Compute Engine [Goolba] ist ein Skript

beigelegt, das alle Komponenten automatisch aufsetzt [Apalbi].

Apache Samza

Apache Samza ist grundsétzlich so aufgebaut, dass verschiedene Clusterwerkzeuge genutzt

werden konnen. Bisher besteht jedoch nur eine Implementierung fiir Apache Hadoop
YARN. [Apalbag]

Apache Spark

Apache Spark unterstiitzt drei verschiedene Clusterwerkzeuge. Es kann im Standalone-
Modus, mit Apache Hadoop YARN oder Apache Mesos [Apalbaal betrieben werden.
Wiéhrend im Standalone-Modus und mit YARN die Ressourcen fest zugewiesen werden
und anderen Anwendungen nicht zur Verfiigung stehen, konnen mit Mesos die Ressourcen
dynamisch zugeteilt werden. Spark kann mit einem beigelegten Skript in der Amazon

Elastic Compute Cloud (EC2) [Amalba] automatisch einen Cluster aufbauen. [Apalbax]

Apache Storm

Apache Storm unterstiitzt nur den Standalone-Modus. Yahoo stellt eine Erweiterung
bereit, um Storm auf YARN zu nutzen. Sie hat aber einige Einschrénkungen und wurde
schon tiber 10 Monate nicht mehr aktualisiert [Yahl4]. AuBerdem existiert ein Projekt,
um Storm automatisch in der Amazon Elastic Compute Cloud zu starten, dieses wird

aber ebenfalls seit langerer Zeit nicht mehr gepflegt [Mar13]. [Apal4]]
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Zusammenfassung
Clusterwerkzeug Flink Samza Spark Storm
Standalone v - v v
Apache YARN v v v (V')
Weitere Google - Apache Mesos, (Amazon EC2)
Compute Amazon EC2
Engine,

(Apache Tez)

Tabelle 7.8: Unterstiitzte Clusterwerkzeuge

7.3.2 Anbindung von Ein- und Ausgabesystemen
Apache Flink

Flink kann TCP-Sockets oder Dateien zur Ein- und Ausgabe verwenden. Es kénnen
lokale Dateisysteme, HDFS und Amazon S3 [Amalbb] genutzt werden. Apache Kafka und
RabbitMQ [Piv15] werden als externe Nachrichtensysteme unterstiitzt. Beide Systeme
konnen zur Ein- und Ausgabe benutzt werden. Zusétzlich wird die Twitter Streaming API
als Quelle unterstiitzt. Lediglich fir Apache Kafka wird eine fehlertolerante Anbindung
bereitgestellt. [Apal5g]

Eigene Datenquellen miissen das SourceFunction-Interface implementieren. Uber die
run()-Methode startet Flink die Datenquelle. Die Anbindung tbergibt mithilfe eines
SourceContext-Objekts eingehende Tupel an Flink. Mithilfe der Checkpoint-Infrastruktur
konnen fehlertolerante Quellen erstellt werden. Abbildung 7.14 stellt den Aufbau einer
Datenquelle dar.

SourceFunction SourceContext
= run(context : SourceContext) : void = collect(Element : T): void
= cancel() : void = getCheckpointLock(): Object

Abbildung 7.14: Datenquelle in Flink

Datensenken werden iiber das SinkFunction-Interface angebunden. Flink ruft die dort
definierte invoke ()-Methode auf, wenn ein neues Tupel ausgegeben werden soll. Das
Interface wird in Abbildung 7.15 dargestellt.
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SinkFunction<T>

= invoke(value : T) : void

Abbildung 7.15: SinkFunction<T>-Interface in Flink

Apache Samza

Samza unterstiitzt nur Kafka zur Ein- und Ausgabe von Daten. Eine eigene Datenquelle
muss immer iiber Kafka angebunden werden. Eine eigene Datensenke kann mithilfe der
StreamTask-Klasse erstellt werden. Die Tupel gehen iiber die process()-Methode ein

und werden dann gespeichert. Das Interface ist in Abbildung 7.16 dargestellt.

StreamTask

= process(envelope : Envelope, ...) : void

Abbildung 7.16: StreamTask-Interface von Samza

Apache Spark

Spark unterstiitzt als Quelle TCP-Sockets und Dateien. Es konnen lokale Dateisys-
teme, HDFS und Amazon S3 genutzt werden. Als externe Datenquellen konnen Akka-
Datenstrome, Kafka, Apache Flume [Apal2a], Amazon Kinesis [Amal5c|, ZeroMQ [iMal4],
MQTT [SN15] und Twitter verwendet werden. Fir eigene Anbindungen steht die abstrakte
Klasse Receiver zur Verfiigung. Ein Teil der Klasse wird in Abbildung 7.17 dargestellt.
Die onStart ()- und onStop ()-Methode muss implementiert werden. Daten werden durch
die store()-Methoden weitergegeben. Sie bestimmen die Semantik der Datenquelle. Die
Methode, die einen einzelnen Datensatz entgegennimmt, ist nicht blockierend, daher
konnen bei einem Ausfall Daten verloren gehen. Die Methode, die mehrere Datensétze
entgegennimmt, blockiert, solange die Datensatze repliziert werden. Dadurch koénnen

fehlertolerante Datenquellen implementiert werden. [Apal5bd; Apalbbe]

Receiver<T>

onStart() : void

onStop() : void

store(singleValue : T) : void
store(multipleValues : Collection<T>) : void

Abbildung 7.17: Receiver-Interface von Spark
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Spark unterstiitzt als Datensenken nur Dateien. Externe Systeme miissen durch das
Function-Interface angebunden werden, das durch die foreachRDD ()-Operation aufgeru-
fen wird. Der call ()-Methode wird der aktuelle Batch tibergeben, um ihn zu speichern.
Die Funktion selbst wird auf dem Driver ausgefiihrt, die Operationen auf dem Batch,
wie etwa ein foreach()-Aufruf, werden auf die Worker verteilt. Wie bereits erwahnt
sind Methoden zum Initialisieren und Finalisieren nicht vorgesehen. Das Interface ist in
Abbildung 7.18 dargestellt. [Apal5be]

Function<T, R>
= call(value : T) : R

Abbildung 7.18: Function<T, R>-Interface von Spark

Apache Storm

Storm stellt Module fiir Microsoft Azure Event Hubs [Micl5], Apache HBase [Apal5v],
HDFS, Apache Hive [Apal5w], Java Database Connectivity (JDBC) [Oralbc], Kafka und
Redis bereit [Apalbbk]. Alle Module aufler das HDFS-Modul unterstiitzen die Ein- und
Ausgabe von Tupeln. Das HDFS-Modul kann nur Tupel ausgeben. Die Module sind sowohl
fiir die gewohnliche Storm API als auch fiir Storm Trident geeignet. Die Erstellung von
eigenen Anbindungen wird in den beiden folgenden Absétzen getrennt fiir die Storm und
Storm Trident API erldutert. Obwohl sich beide APIs an machen Stellen syntaktisch und

semantisch stark ahneln, sind sie vollig getrennt und daher inkompatibel.

Storm APl Die Storm API stellt zur Anbindung von eigenen Datenquellen die abstrakte
Klasse BaseRichSpout bereit. Sie wird in Abbildung 7.19 dargestellt. Durch Storm wird
periodisch die nextTuple ()-Methode aufgerufen, um Daten abzufragen. Wenn ein Tupel
erfolgreich verarbeitet wurde, wird die ack()-Methode aufgerufen. Danach kann das
Tupel aus dem Quellsystem geloscht werden. Bei einem Fehler wird die fail ()-Methode
aufgerufen, damit das Tupel aus dem Quellsystem nochmals abgerufen werden kann. Das
heift, fiir eine fehlertolerante Verarbeitung muss das Quellsystem die Daten so lange

vorhalten, bis sie bestétigt werden. [Apal5bh]

Fir die Anbindung von Datensenken werden Verarbeitungsknoten in Form der Klasse
BaseBasicBolt genutzt. Sie ist in Abbildung 7.20 dargestellt. Die execute ()-Methode
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BaseRichSpout

open(...) : void

close() : void

nextTuple() : Tuple
ack(msgld : Object) : void
fail(msgld : Object) : void

Abbildung 7.19: BaseRichSpout-Interface von Storm

wird aufgerufen, wenn neue Tupel zur Verfiigung stehen. Nach dieser Methode wird das

Tupel automatisch beim Acker bestétigt. [Apal5bh]

BaseBasicBolt

= prepare(...) : void
= cleanup() : void
= execute(input : Tuple, collector : BasicOutputCollector) : void

Abbildung 7.20: BaseBasicBolt-Interface von Storm

Storm Trident APl Storm Trident stellt, je nach gewiinschter Fehlertoleranz-Semantik,
verschiedene Schnittstellen fiir Datenquellen zur Verfiigung. Es wird exemplarisch die
transaktionale Schnittstelle erklart, bei der sich eine einmal ausgegebene Transaktions-
nummer immer auf die gleichen Tupel bezieht (siche Abschnitt 7.5.2). Sie besteht aus
den zwei Interfaces Coordinator und Emitter. Die Interfaces sind in Abbildung 7.21
dargestellt. Der Coordinator verwaltet Metadaten, wie die Zuordnung von Partitionen zu
den Hosts der Datenquelle. Der Emitter liest die Daten vom Quellsystem und emittiert
sie als Tupel. Durch Metadaten, die als Parameter an emitPartitionBatch() tibergeben
werden, kann ein Batch im Fehlerfall wiederhergestellt werden. Die Metadaten werden

als Riickgabewert der Funktion ausgegeben und durch Storm in ZooKeeper gespeichert.

[Apaldp]

Coordinator Emitter<M>
= isReady() : boolean = emitPartitionBatch(coll : Collector, metadata : M, ...): M
= getPartitionsForBatch() : Partitions = refreshPartitions(partitions : List<Partition>): void
= close() : void = close(): void

Abbildung 7.21: Datenquelle in Storm Trident

Eigene Datensenken werden durch die abstrakte Klasse BaseFunction abgebildet. Sie
ist in Abbildung 7.22 dargestellt. Wenn neue Tupel zur Verfiigung stehen, wird die
execute ()-Methode aufgerufen. [Apal4o]
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BaseFunction

= prepare(...) : void
= cleanup() : void
= execute(input : TridentTuple, collector : TridentCollector) : void

Abbildung 7.22: BaseFunction-Interface von Storm Trident

Zusammenfassung

Anbindung Flink Samza Spark Storm

Dateien v - v (V')

TCP-Sockets v - v -

Apache Kafka v v v v

Weitere RabbitMQ - Apache Flume, Microsoft

Akka, Amazon EventHubs,

Kinesis, Apache HBase,
MQTT, Apache Hive,
ZeroMQ JDBC, Redis

Eingabe v - v v

erweiterbar

Ausgabe v v v v

erweiterbar

Tabelle 7.9: Unterstitzte Ein- und Ausgabesysteme

7.4 Usability

7.4.1 Dokumentation des Frameworks
Apache Flink

Flink bietet eine umfangreiche Online-Dokumentation [Apalbg], die sich in die Bereiche
Installation /Konfiguration, Programmierung, Bibliotheken und Interna gliedert. Fiir je-
den Bereich gibt wiederum einige Unterseiten. Die fiir den Streaming-Modus relevante

Dokumentation enthélt eine Anleitung zur Maven-Konfiguration, ein Beispielprogramm
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und eine ausfithrliche Beschreibung der Operatoren. Es fehlt eine Beschreibung der Feh-
lertoleranzmechanismen. Auflerdem ist das gezeigte Beispiel der fehlertoleranten Kafka
Anbindung nicht korrekt, es bezieht sich auf eine veraltete Version. Die Optionen der
Konfigurationsdatei werden ausfiihrlich und mithilfe von Hintergrundinformationen iiber
die Architektur von Flink erklart. Es liegen sowohl fiir Java als auch fiir Scala mehrere
Beispielprogramme vor, die an entscheidenden Stellen mit Kommentaren versehen sind.
Flink stellt eine mit JavaDoc beziehungsweise ScalaDoc generierte API-Dokumention zur

Verfligung, die insbesondere die nutzerseitige Schnittstelle abdeckt.

Apache Samza

Die Dokumentation von Samza [Apalbal] enthélt eine Einfihrung in das Thema Stream
Processing, Vergleiche mit anderen Frameworks, eine Beschreibung der API und Infor-
mationen zu den groflen Themenbereichen Laufzeitumgebung, Jobs, YARN und Betrieb
der Anwendung. Anhand von Beispielen werden typische Anwendungsfille, wie das Ver-
binden von verschiedenen Datenstromen, beschrieben. Bei Samza werden Tasks durch
eine Konfigurationsdatei umfangreich angepasst, daher steht eine eigene Anleitung mit
detaillierten Erklarungen bereit. Das Beispiel ,hello-samza“ [Apalbam]| wird genutzt, um
die Einrichtung der Betriebsumgebung schrittweise zu erklédren. Das Beispiel ist auch eine
Demonstration der wesentlichen Eigenschaften der API. Samza stellt eine mit JavaDoc

generierte API-Dokumentation zur Verfiigung.

Apache Spark

Spark hat eine Hauptseite zum Thema Streaming [Apal5be], die zunichst einen Uberblick
gibt und Schritt fiir Schritt ein Beispiel vorstellt. AnschlieBend werden die grundlegenden
Funktionen von Spark Streaming erklart. Dies umfasst die Operatoren, die Datenquellen,
die Ausgabe, das Bereitstellen der Anwendung und die Uberwachung im Betrieb. Zur
Verdeutlichung sind Quelltext-Beispiele in allen drei Programmiersprachen eingebunden.
Die einzelnen Aspekte der Hauptseite verweisen meist fiir eine genauere Beschreibung
auf weitere Unterseiten. Es wird ausfiithrlich auf Fehlertoleranzmechanismen eingegangen.
Die Konfiguration von Spark und weitere Interna werden ebenfalls erldautert. Spark liegen

Beispielanwendungen und API-Dokumentationen in allen unterstiitzten Sprachen bei.
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Apache Storm

Storm stellt ein Tutorial [Apal5bh] bereit, das die grundlegenden Begriffe anhand eines
Quelltext-Beispiels erklart. Zusétzlich gibt es eine Dokumentation [Apal5bi], die das
Konzept und die Implementierung von Storm erldutert. Sie ist in die Abschnitte Grundla-
gen, Trident, Einrichtung, Fortgeschrittene und Experten gegliedert. Die Dokumentation
wirkt stellenweise unstrukturiert und uniibersichtlich. Einige Seiten sind bereits veral-
tet, werden aber trotzdem referenziert. Manche Informationen fehlen géanzlich, etwa zur
Ausgabe von Metriken, wie in Abschnitt 7.7.2 dargestellt. Die Online-Dokumentation ist
nicht versioniert. Manche Themen, wie Sicherheit und die Web-API, sind nicht in der
Online-Dokumentation beschrieben, sondern nur im Projektarchiv [Apal5bl]. Storm liefert
einige Quelltext-Beispiele fiir verschiedene Sprachen mit, von denen manche vollstandig
unkommentiert sind. Eine mit JavaDoc generierte Dokumentation steht zur Verfiigung,

ein Grofteil der Klassen ist aber nicht ndher beschrieben.

Zusammenfassung

Die folgende Tabelle enthélt eine Zusammenfassung der Ergebnisse. Zusétzlich wird der
Umfang der Anleitung in Wortern gemessen. Dabei wird nur der fiir das Streaming
relevante Anteil herangezogen. Die Anzahl wurde durch das Werkzeug we [OI13] ermittelt.
Der Anteil an Kommentaren am Quelltext wird angegeben, um die Menge an API-

Dokumentation abschétzen zu kénnen. Er wurde mithilfe des Werkzeugs cloc [Danl15]

ermittelt.

Art der Dokumentation Flink  Samza Spark Storm
Tutorial - (V') v v
Anleitung v v v (V')
Beispiele v v v (V')
API-Dokumentation v v v (V')
Umfang der Anleitung in Wortern 56.000  38.000  52.000  51.000
Anteil von Kommentaren am Quelltext | 29 % 36 % 30 % 18 %

Tabelle 7.10: Dokumentation der Frameworks
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7.4.2 Ersteinrichtung des Frameworks

Die genaue Beschreibung der Ersteinrichtung findet bereits in Unterkapitel 6.3 statt,

daher werden an dieser Stelle nur die Ergebnisse in Tabelle 7.11 zusammengefasst.

Kriterium Flink Samza Spark Storm
Installationsanleitung v v v v
Voraussetzungen HDFS YARN, HDFS ZooKeeper,
HDFS, (supervisord)
Kafka,
ZooKeeper
Zentrale Bereitstellung v v v -
in einem Verzeichnis
Start/Stop des Clusters v v v -
per Skript
Anleitung zur Pro- v (V) v v
jekteinrichtung

Tabelle 7.11: Ersteinrichtung der Frameworks

7.4.3 Bereitstellung von Anwendungen
Apache Flink

Flink bietet eine CLI und eine Web-GUI zur Bereitstellung von Anwendungen. Uber beide
Methoden kénnen Anwendungen gestartet, gestoppt und aufgelistet werden. Die Web-GUI
besteht aus zwei Komponenten: einer Oberfliche zum Starten der Anwendung und zur
Darstellung des Ausfithrungsplans und dem Dashboard, um laufende Anwendungen zu
verwalten. Beide Oberflichen sind in Abbildung 7.23 und Abbildung 7.24 dargestellt.
Anwendungen werden mit ihren Abhéngigkeiten in eine JAR gepackt und iiber eines der
beiden Werkzeuge an den Cluster gesendet. Die Aktualisierung von Anwendungen ist
nicht vorgesehen. Eine Moglichkeit ist, die neue Version bereitzustellen und anschliefend

die alte Version zu beenden. [Apalbe; Apalbn]
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FLNK WEB SuBMissioN CLIENT Py | eve—
%  flink-0.0.1-SNAPSHOT-jar-with- 9/3/2013 *
dependencies.jar 22:57:6
Select program... Select a new program to upload...

Arguments: ‘ ‘ ‘ Browse
¥IShow optimizer plan Upload

¥ISuspend execution while showing plan i

Run Job

Abbildung 7.23: Flink Web-GUI zum Starten von Anwendungen

Apache Samza

Bei Samza wird die JAR so gepackt, dass sie alle zum Ausfithren notwendigen Komponen-
ten enthélt. Ein in der JAR enthaltenes Skript startet die Anwendung auf YARN. Dazu
wird dem Skript der Pfad zur Konfigurationsdatei der Anwendung iibergeben, in der unter
anderem der Pfad zur JAR enthalten ist. Die NodeManager laden sie vom angegebenen
Pfad und fiihren sie aus, daher muss der Pfad fiir alle Rechenknoten verfiighar sein. Um
die laufenden Anwendungen aufzulisten oder Anwendungen zu beenden wird die CLI
oder Web-GUI von YARN genutzt. Letztere ist in Abbildung 7.25 dargestellt. Bei Samza
lassen sich die einzelnen Tasks, welche die Anwendung bilden, flexibel austauschen, daher

ist die Aktualisierung von Anwendungen einfacher moglich. [Apal5ap]

Apache Spark

Spark stellt eine CLI zum Bereitstellen und Verwalten von Anwendungen bereit. Zur
Verwaltung ist zuséatzlich eine Web-GUI vorhanden. Abbildung 7.26 stellt die Web-GUI
dar. Die JAR kann auf mehrere Arten zur Verfiigung gestellt werden, wie etwa als lokale

Datei oder per HDFS. Ein gemeinsames Verzeichnis ist nicht nétig, Spark kann die
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@ Dashboard

Apache Flink Dashboardoso

&

3 4 = ¥ 0 & 0 0
l 3_
Task Processing Jobs Finished Jobs Jobs Failed
Manager Slots Canceled

P Running Jobs

Nyse Flink (13.8.2015, 22:30:10)
Name Tasks Starting Running Finished Canceling Canceled Failed

< Custom Source 12 0 0 0 0 0

y Map 64 0 Bl o 0 0 0
'/ GroupedActiveDiscretizer -> BasicWindowBuffer -> Fold Window -> Window Flatten -> | 64 0 n 0 0 0 0
1 Map
> GroupedActiveDiscretizer - SlidingTimePreReducer -> Window Flatten -> (Stream 64 0 Bl o ] 0 0
A Sink. Flat Map)

Abbildung 7.24: Flink Web-GUI zur Verwaltung von Anwendungen

JAR selbst verteilen. Bei Spark iibernimmt nicht alleine der Master die Ausfithrung
der Anwendung, es gibt zusétzlich noch den Driver, der den SparkContext hélt. Der
Driver wird standardméfig auf dem Host ausgefiihrt, der die Anwendung startet. Bei lang
laufenden Streaming-Anwendungen sollte der Driver aber auf einem Worker ausgefiihrt
werden, da nur dort eine Option zur Verfiigung steht, um ihn im Fehlerfall neu zu starten.
Zur Aktualisierung von Anwendungen gibt es keine Hilfestellung. Fiir einen Betrieb ohne
Unterbrechung miissen die alte und neue Version parallel betrieben werden. [Apalbax;

Apalbbg]

@hadﬂﬂﬂ All Applications e

~ Cluster Cluster Metrics
About Al Apps Apps Apps Containers  Memory = Memory Memory VCores VCores VCores Active Decommissioned Lost  Unhealthy Rebooted
Nodes Submitted | Pending = Running = Completed Running Used Total Reserved Used Total Reserved | Nodes Nodes Nodes Nodes Nodes
Node Labels 4 i 4 [ 16 1668 80GB 0B 16 32 0 4 0 0 0 a
Applications Scheduler Metrics
% SAVING Scheduler Type Scheduling Resource Type Minimum Allocation Maximum Allocation
SUBMITTED Capacity Scheduler [MEMORY] <memory:1024, vCores: 1> <memory:8192, vCores:8>
ACCEPTED 3
RUNNING Show 20 v entries Search:
FINISHED
FAILED D s User & Name o APPlicalionType | QUEU® | qionrime o FinishTime ¢ | State ¢ | FinalStaus & | Progress ¢ TrackingUl &
KILLED X
application_1439494227623_0002 istsikern alert_1 Samza default ThuAug 13 N/A RUNNING UNDEFINED ApplicationiMaster
Scheduler 21:46:14
+0200 2015
» Tools application_1439494227623_0001 istsikern  statistics_1 Samza default ThuAug 13 N/A RUNNING UNDEFINED ApplicationMaster
21:4551
+0200 2015
application_ 1439494227623 0004 istsikern depotSum_1 Samza default Thu Aug 13 N/A RUNNING UNDEFINED Applicationiaster
21:46:58
+0200 2015
application_1439494227623 0003 istsikern depotPositions_1 Samza default Thu Aug 13 N/A RUNNING UNDEFINED ApplicationiMaster
21:46:36
+0200 2015

Showing 1 to 4 of 4 entries

Abbildung 7.25: Auszug aus der Hadoop YARN Web-GUI
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Sporiz .0 Spark Master at spark://harrenhal:7077

URL: spark://harrenhal:7077

REST URL: spark:/harrenhal:6066 |
Workers: 4

Cores: 32 Total. 32 Used

Memory: 121.5 GB Total, 80.0 GB Used
Applications: 1 Running, 0 Completed
Drivers: 0 Running, 0 Completed
Status: ALIVE

Workers
Worker Id Address State Cores Memory
worker-20150904001026-141.100.62.77-53296 141.100.62.77:53296 ALIVE & (8 Used) 30.4 GB (20.0 GB Used)
worker-20150904001026-141.100.62.78-58451 141.100.62.78:58451 ALIVE 8 (8 Used) 30.4 GB (20.0 GB Used)
worker-20150904001026-141.100.62.79-57784 141.100.62.79:57784 ALIVE 8 (8 Used) 30.4 GB (20.0 GB Used)
worker-20150904001026-141.100.62.80-46866 141.100.62.80:46866 ALIVE 8 (8 Used) 30.4 GB (20.0 GB Used)

Running Applications

Applicatien ID Name Cores  Memory per Node Submitted Time User State Duration
app-20150904001034-0000 (kill) JavaQueueStream 32 20.0 GB 2015/09/04 00:10:34 istsikern  RUNNING 035
Completed Applications

Application ID Name Cores Memory per Node Submitted Time User State Duration

Abbildung 7.26: Auszug aus der Spark Master Web-GUI

Apache Storm

Storm bietet eine CLI zur Bereitstellung und Verwaltung von Anwendungen. Die fertig
gepackte JAR wird durch das Werkzeug in den Cluster geladen und gestartet. Auflerdem
kann die Anzahl der Executors wihrend des Betriebs gedndert werden. In der zuséatzlichen
Web-GUI kénnen ebenfalls die Anwendungen aufgelistet, aktiviert, deaktiviert und beendet
werden. Sie ist in Abbildung 7.27 abgebildet. Das Aktualisieren der Anwendung muss
aktuell manuell vorgenommen werden. Zur Zeit wird eine Funktion entwickelt, um eine
Anwendung ohne das komplette Unterbrechen der Verarbeitung zu aktualisieren. [Apal4k;
Xul3b]
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Topology summary
Name Id Owner Status Uptime Num workers Num executors Num tasks Scheduler Info
NyseTopology NyseTopology-1-1439500731 ACTIVE 1ma7s 3 303 303

Topology actions

Deactivate Rebalance Kill

Topology stats

Window 4 Emitted Transferred Complete latency (ms) Acked Failed
10m Os 4140 8060 775.961 2060 0
3h 0m 0s 4140 8060 775.961 2060 0
1d Oh Om 0s 4140 8060 775961 2060 0

All time 4140 8060 775.961 2060 0

Abbildung 7.27: Auszug aus der Storm Web-GUI

Zusammenfassung
Funktion Flink Samza Spark Storm
Bereitstellung per CLI v v v v

Bereitstellung per Web-GUI

v

Bereitstellung ohne gemeinsames Verzeichnis v
Verwaltung per CLI v
v

SSEENEEN
ASEENEEN

Verwaltung per Web-GUI

Tz

Prozess zur Aktualisierung von Anwendungen -

Tabelle 7.12: Bereitstellung von Anwendungen

7.4.4 Benutzerfreundlichkeit der API

Apache Flink
Bei Flink ist das Working Framework durch die Typisierung und die Moglichkeit Objekt-
attribute fiir den Zustand zu nutzen auf die aktuelle Aufgabe beschrankt.

Kenntnis iiber Implementierungsdetails ist nur in wenigen Féllen notwendig, etwa wenn
durch die mangelnde Compilerunterstiitzung von Java 8 Lambda-Funktionen nicht nutzbar

sind. Sonst ist die API durch das Fluent Interface und die sinnvolle Wahl von Parameter-
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und Funktionsnamen leicht erfassbar. Durch diese Mafinahmen ldsst sich die API gut

ohne weitere Kenntnisse nutzen.

Die API von Flink ist durchgehend konsistent gehalten. Die selben Operatoren werden
bei gewohnlichen Datenstromen, gruppierten Datenstromen und Windows angeboten. Fiir

alle Typen konnen die selben Funktionen genutzt werden.

Apache Samza

Bei der Implementierung der Aufgabe in Samza miissen durch die nicht-typisierte Schnitt-
stelle stets die anderen Tasks in den Kontext einbezogen werden. Eine grofie Rolle
spielt aulerdem die externe Konfigurationsdatei, in der Einstellungen, wie die Eingabe-
Datenstrome und die Klassen zur Serialisierung, angegeben werden miissen. Bei einem
neuen Datentyp muss ein neuer Serialisierer implementiert und konfiguriert werden. Da-
durch ist als Working Framework beim Losen einer Aufgabe die ganze Anwendung zu

betrachten.

Die grundlegende Samza-API beschrankt sich auf wenige, klar strukturierte Interfaces,
die jeweils nur ein bis zwei Methoden bereitstellen. Die Methoden sind sinnvoll benannt,
beschranken sich auf wenige Parameter und sind per JavaDoc dokumentiert. Das Verbinden
von Datenstromen durch die Konfiguration und das anschliefende Auswerten des Eingabe-
Datenstroms ist nur anhand der API nicht sofort ersichtlich. Auch die doppelte Bedeutung
des Partition Keys erschlieft sich erst beim Blick in die Dokumentation. Daher ist fiir

manche Aufgaben etwas mehr Kontext, als nur die API, notig.

Die Konsistenz der API ist vollstédndig gegeben. So sind die Methoden der eingehenden und
ausgehenden Nachrichten analog aufgebaut. Die Methode, die bei eingehenden Nachrichten

und beim Berechnen des Windows aufgerufen wird, ist ebenfalls gleich.

Apache Spark

Spark bietet typisierte Datenstrome und eine umfangreiche API an. Dadurch kénnen die
Aufgaben meist in einem lokalen Kontext gelost werden. Lediglich Einstellungen, wie das

Batch-Intervall, werden auf Anwendungsebene getroffen.

Spark abstrahiert die meisten Implementierungsdetails in sinnvollem Mafle. Die APT ist

teilweise als Fluent Interface aufgebaut, hat aber durch kombinierte Methoden etwas
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Redundanz. Die Methoden und Parameter sind sinnvoll benannt. Lediglich der Giil-
tigkeitsbereich der Variablen im Zusammenspiel mit Driver und Workern ist ohne die
Dokumentation nicht zu erfassen. Daher werden in manchen Kontexten Kenntnisse iiber

die konkrete Implementierung bendttigt.

Die Konsistenz der API ist bei Spark nur teilweise gegeben. So kénnen etwa bei gruppierten
Datenstromen zwar auch Map- und Reduce-Operationen ausgefithrt werden, sie nutzen

aber andere Argumente als nicht gruppierte Datenstrome.

Apache Storm

Bei Storm muss durch die nicht typisierte Schnittstelle immer auch der produzierende Bolt
mit einbezogen werden. Durch die Verkniipfung der Verarbeitungsknoten auf Namensbasis
konnen aber Namenskonventionen genutzt werden, die den Aufwand verringern. Trotzdem

muss der Kontext der Anwendung in die Losung der Aufgabe einbezogen werden.

Besonders die Nutzung der vielfialtigen Groupings erschliefit sich durch die API nicht
sofort. Manche Methoden haben nur eine unzureichende Benennung der Parameter. Auch
die vielen Einstellungsmoglichkeiten der Parallelitat erfordern Hintergrundwissen tiber die
Implementierung. In bestimmten Kontexten ist daher eine genauere Kenntnis von Storm

notig.

Konsistenz ist bei Storm kaum gegeben. Besonders die komplett getrennte Klassenhierar-
chie von Storm Trident ist unverstandlich. Teilweise unterscheiden sich semantisch gleiche
Konzepte in ihrer API. Auch innerhalb von Storm gibt es getrennte Klassenhierarchien und
unterschiedliche Methoden- und Parameternamen fiir semantisch gleiche Konzepte, etwa

bei Verarbeitungsknoten, die manuell Tupel bestatigen und solchen, die dies automatisch

vornehmen.

Zusammenfassung
Kriterium Flink Samza Spark Storm
Working Framework lokal Anwendung lokal Anwendung
Penetrability gut kontextabh. kontextabh. kontextabh.
Consistency konsistent  konsistent neutral inkonsistent

Tabelle 7.13: Benutzerfreundlichkeit der API
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7.5 Reliability

7.5.1 Aktive Community

Die Ergebnisse dieses Kriteriums werden direkt in Tabelle 7.14 erfasst. Die Quellen dieser
Tabelle sind in Tabelle 7.15 aufgelistet. Storm und Storm Trident werden nicht getrennt
erfasst, da sie im gleichen Projekt entwickelt werden. Da Flink und Spark sowohl Batch- als
auch Stream-orientiert arbeiten, werden fiir beide Frameworks die Kennzahlen einmal auf
das gesamte Projekt und einmal nur auf den Streaming-Bereich bezogen dargestellt. Bei
der Auswertung der Commits wird ein Commit dem Streaming-Bereich zugeordnet, wenn
ein gednderter Dateipfad oder die Commit-Nachricht das Wort ,streaming” enthéalt. Als
veroffentlichte Version wird jede Version erfasst, die auf ,, The Central Repository* [Sonl11]
veroffentlicht wurde. Unterschiedliche Auspragungen einer Version, wie verschiedene Scala-
Versionen, werden nicht mitgezahlt. Alle Kennzahlen umfassen den Zeitrahmen vom 1.
August 2014 bis zum 31. Juli 2015.

Flink Spark

Kennzahl Flink ] Samza  Spark ) Storm

Streaming Streaming
Versionen 6 6 3 9 9 )
Commits 2.920 1.234 263 4.656 416 1.913
Commiter 110 47 38 597 102 106
Mailinglisteneintrage 2.295 250 - 12.669 1.981 4.684
Nutzer
Mailinglisteneintrage 5.977 1.590 2956  5.850 662 10.425"
Entwickler

Tabelle 7.14: Aktive Community

!Die Storm Entwicklermailingliste enthélt auch automatische Emails von der Versionsverwaltung und
dem Bugtracker
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Versionskontrolle | https://github.com/apache/flink

Flink | Mailingliste https://mail-archives.apache.org/mod_ mbox/flink-user
Nutzer
Mailingliste https://mail-archives.apache.org/mod_ mbox/flink-dev
Entwickler
Versionskontrolle | https://github.com/apache/samza

Samza | Mailingliste https://mail-archives.apache.org/mod_mbox/samza-dev
Nutzer
Mailingliste -
Entwickler
Versionskontrolle | https://github.com/apache/spark

Spark | Mailingliste https://mail-archives.apache.org/mod mbox/spark-user
Nutzer
Mailingliste https://mail-archives.apache.org/mod_ mbox/spark-dev
Entwickler
Versionskontrolle | https://github.com/apache/storm

Storm | Mailingliste https://mail-archives.apache.org/mod_mbox/storm-user
Nutzer
Mailingliste https://mail-archives.apache.org/mod_ mbox/storm-dev
Entwickler

Tabelle 7.15: Quellen der Tabelle 7.14

7.5.2 Verarbeitungsgarantien und Fehlertoleranz

Apache Flink

Apache Flink toleriert aktuell nur den Ausfall von TaskManagern. Durch den Ausfall des

Masters brechen alle laufenden Anwendungen ab und neue lassen sich nicht mehr starten.
Der Master bildet daher einen Single Point of Failure (SPOF). Diese Beschrankung soll in

der néchsten Version behoben werden [Apal5b]. Da die Fehlertoleranzmechanismen erst

in der aktuellen Version eingefithrt wurden, ist die Dokumentation noch sehr rudimentéar

[Apalbp].
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Bei Ausféllen der TaskManager bietet Flink die Exactly-Once-Semantik an. Auch im
Fehlerfall werden alle Tupel nur genau einmal verarbeitet und der Zustand der Operatoren
entsprechend wiederhergestellt. Flink nutzt dazu Asynchronous Barrier Snapshotting
[Car+15]. Es wird vom Checkpoint Coordinator im JobManager iberwacht. In die Daten-
quellen werden periodisch Stream Barriers eingebracht. Sie fliefen mit dem Datenstrom
durch den gesamten Graph. Alle Tupel, die vor der Stream Barrier verarbeitet wurden,
sind Teil des Snapshots, alle danach Teil des ndchsten Snapshots. Sobald an einem Ein-
gang eines Verarbeitungsknotens eine Stream Barrier eingegangen ist, werden an diesem
Eingang keine weiteren Tupel mehr angenommen. Wenn an jedem Eingang eine Stream
Barrier eingegangen ist, wird der Zustand des Operators gesichert und die Stream Barrier
an alle nachfolgenden Verarbeitungsknoten weitergegeben. Benutzerdefinierte Funktionen
konnen iiber eine Schnittstelle iber Snapshots informiert werden und gegebenenfalls den
eigenen Zustand sichern. Sobald die Stream Barrier an den Datensenken angekommen ist,
ist der Snapshot erfolgreich abgeschlossen. Snapshots werden entweder beim JobManager
oder im HDFS abgelegt. Damit die Wiederherstellung moglich ist, muss eine persistente

Datenquelle genutzt werden, um &ltere Tupel abzurufen. [Car+15]

Im Fehlerfall stoppt der JobManager die Verarbeitung, startet die Operatoren neu und
stellt den letzten Snapshot wieder her. Anschliefend beginnt die Verarbeitung der Tupel
ab dem Punkt, der zuletzt vom Snapshot erfasst wurde. [Car+15]

Der Test der Fehlertoleranz bei Flink war nicht erfolgreich. Nach einem TaskManager-
Ausfall wird die Verbindung zu Kafka nicht mehr korrekt hergestellt. Die Schnittstelle zu
Kafka wird gerade vollstandig iiberarbeitet, daher sollte der Test mit der neuen Anbindung
wiederholt werden. [Met15]

Apache Samza

Samza kann den Ausfall des ApplicationMasters und der SamzaContainer tolerieren.
Wenn der aktuelle ApplicationMaster ausféllt, werden durch YARN alle zugehoérigen
SamzaContainer beendet und ein neuer ApplicationMaster gestartet. Dieser startet die

Container neu, welche ihrerseits mit der Wiederherstellung beginnen. [Apalbaf]

Samza stellt beim Ausfall von Containern eine At-Least-Once-Semantik bereit. Dies wird
erreicht, indem Checkpoints erstellt werden. Samza liest die persistierten Tupel von den
Kafka-Partitionen. An Checkpoints werden die aktuellen Lesepositionen der Partitionen

gesichert und in Kafka abgelegt. Wenn ein Container ausfillt wird vom ApplicationMaster
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bei YARN ein neuer Container angefordert und die Tasks dort gestartet. Die Tasks
lesen den letzten Checkpoint aus Kafka und beginnen ab der gespeicherten Position mit
der Verarbeitung der Partitionen. Die Tupel, die seit dem letzten Checkpoint bis zum
Ausfall verarbeitet wurden, werden dabei ein zweites Mal verarbeitet. Dies muss in der
Anwendung berticksichtigt werden. Die Benutzung von Checkpoints ist optional, sie kénnen

ausgeschaltet beziehungsweise vorhandene Checkpoints ignoriert werden. [Apalbah]

Die Ergebnisse des praktischen Tests sind in Abbildung 7.28 dargestellt. Beim Ausfall
eines Workers dauert es etwa 15 Schritte beziehungsweise 15 Sekunden bis die Latenz
wieder das urspriingliche Niveau erreicht hat. Die verlorenen Tupel werden innerhalb
von 18 Sekunden abgearbeitet. Durch Anpassung des Zeitlimits lésst sich die Latenz

gegebenenfalls senken.

18 l
16 -
14| |

12 L .

10 | |

Latenz in Sekunden
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Abbildung 7.28: Fehlertoleranz von Samza

Apache Spark

Spark kann Ausfille bei den Workern, beim Master und beim Driver kompensieren.
Durch den Ausfall des Masters konnen keine neuen Anwendungen mehr gestartet werden.

Laufende Anwendungen sind nicht vom Ausfall des Masters betroffen. Es werden mehrere
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Master gestartet und mithilfe von ZooKeeper ein priméarer Master gewéhlt. Beim Ausfall

des Anfiihrers iibernimmt ein Master in Bereitschaft die Fihrung. [Apal5be]

Der Driver halt den SparkContext, daher werden bei einem Fehler alle Worker beendet und
der im Speicher gehaltene Zustand geht verloren. Wie in Abschnitt 7.4.3 erwéahnt, kann
er automatisch neu gestartet werden. Durch Checkpoints kann er seinen urspriinglichen
Zustand wiederherstellen. Anschliefend werden die Worker neu gestartet. Sie durchlaufen
ebenfalls die Wiederherstellung aus den Checkpoints. [Apal5bc]

Ausfélle von Workern werden durch eine Kombination von Neuberechnung der RDDs und
Checkpoints kompensiert. RDDs haben die Eigenschaft, dass sie sich durch die Quell-RDDs
und den Ausfithrungsplan wiederherstellen lassen. Da bei zustandsbehafteten Operatio-
nen viele Quell-RDDs vorgehalten werden miissten, werden Checkpoints eingesetzt, um
Zwischenstédnde zu sichern. Sie werden auf einem fehlertoleranten Speicher, wie HDFS,
abgelegt. Ein anderer Worker kann bei einem Ausfall die Verarbeitung tibernehmen. Er
stellt das RDD aus den Quell-RDDs und gegebenenfalls einem Checkpoint wiederher.
[Zah+13]

Die angebotene Fehlertoleranz-Semantik unterscheidet sich je nach Quell- und Zielsystem.
Die Verarbeitung selbst hat grundsétzlich eine Exactly-Once-Semantik. Bei Datenquellen,
welche die Daten nicht persistieren, konnen bei einem Ausfall Daten verloren gehen.
Datenquellen, welche die Daten persistieren und erst bei Bestatigung des Empfangs l6schen,
konnen mithilfe von Write-Ahead-Logs die At-Least-Once-Semantik erreichen. Bei der
Nutzung von Kafka wird die Exactly-Once-Semantik erreicht. Ausgabeoperationen haben
grundsitzlich At-Least-Once-Semantik. Wenn das Ziel idempotente Anderungen oder

Transaktionen unterstiitzt, kann die Exactly-Once-Semantik erreicht werden. [Apal5be]

Abbildung 7.29 stellt die Ergebnisse des Fehlertoleranz-Tests in Spark dar. Vom Ausfall
sind die Tupel vom Schritt 15 bis 19 betroffen. Sie haben eine leicht erhohte Latenz von
etwa 180 Millisekunden.

Apache Storm

Storm toleriert den Ausfall des Nimbus, der Supervisor und der Worker. Der Nimbus bildet
einen SPOF, da nur eine Instanz davon gleichzeitig gestartet werden kann. Da er nur am
Starten der Anwendung beteiligt ist und nicht fiir aktive Anwendungen gebraucht wird,

ist dies aber keine grofie Einschrankung. Zustandsbehaftete Daten werden im ZooKeeper
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Abbildung 7.29: Fehlertoleranz von Spark

abgelegt. Dadurch kann der Nimbus auf einem anderen Host gestartet werden. Die
Supervisor sind fiir das Starten und Uberwachen der Worker zustindig. Worker sind von
einem Ausfall des Supervisors nicht betroffen. Nach dem Neustart stellt der Supervisor
seinen Zustand aus ZooKeeper wiederher. Wenn ein Worker ausfallt, wird er duch den

Supervisor neu gestartet. [Apal4g]

Die vollstandige Verarbeitung jedes Tupels wird vom Acker iiberwacht. Acker werden
als Bolts innerhalb der Topologie ausgefiihrt. Jedes Tupel erhélt eine zufallige, 64 Bit
lange ID (Identifier). Fiir jedes von einer Quelle emittierte Tupel wird beim Acker ein
Eintrag mit seiner Identifier (ID) und einer Checksumme erfasst. Als Checksumme wird
initial die ID benutzt. Jedes Tupel enthalt die ID des Tupels, durch das es urspriinglich
generiert wurde, im Folgenden Quell-ID gennant. Jeder Bolt, der ein Tupel verarbeitet,
bildet die Checksumme durch eine XOR-Verkniipfung der ID des eingehenden und des
ausgehenden Tupels und schickt sie zusammen mit der Quell-ID an den Acker. Er bildet
ein XOR mit der empfangenen Checksumme und der gespeicherten Checksumme. Wenn
die Checksumme auf null steht, wurde die Topologie erfolgreich durchlaufen und der
Acker 16scht den Eintrag. Andernfalls wird nach einer Zeitiiberschreitung das Tupel erneut

aus der Quelle geladen. Daher ist Storm auf eine persistente Quelle angewiesen. Storm
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verwirklicht damit die At-Least-Once-Semantik. Topologien kénnen auch ohne Acker

betrieben werden, dann wird die At-Most-Once-Semantik angeboten. [Apal4h]

Das Ergebnis des Fehlertoleranz-Tests wird in Abbildung 7.30 dargestellt. Die Schritte
14 bis 38 sind hauptsachlich vom Ausfall betroffen. Dies entspricht einer Zeitspanne von
24 Sekunden. Die wiederhergestellten Tupel haben eine Latenz von bis zu 40 Sekunden.

Durch Konfigurationsinderungen lasst sich diese Zeitspanne gegebenenfalls senken.
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Abbildung 7.30: Fehlertoleranz von Storm

Apache Storm Trident

Storm Trident wird mit den gewohnlichen Storm-Komponenten ausgefiihrt, daher findet

der erste Absatz des Unterabschnitts von Storm hier auch Anwendung.

Trident bietet drei Modi: einen nicht-transaktionsorientierten, einen transaktionsorien-
tierten und einen opak-transaktionsorientierten Modus. Der erste Modus bietet keinerlei
Verarbeitungsgarantien, er ist nur fur die Ausfithrung im Batch-Modus gedacht. Der
transaktionsorientierte Modus garantiert, dass ein einmal zusammengestellter Batch
mit einer festen Transaktions-ID immer die gleichen Tupel enthélt. Das heiffit im Feh-

lerfall wird exakt der gleiche Batch noch einmal abgespielt. Falls dieser Batch nicht
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wiederhergestellt werden kann, etwa weil ein Teil des Quellsystems ausfillt, kann die
Anwendung nicht weiter arbeiten. Im Gegenzug ist es fiir die Anwendung einfach damit
umzugehen, da eine Transaktions-ID sich immer auf den gleichen Batch bezieht. Der
opak-transaktionsorientierte Modus garantiert, dass ein Tupel genau einmal komplett
in einem Batch verarbeitet wird. Die Transaktions-ID bezieht sich aber nicht auf eine
eindeutige Menge von Tupeln. Das heifit, wenn ein Batch erneut abgespielt werden muss,
konnen neue Tupel hinzu gekommen sein. Daher miissen zustandsorientierte Anwendungen
diese Besonderheit beachten. [Apaldq]

Die Abbildung 7.31 stellt das Ergebnis des Fehlertoleranz-Tests dar. Die Schritte 7 bis 73
sind vom Ausfall betroffen. Dabei tritt eine maximale Latenz von iiber einer Minute auf.
Wie bei Storm lasst sich durch eine Konfigurationsdnderung die Latenz gegebenenfalls

verringern.
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Abbildung 7.31: Fehlertoleranz von Storm Trident
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Zusammenfassung

Kriterium Flink Samza Spark Storm Storm
Trident

Hochverfiighbarer Master - - v - -

Verarbeitung unabhéangig - - v v v

von Master

Exactly-Once-Semantik v - v - v

At-Least-Once-Semantik - v v v -

At-Most-Once-Semantik - v - v v

Workerausfall-Test - v v v v

Tabelle 7.16: Verarbeitungsgarantien und Fehlertoleranz

7.6 Security

7.6.1 Nutzerbasierte Zugriffskontrolle
Apache Flink

Flink hat keine Unterstiitzung fiir Zugriffskontrollen. Lediglich gesicherte HDFS-Cluster

konnen angesprochen werden. [Apal5p]

Apache Samza

Samza stellt selbst keine Sicherheitsmerkmale zur Verfiigung [Apalbas]. Da es auf Kafka
und YARN basiert, muss auf ihre Sicherheitsfunktionen zuriickgegriffen werden. Kafka
unterstitzt in der aktuellen Version keine Authentifizierung. Zurzeit wird an einer Kerberos
[Mas15] und Simple Authentication and Security Layer (SASL) [Int06] Implementierung
gearbeitet [Krel4]. YARN unterstiitzt Kerberos zur Authentifizierung und umfangreiche
Access Control Lists (ACLs) zur Autorisierung. Auflerdem kann YARN die Ressourcen

zwischen verschiedenen Nutzern aufteilen. [Apalbt]
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Apache Spark

Spark kann durch ACLs Berechtigungen zum Starten und Andern von Anwendungen
vergeben. Die Web-GUI benétigt einen Servlet Filter [Oralbe], um die Authentifizierung
durchzufiithren. In der CLI wird der aktuelle Benutzer des Betriebssystems iibernommen.
Bei der Ausfithrung auf YARN koénnen Kerberos und alle YARN-spezifischen Sicherheits-
funktionen zur Absicherung und Aufteilung des Clusters auf mehrere Nutzer benutzt
werden [Apal5bb]. Im Standalone-Modus lésst sich die Ressourcennutzung nur pro Appli-

kation und nicht pro Benutzer beschrénken. [Apalbaz]

Apache Storm

Storm unterstiitzt Kerberos zur Authentifizierung und eine eigene ACL-Implementierung
zur Autorisierung. Beides kann iiber Servlet Filter oder eine eigene Implementierung
des Java Authentication and Authorization Service (JAAS) [Oralba] angepasst werden.
Durch einen speziellen Scheduler kénnen die Ressourcen zwischen verschiedenen Benutzern
aufgeteilt werden. [Apal5bl]

Zusammenfassung
Techniken Flink Samza Spark Storm
Kerberos - (V) v v
ACL - (V') v v
Ressourcenaufteilung - (V') v v

Tabelle 7.17: Nutzerbasierte Zugriffskontrolle

7.6.2 Verschliisselung des Datenverkehrs
Apache Flink

Die Flink-Dokumentation stellt keine Informationen zur Verschliisselung des Datenverkehrs
zur Verfiigung. Der Bugtracker [Apalbau] oder die Roadmap [TS15] enthalten keine

Informationen dazu. Demnach unterstiitzt Flink keine Verschliisselung.
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Apache Samza

Wie bereits erwahnt, nutzt Samza die Sicherheitsmerkmale der Systeme Kafka und YARN.
Kafka unterstiitzt in der aktuellen Version keine Verschliisselung des Datenverkehrs. Fiir
die néchste Version sind umfangreiche Sicherheitsmafinahmen geplant [Krel4]. Hadoop

unterstiitzt aktuell bereits die Verschliisselung des Datenverkehrs [Apal5t].

Apache Spark

Apache Spark bietet einige Optionen zur Verschliisselung des Datenverkehrs. Aktuell
konnen nur die Steuerungsverbindungen verschliisselt werden, aber nicht die Daten und
die Web-GUI. Diese Funktionen werden aktuell erst implementiert [Apal5bf]. Worker
konnen sich gegeniiber anderen Workern und dem Master authentifizieren, sodass sich

kein fremder Worker anmelden kann. [Apal5bb]

Apache Storm

Apache Storm kann seine Datenstrome teilweise verschliisseln [Apal5bl]. Die Verschliis-
selung der Tupel ist durch eine spezielle Serialisierungsklasse méglich [Apal3b]. Der
Datenstrom an sich bleibt unverschliisselt. Die Web-GUI und die Schnittstelle fiir verteilte
Methodenaufrufe lassen sich durch Transport Layer Security (TLS) absichern.

Zusammenfassung

Verbindung | Flink Samza Spark Storm

Tupel - - - v
Steuerung - v v -
Web-GUI - - - v

Tabelle 7.18: Verschlisselung des Datenverkehrs
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7.7 Maintainability

7.7.1 Aktualisieren des Frameworks
Apache Flink

Die Flink-Dokumentation liefert keine speziellen Anweisungen zum Aktualisieren des
Frameworks und zum Schema der Versionsnummer. Daher wird angenommen, dass,
insbesondere im Standalone-Modus, der Cluster wahrend der Aktualisierung angehalten
und neu gestartet werden muss. Je nach Verfiigharkeit der Ressourcen kénnen mehrere
Cluster parallel bereitgestellt werden. Die Versionsnummer 0.x signalisiert im Allgemeinen,
dass sich die API jederzeit dndern kann und daher Anpassungen an der Anwendung

erforderlich werden [Prel4]. Auch dazu gibt es in der Dokumentation keine Aussage.

Apache Samza

Da Samza mit jeder Anwendung komplett ausgeliefert und getrennt auf YARN bereitge-
stellt wird, konnen gleichzeitig verschiedene Versionen genutzt werden. Samza benutzt
Semantic Versioning [Prel4], daher gibt es nur inkompatible Anderungen der API, wenn
sich die Hauptversion dndert oder die Hauptversion, wie aktuell, 0 ist [Apalbai|. Kafka
kann innerhalb der Hauptversionen wéihrend dem laufenden Betrieb Broker fiir Broker
aktualisiert werden [Apalbx|. Hadoop YARN kann ebenfalls; die entsprechende hochver-

fiighare Konfiguration vorausgesetzt, im laufenden Betrieb aktualisiert werden [Set13].

Apache Spark

Spark nutzt Semantic Versioning, daher bleibt die API innerhalb einer Hauptversion stabil.
Eine Aktualisierung ohne Unterbrechung ist nicht dokumentiert. Ahnlich wie bei Flink

kénnen mehrere Versionen parallel betrieben werden. [Apal4a]

Apache Storm

Beginnend mit Version 0.10 unterstiitzt Storm unterbrechungsfreie Aktualisierungen. Die
einzelnen Komponenten kénnen nacheinander gestoppt, aktualisiert und wieder gestartet

werden. Die Ausfélle werden durch die iiblichen Fehlertoleranzmechanismen ausgeglichen.
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Die Dokumentation von Storm enthélt keine Aussage zur Semantik der Versionsnummer.

[Goel5]

Zusammenfassung
Kriterium Flink Samza Spark Storm
Feste Versionssemantik - v v -
Unterbrechungsfreie Aktualisierung - v - v

Tabelle 7.19: Aktualisieren des Frameworks

7.7.2 Erfassung von Metriken
Apache Flink

Flink unterstiitzt im Streaming-Modus bisher keine anwendungsbezogenen Metriken.
Lediglich die Ressourcenauslastung kann in der Web-GUI verfolgt werden. Im Batch-
Modus werden Zahler und Histogramme unterstiitzt. Diese Unterstiitzung wird in der

néachsten Version in den Streaming-Modus tibernommen. [Ewel5]

Apache Samza

Samza hat eine integrierte Komponente zur Generierung von Metriken. Sie stellt stan-
dardméfig Metriken zum aktuellen Systemzustand zur Verfiigung. Zusétzlich kénnen
anwendungsspezifische Metriken mithilfe von Zéhlern und Zustandsanzeigen implemen-
tiert werden. Einstellungen der Metriken werden in der Task-Konfiguration angepasst.
Sie konnen im JSON-Format per Kafka veroffentlicht oder iiber Java Management Ez-
tensions (JMX) abgerufen werden. Ein Metrik-Eintrag ist in Quelltext 7.1 zu sehen.
[Apal5ao]

Apache Spark

Spark nutzt die Bibliothek Metrics [Hall4a| zur Erfassung von Metriken. Es stellt selbst
umfangreiche Metriken, wie Job-Statistiken, Latenz und Durchsatz der Anwendung, bereit.

Sie werden {iiber eine Web-GUI angezeigt. Ein Auszug davon ist in Abbildung 7.32
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"header": {
"job-id": "1",
"job-name": "statistics",
"host": "Lannisport.fbi.h-da.de",
"container—-name": "samza-container-1",
"source": "TaskName-Partition 12",
"time": 1439495911523,
/...
},
"metrics": {
"org.apache.samza.container.TaskInstanceMetrics": {
"commit-calls": 2,
"window-calls": 113,
"flush-calls": 2,
"send-calls": 2934,
"process-calls": 824,
"messages-sent": 2934,
"kafka-quote-12-offset": "823"
1,
"de.infomotion.skern.nyse.streaming.samza.task.StatisticsTask": {
"quote-count": 824
1,
/...

Quelltext 7.1: Auszug aus einem Samza-Metrik-Eintrag mit anwendungsspezifischer Metrik

dargestellt. Durch die Bibliothek lassen sich anwendungsspezifische Metriken, wie Zéhler,
Zustandsanzeigen, Histogramme, Zédhler mit Zeitbezug und Zeitmessung einer Aktion,
erfassen [Hall4b]. Die Metriken sind tiber verschiedene, konfigurierbare Wege zugénglich,
etwa per Logdatei, REST-Schnittstelle, JMX oder einer Log-Bibliothek. [Apal5ba]

Apache Storm

Storm bietet eine integrierte Unterstiitzung von Metriken. Umfangreiche Statistiken zu
laufenden Anwendungen koénnen iiber die in Abbildung 7.33 dargestellte Web-GUI ab-
gerufen werden. Da Storm Trident mehrere Operationen in einen Bolt zusammenfasst,
sind dessen Statistiken nicht so detailliert, wie die der gewohnlichen API. Fir die In-

tegration in Anwendungen stehen Zahler, Zustandsanzeigen und aggregationsbasierte
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Streaming Statistics

Running batches of 5 seconds for 2 minutes 31 seconds since 2015/08/13 22:05:18 (29 completed batches, 60847 records)
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Abbildung 7.32: Auszug aus der Statistik auf der Spark Web-GUI

Metriken bereit, die nach dem Reduce- oder Fold-Prinzip arbeiten [Apal4n]. Die offizi-
elle Dokumentation ist liickenhaft, was die Ausgabe der Metriken betrifft. Es gibt eine
LoggingMetricsConsumer-Klasse, die als Bolt in die Topologie eingebunden wird und

die Metriken in einer Logdatei speichert. [Trol4]
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Spouts (All time)

Search:
Id 4 Executors Tasks Emitted Transferred Complete latency (ms) Acked Failed Error Host Error Port Last error
quoteSpout 12 12 3080 6160 775.961 2060 0
Showing 1 to 1 of 1 entries
Bolts (All time)
Search:
P Capacity (last Execute latency Process latency Error Error Last
Id Executors Tasks Emitted Transferred 10m) (ms) Executed (ms) Acked Failed Host Port error
askPriceDeviationAlertBolt 48 48 100 100 0.000 0.056 3600 0.074 3520 0
depoiPositionBolt 48 48 60 60 0.123 24517 580 40.533 600 0
depotSumuUpdater 24 24 0 0 0.000 1.000 20 398.000 20 0
priceAlertUpdater 24 24 0 0 0.000 0.500 80 448250 a0 0
statisticsBoit 96 96 840 1680 0.352 4.992 11960 79.969 11500 0
sumDepotValueBolt 48 48 60 60 0.000 0.000 60 0.000 20 0
Abbildung 7.33: Auszug aus der Statistik auf der Storm Web-GUI
Zusammenfassung
Funktion Flink Samza Spark Storm

Integrierte Statistiken
Ausgabe in Web-GUI

- v v

v

v
v

Zéahler
Zustandsanzeige

Weitere

v
v

Histogramme,
Zéahler mit
Zeitbezug,

Zeitmessung

v
v
Aggregation

per Reduce
oder Fold

Ausgabe

- Kafka, JMX Log-
Bibliothek,
CSV, JMX,

REST

Tabelle 7.20: Anzeige von Metriken
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7.7.3 Aussagekriftige Logdaten
Apache Flink

Flink nutzt Simple Logging Facade for Java (SLF4J) [QOS15b] als Logging-Schnittstelle.
StandardméBig wird log4j [Apal2b] als konkrete Implementierung verwendet. Alterna-
tiv lasst sich auch logback [QOS15a] verwenden. Fiir Anpassungen stehen bei beiden

Implementierungen entsprechende Konfigurationsdateien bereit.

Jede Komponente, wie JobManager, TaskManager, Web-GUI und CLI erstellt eine eigene
Logdatei, die im Dateinamen den Hostnamen des Rechenknotens enthélt. Zunachst werden
in den jeweiligen Logdateien Angaben zur Konfiguration angegeben. Insbesondere beim
Job- und TaskManager werden Ereignisse, wie das Starten und Beenden von Anwendungen
und deren Operatoren sowie Checkpoints, festgehalten. Anwendungsspezifische Meldungen
sind in den Logdateien der TaskManager enthalten. Sicherheitsrelevante Vorgdnge werden
nicht erfasst. Die Dokumentation von Flink zeigt in einem kurzen Beispiel die Verwendung

von Logging. Die Logdateien sind auch tiber die Web-GUI von Flink zugénglich. [Apalbr]

Apache Samza

Samza verwendet ebenfalls SLF4J als Logging-Schnittstelle. Als Implementierung wird
log4j in der Anleitung vorgestellt. Eine vorgefertigte Konfigurationsdatei liegt Samza bei.

Durch JMX kann wéhrend der Laufzeit das Log-Level angepasst werden.

Samza erstellt Logdateien fiir den ApplicationMaster und die SamzaContainer. Wenn
Samza auf YARN ausgefiihrt wird, werden die Logdateien verstreut in verschiedene
Verzeichnisse, aufgeteilt nach Container, abgelegt. YARN beherrscht zwar die Aggregation
von Logdateien, aber erst wenn die Anwendung beendet wurde, was bei Streaming-
Anwendungen eher selten geschieht. Dadurch ist die Auswertung der Logdateien aufwendig.
Um diesen Nachteil auszugleichen, unterstiitzt Samza auch das Senden der Logdaten an eine
Kafka Topic. Die Logdatei des ApplicationMasters enthalt die Abbildung der Partitionen
auf Tasks und Details zur Ressourcenzuteilung durch YARN. Durch den SamzaContainer
werden Informationen, die Checkpoints oder die Kommunikation mit Kafka betreffen, im
Log gespeichert. Zusétzlich werden dort die Logdaten der Tasks gespeichert. Da Samza und
YARN auf Kafka basieren, miissen deren Logdateien gegebenenfalls untersucht werden,

etwa bei sicherheitsrelevanten Vorgéngen. [Apalban]
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Apache Spark

Spark nutzt ebenfalls SLF4J als Logging-Schnittstelle und log4j als Logging-Bibliothek.
Eine Beispielkonfiguration liegt Spark bei.

StandardméaBig legen der Master und die Worker Logdateien an, die sich hauptsachlich auf
den Status des Prozesses und das Starten und Stoppen von Anwendungen beziehen. In ein
separates Verzeichnis werden pro Anwendung und Worker Logdaten tiber die Verarbeitung,
wie Task-Informationen und RDD-Bewegungen, und Logdaten der Anwendung gespeichert.
Der Driver protokolliert, welche Worker beteiligt sind und welcher Benutzer die Anwendung
gestartet hat. Zusatzlich kann ein Ereignisprotokoll erstellt werden, damit die in der Web-
GUI angezeigten Daten auch nach dem Beenden der Anwendung verfiigbar sind. [Apalbba;
Apalbay]

Apache Storm

Storm nutzt SLF4J mit log4j2 als Logging-Bibliothek. Die Dokumentation von Storm
enthilt zum Thema Logging nur wenige, veraltete Informationen [Apal4f]. Daher wurden

die Informationen hauptséchlich bei der Implementierung der Aufgaben gesammelt.

Storm legt Logdateien getrennt nach Komponenten an. Die Logdatei des Nimbus enthélt
Informationen tiiber die Zuordnung der Executors. Die Supervisor-Logdaten geben Aus-
kunft iiber gestartete Worker. Beide Logdateien sind eher uniibersichtlich und enthalten
nur wenige relevante Informationen. Wenn Sicherheitsfunktionen aktiviert sind, werden
sicherheitsrelevante Daten in einer separaten Datei protokolliert. Die Logdateien der
Worker werden mit dem entsprechenden Namen der Anwendung, einem Zeitstempel und
dem Worker-Port benannt. Sie enthalten Informationen zu den gestarteten Tasks und die

anwendungsspezifischen Logdaten.
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Zusammenfassung
Funktion Flink Samza Spark Storm
Logging-Bibliothek SLF4J + SLF4J + SLF4J + SLF4J +
log4j /logback log4j log4j log4j2
Trennung nach Anwendung - v v v
Sicherheitsrelevante Daten - (V) v v

Tabelle 7.21: Aussagekraftige Logdaten

7.7.4 Testen auf dem Entwicklersystem
Apache Flink

Da alle benutzerdefinierten Funktionen nur die vom Benutzer angegebenen Typen und
eventuell das Iterator<T>- oder Collector<T>-Interface nutzen, konnen sie direkt in
Unit-Tests benutzt werden. Dafiir verfligt das Collector<T>-Interface tiber eine einfache
Implementierung, welche die Ergebnisse in einer Liste speichert. Fiir die Ausfiihrung des
gesamten Frameworks in der Entwicklungsumgebung steht die lokale Ausfiihrungsumge-
bung zur Verfiigung. Durch eine Methode wird sie immer dann automatisch genutzt, wenn
die Anwendung nicht in einer Cluster-Umgebung ausgefiihrt wird. Alle Komponenten
werden damit innerhalb eines Prozesses ausgefiithrt und die Parallelitat durch Threads
erreicht. Die lokale Umgebung kann, wie jede Anwendung, debuggt werden. Alternativ
kann nach Einrichtung der Java-Remote-Debugger genutzt werden. Um Tests ohne echte
Datenquellen durchzufithren, kénnen Listen mit vorbereiteten Elementen eine Datenquelle
nachahmen. [Apalbf; Apal5l]

Apache Samza

Einzelne Tasks in Samza konnen nicht direkt mit einem Unit-Test erfasst werden, da
die Methoden Samza-spezifische Objekte erwarten. Es ist daher einfacher, die Klasse
so zu gestalten, dass die eigenen Methoden direkt fiir Tests zugénglich sind. Die lokale
Ausfithrung kann durch eine Konfigurationsanderung eingestellt werden. Dabei wird die

Parallelitit entweder durch Prozesse oder Threads erreicht. In der Entwicklungsumgebung
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muss fiir die Ausfithrung von Samza eine extra Ausfithrungs-Konfiguration angelegt werden.

Samza liegt ein Tutorial fiir Remote-Debugging bei. [Apalbaq; Apalbak]

Apache Spark

Die meisten Funktionen in Spark konnen direkt in Unit-Tests verwendet werden, da sie nur
die vom Benutzer angegebenen Typen enthalten. Spark kann einen lokalen Master nutzen,
um eine lokale Ausfithrungsumgebung zu erstellen. Die Dokumentation weist ausfiihrlich
darauf hin, dass sich der Giltigkeitsbereich von Variablen beim lokalen Modus von
dem beim Cluster-Modus unterscheidet und daher ein Programm, das lokal funktioniert,
auf dem Cluster fehlerhaft sein kann. Im lokalen Modus kann Spark innerhalb der
Entwicklungsumgebung debuggt werden. Remote-Debugging ist ebenfalls moglich. Fiir
Testzwecke kann ein Datenstrom durch eine Warteschlange aus RDDs simuliert werden.

[Apalbbe]

Apache Storm

Bolts konnen in Storm nicht direkt in einem Unit-Test verwendet werden, denn die Ergebnis-
Tupel werden tiber ein Storm-spezifisches Objekt erfasst. Ganze Topologien kénnen mit
einem lokalen Cluster getestet werden. Uber Konfigurationsoptionen kann die maximale
Anzahl der parallelen Tasks eingestellt werden. Optional werden alle emittierten Tupel in
einer Logdatei protokolliert. Der lokale Cluster kann innerhalb der Entwicklungsumgebung
zum Debuggen genutzt werden. Remote-Debugging ist ebenfalls moglich. Fiir Tests ohne
Datenquelle kann ein spezieller Spout verwendet werden, der eine feste Liste an Tupeln
abspielt. [Apal4i]

125



7 Ergebnisse

Zusammenfassung
Funktion Flink Samza Spark Storm
Direkte Unit-Tests v - (V') -
Lokale Clusterausfithrung v v v v
Remote-Debugging v v v v
Abspielen von Test-Tupeln v - v v

Tabelle 7.22: Testen auf dem Entwicklersystem

7.8 Assigned Property

7.8.1 Verfiigbarkeit externer Unterstiitzung

Einige Entwickler von Flink haben zwar das Unternehmen Data Artisans [Dat15a] gegriin-
det, ein Angebot fiir die kommerzielle Unterstiitzung ist aber nicht ersichtlich. Fiir Samza
wird keine kommerzielle Unterstiitzung angeboten. Unterstiitzung fiir Apache Spark wird
durch Databricks, das von Entwicklern von Spark gegriindet wurde, angeboten [Dat15c¢].
AuBerdem ist Spark in vielen Distributionen vertreten, wie Cloudera [Clo15], Hortonworks
[Hor15], MapR [Map15] und weitere [Dat15d]. Fiir Apache Storm wird keine kommerzielle
Unterstiitzung angeboten, es wird aber bei den Distributionen von Hortonworks und

MapR mitgeliefert.

Die Ergebnisse der Internetrecherche werden in Tabelle 7.23 dargestellt. Die verwendeten
Suchbegriffe sind in Tabelle 7.24 angegeben. Wie bei dem in Abschnitt 7.5.1 dargestellten
Kriterium, werden die Kennzahlen von Flink und Spark einmal insgesamt und einmal
fiir die Spezialisierung auf Streaming angegeben. Die Kennzahlen wurden am 25. August
2015 erhoben.

) Flink Spark
Kennzahl Flink ) Samza  Spark ) Storm
Streaming Streaming
Google.com 62.800 14.800 18.700  546.000 196.000 204.000
Amazon.com 3 0 4 62 5 24
Stackoverflow.com 56 11 21 2.222 186 564
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7 Ergebnisse

Tabelle 7.23: Verfligbarkeit externer Unterstiitzung

Framework Suchbegriff

Apache Flink »Apache Flink*®

Apache Flink Streaming | ,,Apache Flink* streaming
Apache Samza ,Apache Samza‘“

Apache Spark »Apache Spark“

Apache Spark Streaming | ,, Apache Spark® streaming
Apache Storm »Apache Storm*“

Tabelle 7.24: Verwendete Suchbegriffe fiir Tabelle 7.23
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8 Zusammenfassung

Ausgangspunkt der Arbeit war die Aufgabenstellung, die Qualitdt von aktuellen Open
Source Stream Processing Frameworks zu evaluieren. Zunachst wurden das Verarbei-
tungsmodell und die Anforderungen an Stream Processing Frameworks dargestellt (siehe
Kapitel 4). Insbesondere wurde eine Referenzarchitektur (siche Unterkapitel 4.3) vor-
gestellt, um die verschiedenen Komponenten eines Frameworks iibergreifend zuordnen
zu konnen. Anschliefend wurden die Frameworks ausgewéhlt, die evaluiert werden (sie-
he Unterkapitel 5.2). Danach wurden die fiir die Evaluierung notwendigen Methoden
(siehe Unterkapitel 5.3) zur Informationsgewinnung und Auswahl der Vergleichskrite-
rien erarbeitet. Sie wurden genutzt, um die Kriterien (siehe Unterkapitel 5.4) fir die
Evaluierung geméfl dem in ISO 25010 dargestellten Qualitdtsmodell zu entwickeln. An-
schlieBend wurden praktische Aufgaben fiir die Durchfithrung des Cognitive Walkthrough
und der Leistungsmessung erstellt (siche Unterkapitel 5.5). Diese wurden im Rahmen der
praktischen Umsetzung (siehe Kapitel 6) realisiert, wodurch der Praxisbezug der Arbeit
intensiviert werden konnte. Abschlieffend wurden die Ergebnisse (siche Kapitel 7) fir die

einzelnen Kriterien ausgefithrt und in Tabellen zusammengefasst dargestellt.

Die folgenden Unterkapitel erlautern die Resultate dieser Arbeit und geben einen Anstofl

fiir weitere Untersuchungen.

8.1 Ergebnis der Evaluation

Es wurde eine grofle Bandbreite von Kriterien untersucht. Der Vergleich hat gezeigt, dass
keines der evaluierten Frameworks alle Kriterien vollsténdig abdeckt. Vielmehr ist die
Wahl des Frameworks von den konkreten Anforderungen einer Anwendung abhéngig. Die

Ergebnisse werden fiir jedes Framework im Folgenden kurz zusammengefasst.
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8 Zusammenfassung

Apache Flink weist eine gute und méchtige API und eine hohe Leistungsfahigkeit auf.
Allerdings hat Flink noch einen geringen Reifegrad, der sich durch die fehlende Unter-
stiitzung von Sicherheitsfunktionen, Metriken, externer Unterstiitzung und insbesondere
der mangelhaften Fehlertoleranzfunktion ausdriickt. Da die Entwicklung von einer grofien
Community vorangetrieben wird, werden diese Bereiche in Zukunft wahrscheinlich weiter

verbessert.

Apache Samza hat eine iibersichtliche API und eine gute Dokumentation. Durch die
Architektur von Samza hiangt der Betrieb hauptséchlich von Kafka und Hadoop YARN ab.
Die méaBige Leistungsfahigkeit, kleine Community und mangelnde externe Unterstiitzung

schranken die praktische Relevanz allerdings ein.

Apache Spark hat eine umfangreiche API, eine grofe Community und viel externe Unter-
stiitzung. Auflerdem ist der Reifegrad im Bezug auf betriebs- und entwicklungsrelevante
Aspekte hoch. Prinzipbedingt ist das Framework aufgrund seiner hohen Latenz fiir sehr

zeitkritische Anwendungen ungeeignet.

Apache Storm hat eine sehr geringe Latenz und einen hohen Durchsatz. Es hat eine
grofle Community und wird stetig erweitert, insbesondere in betriebsrelevanten Aspekten.
Die API und die Dokumentation sind nur von méfliger Qualitat, auflerdem fehlt die
Unterstiitzung fiir zustandsbehaftete Operationen. Storm Trident hat im Gegensatz zu
Flink und Spark eine deutlich schlichtere API und kompliziertere zustandsbehaftete

Operationen.

8.2 Diskussion des Konzepts

Neben dem Vergleich der vier konkreten Frameworks liefert diese Arbeit die Basis, um in
Zukunft weitere Frameworks zu untersuchen. Ein Bestandteil ist die in Unterkapitel 4.3
erarbeitete Referenzarchitektur, in die die Komponenten der Frameworks eingeordnet

werden konnen, um einen besseren Uberblick zu gewinnen.

Die Orientierung am Qualitatsmodell von ISO 25010 sorgt fiir nachvollziehbare und
umfassende Kriterien. Sie lassen sich zusammen mit den hier vorgestellten Methoden
fiir weitere Frameworks oder neue Versionen wiederverwenden. Fiir die Ubertragung der
Ergebnisse auf konkrete Anwendungen, wie etwa die Empfehlung eines Frameworks fiir
ein Entwicklungsprojekt, miissen lediglich die Ergebnisse entsprechend den Anforderungen

gewichtet werden.
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8 Zusammenfassung

Die genutzten Methoden zur Erfassung der Benutzerfreundlichkeit, wie Cognitive Walk-
through und Cognitive Dimensions, sorgen im Rahmen der beschrankten Ressourcen
dieser Arbeit fiir eine objektive Betrachtung. Bei mehr verfiigharen Ressourcen kann
man, insbesondere in diesem Bereich, auf noch objektivere Prozesse zuriickgreifen, etwa

klassische Usability-Tests mit mehreren Testpersonen.

Da in dieser Arbeit die umfassende Evaluierung der Frameworks im Vordergrund stand,
wurde nur ein Anwendungsfall zur Leistungsmessung herangezogen. Zur Objektivierung
dieses Kriterium sind gegebenenfalls noch weitere Messungen mit anders gearteten Aufga-

benstellungen durchzufiihren.

8.3 Ausblick

Diese Arbeit betrachtet mit dem Vergleich von Stream Processing Frameworks nur die
Grundlage, die zur Verarbeitung von Datenstrémen notig ist. Sie bildet den Ausgangspunkt

fiir eine Reihe weiterer Untersuchungen.

Bisher ist die effiziente Integration von Batch- und Stream-Verarbeitung noch nicht reali-
siert. Zwar kénnen mit Spark und Flink sowohl Batch- als auch Streaming-Anwendungen
entwickelt werden, sie sind aber trotzdem noch weitgehend getrennt. Daher ist es eine offene
Fragestellung, welche Hilfsmittel notig sind, um die beiden Techniken effizient miteinander
zu verbinden. Durch Marz und Warren wurde die Lambda-Architektur [MW15] vorgestellt,
die beide Doménen vereinigen soll. Bisher miissen Anwendungen auf deren Basis allerdings
spezifisch dafiir entwickelt werden. Ein weiterer Ansatz ist das Projekt Summingbird
[Twil5], das Algorithmen sowohl in einer Batch- als auch in einer Streaming-Umgebung

ausfihren kann.

Abseits der Architektur sind auch die verwendeten Algorithmen Gegenstand aktueller For-
schung. Herausforderungen dabei sind die geringe Latenz der Verarbeitung sicherzustellen
und das hohe Volumen der ankommenden Daten zu bewéltigen. Ein Ansatz dafiir ist die
Verwendung von approximativen Algorithmen [Lal406], der allerdings nicht bei jedem
Anwendungsfall infrage kommt. Ein Weiterer ist die Nutzung von Qualitétssicherungs-
mafBnahmen, um im Falle der Uberlastung eine definierte Beschaffenheit der Ergebnisse zu
erhalten [Cha09]. Die aufgezeigten Fragestellungen stehen stellvertretend fiir das Potential,

dass das Thema Stream Processing fiir weitere Forschungsarbeiten bietet.
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