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Anotace

Diplomova prace poskytuje uceleny pohled na proudy udalosti, zkouma
technologie a platformy pro jejich uchovani i zpracovani a identifikuje typické
problémy s navrhy na jejich resSeni. Klade dliraz na platformy Apache Kafka, Azure
Event Hubs, Google Cloud Pub/Sub a Amazon Kinesis Data Streams pro uchovani
udalosti a Kafka Streams, Apache Flink, a Apache Spark pro zpracovani. Prace
obsahuje teoretickou ¢ast s prehledem zakladnich konceptli a srovnanim
technologii, a praktickou ¢ast, kde jsou pomoci vybranych scénari testovany klicové
funkcionality jako obohaceni, filtrace, agregace a transformace proudl dat.
Zkoumané nastroje jsou porovnany na zakladé latence, propustnosti, vyuZziti zdroji
a narocnosti vyvoje. Vysledky slouZi pro zakladni orientaci v oblasti proudového
zpracovani udalosti, pricemZ poukazuji na nutnost dalSiho testovani pro hlubsi

pochopeni vhodnosti technologii pro specifické pouziti.

Annotation

Title: Event streams and event stream processing software

The diploma thesis provides a comprehensive view of event streams, explores
technologies and platforms for storing and processing them, and identifies typical
problems with suggestions for their solution. It emphasizes the Apache Kafka, Azure
Event Hubs, Google Cloud Pub/Sub, and Amazon Kinesis Data Streams platforms
for event storage and Kafka Streams, Apache Flink, and Apache Spark for processing.
The thesis includes a theoretical part with an overview of basic concepts and
a comparison of technologies, and a practical part where key functionalities such as
enrichment, filtering, aggregation, and data transformation are tested using selected
scenarios. The examined tools are compared on the basis of latency, throughput,
resource utilization and development effort. The results serve as a basic orientation
in the field of stream-based event processing, while pointing to the need for further
testing to gain a deeper understanding of the suitability of the technologies

for specific applications.
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1 Uvod

DnesSni doba je pomérné turbulentni a prinaS§i mnohokrat problémy,
na které je treba rychle reagovat. MiliZe se jednat jak o bézné udalosti ve svété,
tak také o potiebu rychlych reakci vramci riznych sektort podnikani, IT svét
nevyjimaje. Re$enim téchto problémi se stavaji ¢im dal ¢ast&ji proudy udalosti,
které hraji kliCovou roli pravé v umoznéni okamzitych reakci, predevSim v moZnosti
zpracovani dat v redlném case. Zejména tak slouzi k analyze velkych objemi dat,
pomoci nichZ organizacim umoziuji rychle reagovat na zmény a ziskavat cenné
poznatky pro podnikovy pfinos.

Diky obrovskému naristu popularity této oblasti neni vSak jednoduché
se vyznat v existujicich nastrojich, které slouZi pro uchovani a zpracovani téchto
udalosti. Jako vSechny technologie, tak i tyto maji sva specifika a je potreba provést
detailni vyzkum toho, co umozinuji a jakym zpiisobem se daji vyuzit. Naroky
organizaci se totiZ Casto lisi: nékteré vyZzaduji uchovani dat ve svych datacentrech,
jiné vyzaduji kompletné celou spravu realizovat v cloudovych uloZistich tretich
stran.

Po vybéru vhodné platformy pro uchovani dat, do které zacnou proudit miliony
udalosti, je tfeba tato data zacit systematickym zplisobem zpracovavat. [ v této
oblasti dnes existuje pomérné velka skala moznosti, ve které na pocatku neni zcela
snadné se zorientovat. Spolec¢nosti tak ¢asto délaji chyby ve vybéru a utraci vyrazné
mnozstvi penéz za vyvoj aplikaci, které poté nejsou pro jejich pripady pouZiti
vhodné.

Nasledné se miliZze dostavit neporozuméni navrhovym vzorim, které se pro
asynchronni komunikaci a proudy udalosti pouZivaji. Vyvojari se ktémto
architekturam casto stavi nedlvériveé, nedrzi se jich a casto nardzi na radu
problém, které tato oblast pod povrchem skryva.

Prace si tedy klade za cil tuto problematiku zmapovat a poskytnout uceleny

pohled, podle kterého bude mozné se piripadnym problémim vyhnout.



2 Cil prace

Diplomova prace si klade za cil definovat problematiku proudt udalosti,
predstavit vybér platforem a technologii pro jejich uchovani i zpracovani. Zaroven
se pokusi nastinit i konkrétni problémy, které pri praci s nimi mohou vznikat
a navrhnout jejich oSetreni.

V ramci teoretické casti bude nejprve vysvétlena zakladni terminologie
a koncepty spojené s proudy udalosti, véetné definic a vlastnosti téchto proudi.
Nasledovat bude detailni predstaveni vybranych platforem pro uchovani udalosti
a popis rozdilnych pristupti ke zpracovani proudti udalosti. V této ¢asti budou také
teoreticky zkoumany hlavni technologie pro praktické porovnani. Specialni
pozornost bude vénovana identifikaci a feseni problémd, popripadé chybovych
stavi, které mohou pii praci s udalostmi vznikat.

V praktické casti prace bude provedena analyza klicovych funkci, které
jednotlivé nastroje na zpracovani udalosti nabizeji. Z nich poté vzniknou vhodné
testovaci scénare, pomoci kterych bude moZné nastroje porovnat. Jednotlivé
scénare budou nasledné implementovany ve vSech trech zkoumanych nastrojich
s cilem namérit a porovnat vybrané klicové metriky pro kazdou z analyzovanych
technologii. Tim bude mozné posoudit jejich vhodnost pro riizné typy scénait
v praxi. Mezi takové metriky budou patrit predevSim poZadavky na hardware,
vykonnost jednotlivych technologii u riiznych typii operaci, ale tieba také naroc¢nost
na vyvoj.

Celkové by mél vystup prace prispét k lepSimu porozuméni a vyuZiti téchto

technologii v praxi.



3 Proudy udalosti

Kapitola je soustiedéna na obecnou definici proudi udalosti a jejich vlastnosti,
pojednava také o konceptech, které se v poslednich letech objevuji ve verejném
prostoru soustfedéném kolem informacnich technologii, zejména okolo zpracovani
dat vreadlném case a také datovych integraci [1]. Dale se dotyka problematiky

platforem a technologii, které jsou pro uchovani proudt udalosti vhodné.

3.1 Udalost

V kontextu této kapitoly je treba nejprve ziskat jasny vhled do pojmu udalosti,
nebot udalosti tvori zakladni stavebni kdmen, na némz stoji problematika proudii
udalosti. Udalost je v obecném smyslu terminem oznacujicim konkrétni déj, situaci
nebo jev, ktery nastava v urcitém case a misté. Jedna se o moment, kdy dochazi
k néjaké zméné, akci nebo reakci a miize byt pozorovan a zaznamenan. Udalosti
se vyskytuji v rliznych aspektech lidského Zivota a v riiznych oborech, diky tomu
jsou kliCovym prvkem pro porozuméni déje v redlném svété. V kontextu
softwarovych systémi lze udalosti chapat jako jevy, které nastavaji uvnitf
samotného systému. Tyto udalosti v sobé casto nesou vyznamné informace o déni,
které ovliviiuje pribéh podnikdni nebo zpilisob, jakym uZivatelé interaguji
s konkrétnim procesem.

Udalosti mohou mit riznou formu i vyznam a Casto se vyskytuji v rtznych
kontextech. MiizZe jit o udalost, jako je odeslani emailu odbérateli, aktualizace stavu
inventare v distribu¢nim centru nebo dokonceni platby za produkty ¢i sluzby.
Nicméné klicovym aspektem udalosti je, Ze kazda z nich by méla spustit jednu ¢i vice

akci ¢i procest jako reakci na né [6].

3.2 Definice a viastnosti proudu udalosti

Proudy udalosti, ¢asto oznacované také jako streamovani dat, predstavuji
kontinualni a neustaly tok informaci, pricemz kazda jednotliva zprava obsahuje data
tykajici se konkrétni udalosti nebo zmény v systému. Klicovym aspektem proudii
udalosti je ve vétSiné pripadli jeho okamzitd a redlnd analyza, ktera probiha
bezprostiedné po prijmu dat do systému [2]. Zplsob zpracovani dat a nasledna akce

miiZe byt ovlivnéna povahou samotnych dat ¢i charakterem udalosti.
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Obrazek 1 Datovy tok proudii udalosti. Podle: [3]
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Hlavni vlastnosti a charakteristikou proudu udalosti je, Ze neni omezen ¢asovym
ramcem, cOZ znamena, Ze nema presny zacatek ani konec. Kazda jednotliva udalost
je zpracovavana v okamzZiku jejiho vzniku a nasledné rizena podle urcenych
pravidel. Udalosti mohou spoustét specifické chovani aplikaci a byt vyuZivany pro
firemni vizualizace v realném case [4]. Stejné tak mohou byt dale integrovany do
jinych systémi pro jejich pozdéjsi zpracovani ve vétsich davkach [4].

Prikladem, ktery ilustruje tok proudd udalosti, mohou byt bankovni transakce.
Pri kazdém pohybu na uctu je generovana nova udalost obsahujici informace, jako
je napriklad c¢as transakce, bankovni ucet prijemce, castka a mnohé dalsi. JelikoZ
banka ma obvykle stovky riiznych bankovnich uctli a miize provadét tisice transakci
denné, generuje tak kontinudlni proud dat. Zplisob a Cetnost, jakym organizace
analyzuji tato data a reaguji na né, zavisi na specifickych potrebach i cilech dané
organizace v ramci jeji obchodni ¢innosti [5]. Konkrétné u transakci se miiZe jednat

o odhalovani podvodi v redlném case.

3.3 Platformy pro proudy udalosti

Platformy pro proudy udalosti (Event Streaming Platforms, dale jen ESP) jsou
klicCovymi technologiemi, které spoleCnostem umoZnuji efektivni prijimani
a uchovavani gigabajti udalosti za sekundu z riznych zdroji. Shromazdéna data
jsou nasledné k dispozici v témér realném Case pro ostatni aplikace, které mohou
reagovat na udalosti v okamziku jejich vzniku [7].

VSechny platformy funguji na principu publish-subscribe, kde pri komunikaci

mezi komponentami jedna z nich (producent) zpravy odesila a jiné (odbératelé)



se prihlasuji k odbéru téchto zprav. K této vyméné se obvykle pouZziva prostrednik,
v tomto pripadé komunikac¢ni kanal, ktery zpravy uchovava [11].

Odbératel 1

zprava Odbératel 2

A
Producent 1
—>
A4

Komunikag&ni pprava zpréva

kanal

Producent 2 'y
4>
Y

zprava

Odbératel 3

Producent 3

Odbératel 4

Obrazek 2 Publish-subscribe model pirenosu udalosti. Podle: [12]

Architektura téchto platforem, zobrazena na Obrazek 3 niZe, se sklada ze trech
hlavnich ¢asti, které budou v nasledujicich kapitolach podrobné popsany. Detailni
vysvétleni je nezbytné, jelikoZ v mnoha pripadech se ESP nespravné zaménuji za
tradi¢ni messaging systems!, coz miize vést velmi jednoduse k chybam v navrzich

aplikaci, a pak i k samotnym implementa¢nim chybam.

1 Messaging systems umoznuji aplikacim a systémiim vyménu zprav pomoci front, ze kterych jsou ve
vétsiné pripadi prectené zpravy odebirany. Prikladem takovych systémi je naptiklad RabitMQ, nebo
ActiveMQ [12].
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Obrazek 3 High-level architektura platforem pro proudy udalosti. Podle: [14]

3.3.1 Komunika¢ni protokoly

Obecné komunikacni protokoly predstavuji sadu formalnich pravidel, ktera
popisuji postup prenosu nebo vymény dat, zejména v ramci sité. Standardizovany
komunikacni protokol je takovy, ktery byl zaveden jako norma. Mezi priklady téchto
standardizovanych protokoli patii bezdratova sit (WiFi), internetovy protokol (IP)
a hypertextovy prenosovy protokol (HTTP) [15].

V kontextu ESP je tato vrstva zodpovédna za prijem udalosti od zdrojovych
systétmli s velmi vysokou propustnosti. Data jsou casto prijimana pravé
prostirednictvim nékolika transportnich protokold, jako jsou HTTPS, AMQP, MQTT
nebo Kafka, ¢imz je umoZnéna obsluha Siroké skaly zdroji. Flexibilita v podpote
riznych transportnich protokolii zajistuje, Ze systém miuze efektivné komunikovat
s mnoha zarizenimi a aplikacemi, coZ je nezbytné v heterogennich sitovych

prostredich a pri implementaci komplexnich [oT reSeni.



3.3.2 Format udalosti

Udalosti v ESP jsou zakladnim stavebnim prvkem, ktery umoziuje softwaru
reagovat na razné akce nebo zmény ve stavu. Tyto uddlosti jsou typicky

strukturované a skladaji se z nékolika klicovych ¢asti [16]:

e Kili¢ udalosti: Slouzi k identifikaci a segregaci zprav v ramci datového
proudu. Kli¢ mtize byt také pouzit pro urceni, do které ¢asti v ramci ulozisté
bude udalost zarazena.

e Hodnota udalosti: Je hlavnim obsahem udalosti, ktera mize obsahovat data
ve formatech jako je obycejny text, JSON, XML, nebo v rliznych binarnich
formatech. Hodnota je schopna reprezentovat Sirokou S$kalu dat,
od jednoduchych udalosti po slozité strukturované objekty.

o Casové razitko: Oznacuje ¢as, kdy byla udalost vytvoiena nebo zpracovana,
coZ je dilezité pro razeni udalosti a zajiSténi spravného poradi v procesu
zpracovani udalosti.

e Metadata: Zahrnuji dodate¢né informace, jako jsou napriklad hlavicky, které
mohou nést informace potrebné pro zpracovani udalosti. Témi mohou byt
pridavné identifikatory, informace o zdroji udalosti a jiné.

e Poradové cislo: Jedna se o jedinecny identifikator udalosti v ramci uloZzisté,
ktery umoznuje sledovat, které udalosti byly jiZ zpracovany. Poradové cislo
je klicové pro spravu stavu v distribuovanych systémech proudového

zpracovani.



Hlaviéky "original_client_id": ;
"tracking_uuid":
"AF13alkj21h19fas1882\242f jhaiuhc"

Metadata "offset": ,

"partition": 0,

"topic": "Shopping.Cart.v2",
"timestamp": 05 -

Klié

Hodnota "cart_id": ) ;
"item_map": [ (521,1), (923,3) 1,
"shipping": "express"

Obrazek 4 Priklad formatu udalosti. Podle: [16]

Serializace udalosti

ESP jsou obvykle serializacné agnostické a prijimaji jakakoli serializovana data
od textu citelného pro Clovéka aZ po surové bajty. Existuji vSak obecné prijimané
strukturované datové formaty, které mohou praci s daty ve velké mire ulehcovat.
Jedna se o formaty JSON, Avro a Protobuf, coZ jsou nejcCastéji pouzivané formaty
vramci proudového zpracovdni a jsou také nejvice podporovany riaznymi
programovacimi jazyky a knihovnami [17].

Formaty maji nasledujici vlastnosti:

e JSON: JSON je textovy format zaloZeny na JavaScriptové syntaxi a je hojné
pouzivany pro vyménu dat mezi webovym klientem a serverem.
Jeho struktura je snadno Citelna pro lidi, coZ usnadnuje ladéni a vyvoj.
Zaroven je podporovan Sirokou Skdlou programovacich jazykd. Mezi dalsi
z vyhod patfi to, Ze nevyZaduje predem definované schéma, coZ umoznuje
praci s dynamickymi a rychle ménicimi se strukturami dat [18].

e Avro: Avro je binarni format serializace vyvinuty v ramci projektu Apache,
ktery podporuje schématickou serializaci dat. PouZivd schéma pro

definovani struktury dat, coZ zajiStuje kompatibilitu verzi a jednodussi



v

evoluci datovych struktur. Je také UCinnéjsi v ukladani dat nez textové
formaty, coz Setii misto a zvySuje propustnost pri prenosu dat [19].

e Protobuf: Protobuf, binarni format vyvinuty a podporovany spolecnosti
Google, byl navrZen pro pouziti s Sirokou Skadlou programovacich jazykt
a nabizi kompaktni reprezentaci dat, ktera efektivné Setfi misto na disku
a kapacitu sitového prenosu. Oproti textové orientovanému formatu JSON,
Protobuf prioritizuje efektivitu uloZiSté a sitové propustnosti, cehoZz
dosahuje pomoci svého binarniho formatu. Dale se Protobuf vyznacuje silnou
typovou kontrolou, coZ umozinuje presné definovani a vynuceni datového
schématu. Toto schéma poskytuje jasny a presny popis struktury dat,
coz usnadnuje komunikaci mezi riiznymi komponentami systému a zajistuje

konzistenci dat pri jejich zapisu a ¢teni [20].

Pii vybéru formatu pro ESP je dilezité zvazit specifické pozadavky projektu,
jako jsou pozadavky na efektivitu prenosu dat, kompatibilitu mezi riznymi systémy,
a snadnost prace s daty. Kazdy z téchto formati ma své silné a slabé stranky a je

vhodny pro riizné scénare pouziti v ramci proudového zpracovani dat.

3.3.3 Ukladani dat

Ukladani dat v ESP je kritickou soucasti, diky které je zajiSténa vysoka
dostupnost, odolnost a efektivita zpracovani velkych datovych proud.
Tato kapitola se zabyva klicovymi koncepty jako jsou topics (témata), partitions
(oddily) a replikace dat, které spolec¢né formuji zakladni strukturu pro ukladani
a spravu dat v téchto platformach.

Témata a oddily

V obecnosti jsou témata datovym tokem, do kterého jsou publikovany udalosti
se stejnym byznysovym vyznamem a jsou rozdéleny na nékolik oddili. UmoZziuji tak
segregaci dat na zakladé obsahu nebo zdroje, coZ usnadiiuje jejich organizaci
a zpristupnéni pro specifické aplikace nebo sluzby.

Oddily predstavuji logicky vysek nebo ¢ast zaznamii daného tématu. Jak bylo jiz

v kapitole 0 zminéno, tak kazda udalost v oddilu ma poradové Cislo, tzv. offset, coz je

pozice, na které je v oddilu udalost uloZena. Diky rozdéleni na oddily je umoZnéno



klientlim provadét paralelni zpracovani, coz ve vysledku zvySuje propustnost, a tak

i efektivitu systémi [6].

Oddil 1 11

o |of1]2[3]4]5]8]|7 (8|9 0]1]2!

O‘:d“ of1]|2|3]4|5(6|7|8]o: = 28pisy
Oddil 11]1,

o [0]1]2]3[4[5]8]7|8 2|01 ]2

Staré » Nové

Obrazek 5 Architektura témat a oddili. Podle: [21]

Replikace dat

Replikace dat je proces, pti kterém jsou kopie oddilti distribuovany mezi rtizné
servery nebo lokality. Tim se zvySuje odolnost proti chybam, jelikoz v pripadé
selhani jednoho serveru miiZe byt datovy tok obnoven z jiné kopie [21]. Pristup
k tomu, jak jsou data replikovana, se muiZe liSit v zavislosti na ESP, nicméné vSechny
znamé distribuce touto moznosti disponuji, jelikoZ je u distribuovanych systémi
duilezita vysoka dostupnost.

U vétsiny ESP je pomoci replika¢niho faktoru definovano, na kolik serveri se
maji data replikovat. Z obrazku niZe (Obrazek 6) je zfejmé, jak se jednotlivé oddily
replikuji vZdy na jiny server. V pripadé vypadku Serveru 1 je zajiSténo, Ze data se

nachazeji jeSté na Serveru 2 a Serveru 3.
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Oddil 0 Oddil 1 Oddil 2

oddil1 || | oddil2 | || oddilo
Server 1 Server 2 Server 3
Oddil 1 Oddil 2 E
| oddil2 | || oOddilo E
..................................... Al
Server 1 Server 2 Server 3

replikac¢ni faktor = 2

Obrazek 6 Replikace dat v ESP. Podle: [22]

Retence dat

Retence dat je v ESP zasadnim prvkem pro spravu Zzivotniho cyklu udalosti.
Tato retence odkazuje na dobu, po kterou jsou udalosti uchovavany v systému pred
jejich automatickym odstranénim nebo archivaci. Je dtilezitd pro regulaci kapacity
uloZziSté a zajiSténi, Ze data jsou dostupna pro pozdéjsi zpracovani, analyzy, nebo
dokonce pro ucely obnovy po chybé [21]. V rdmci platformy muze byt retence
nastavena na urovni jednotlivych témat, coz umoZnuje kontrolu nad uchovavanim
dat v zavislosti na jejich vyznamu. Retenc¢ni politiky mohou byt konfigurovany bud’
na zakladé casového intervalu (napriklad uchovani udalosti po dobu 7 dni) nebo na
zakladé velikosti dat v tématu (napriklad uchovani poslednich 100 GB dat), priCemz
starSi data jsou poté automaticky odstranovana. Efektivni nastaveni retence je
klicové pro optimalizaci vykonu a spravu zdrojt v ESP, pricemz musi byt vyvazeno

mezi potfebami uloziSté, pristupnosti dat a regulacnimi poZadavky.
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3.3.4 Konzumace udalosti

Konzumace udalosti v ESP je proces, pri kterém aplikace (konzumenti) prijimaji
a zpracovavaji data z témat. Konkrétné konzumenti pristupuji k datim
v jednotlivych oddilech témat. Mimo jiné mohou konzumovat data i z vice oddilt
najednou, coZ umoZznuje flexibilitu v zavislosti na potrebach aplikace. Pristup k
datlim je typicky sekvencni, coZ znamen3, Ze konzument postupné Cte data v poradi,
v jakém byla do oddilu zapsana [8].
Konzumentské skupiny

Pro efektivni a Skalovatelnou konzumaci udalosti se pouZzivaji konzumentské
skupiny, coz je sada konzumentf, ktefi spole¢né konzumuji data z jednoho tématu.
Distribuce oddilli mezi konzumenty ve skupiné umoznuje paralelni zpracovani
a zvySuje celkovou propustnost. Kazdy oddil je tak v daném c¢ase prirazen pouze
jednomu konzumentovi v rdmci skupiny, coZ minimalizuje problémy s duplicitnim
zpracovanim dat [21]. To je moZné vidét na Obrazek 3, kde je tento princip
znazorneén.
Ukladani poradovych ¢isel konzumentu

Poradové Ccislo konzumenta neboli consumer offset, predstavuje pozici
konzumenta voddilu, a proto je kliCové pro jeho spravu. UmozZnuje totiz
pokracovani v konzumaci od posledni zpracované udalosti i v pripadé restartu nebo
vypadku. Poradova c¢isla jsou obvykle uklddana v centralnim ulozisti nebo v ramci
samotné ESP, o coZ se staraji samotni konzumenti, a je tedy na nich, vjakych

intervalech a s jakou Cetnosti jejich pozici ukladaji.

3.3.5 Prehled komerc¢nich a open-source platforem

Po obecném predstaveni principi a vyznamu ESP je v této casti predstaven
prehled konkrétnich platforem dostupnych na trhu. Tyto platformy se od sebe v
mnoha aspektech odliSuji, ale jsou postaveny na podobnych principech a zakladech.
Je tedy dobré se s platformami seznamit, jelikoZ rtizné typy implementaci mohou
byt vhodné pro rizné podnikové potreby a scénare. V nasledujicich odstavcich tak
budou podrobné rozebrany komercni, ale i open-source reSeni a jejich rozdilné

charakteristiky.
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Apache Kafka

Apache Kafka je distribuovana streamovaci platforma umoziujici ukladani
velkého mnoZstvi zprav a nabizejici vysokou dostupnost, propustnost
a Skalovatelnost [8]. Kafka klastr? se sklada z nékolika serverii (brokerti?3), které se
v pripadé spravného nastaveni pri vypadku dokazi zastoupit, a hodi se proto pro
fadu kritickych ptipadd, jako je tfeba messaging, ukladani logti, zpracovani proudi
udalosti, ukladani metrik a mnoho dalSich [9].

Kromé samotnych brokerli, na kterych Kafka uchovava data, tak lze do
platformy pripojit i dalsi komponenty, které poskytuji lepsi integraci s okolnimi
systémy, pripadné pomahaji se zpracovanim prenaSenych dat. Originalni distribuce
Kafky prinasi jeSté nastroje jako jsou Kafka Connect a Kafka Streams [27].

Kafka Connect je open-source framework pro integraci dat s Apache Kafka.
Poskytuje standardizované rozhrani pro vyvoj konektorti, které umoziuji prenos
dat z rliznych zdroji a do rtznych cili skrze Kafku. Mezi nejznamé;jsi existujici
konektory dnes patri napriklad JDBC konektor, Elasticsearch konektor, Amazon S3
konektor a mnoho dalSich.

Kafka Streams je klientska knihovna pro vytvareni aplikaci a mikrosluZeb,
které pracuji nad daty v Kafce, konkrétné nad nimi provadéji riizné transformace,
mapovani, filtrace, obohaceni a mnoho dalSich operaci [28].

Mimo originalni distribuci Kafky existuji jeSté spolecnosti, které vyvinuly dalsi
nastroje slouZzici pro lepsi praci s Kafka platformou. Nejznaméjsi a nejvyuzivanéjsi
z téchto spolecnosti je Confluent, ktery v jejich platformé prinasi jesté komponenty
jako jsou Schema Registry, ksqlDB, Control Center a mnoho dalSich [29].
Nutno podotknout, Ze ne vSechny jejich nastroje jsou open-source a je tedy potieba
pro jejich pouziti licence.

Kafka Kklastr lze provozovat nékolika zpusoby, vCetné vlastniho klastru nebo

cloudové sluzby. V pripadé provozu vlastniho klastru je nutné nainstalovat

a nakonfigurovat Kafka brokery, Apache ZooKeeper a pripadné dalSi komponenty

2 V kontextu vypocetni techniky a informacnich systémi je klastr (cluster) soubor vzijemné
propojenych pocitacq, které pracuji spolecné tak, aby byly vnimany jako jeden systém [22].
3 Kafka broker je jeden ze servert, ktery je soucasti Kafka klastr, ma unikatni identifikator [9].
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z ekosystému. Toto reSeni poskytuje maximalni kontrolu, ale vyzaduje také znacné
znalosti a udrzbu.

Platformu Ize vSak také provozovat v cloudu, a jelikoZ je platforma open-source,
byla vyuzita nékolika spole¢nostmi, které nabizeji Kafku jako sluzbu. Tento zptlisob
nevyZaduje tolik odbornych znalosti, avSak na druhou stranu prinasi s sebou vyssi
naklady na jeji provoz. Mezi nejvétsi poskytovatele cloudovych reSeni se radi

spolecnosti, jako jsou Confluent, Amazon, Redhat a Cloudera [26].

Azure Event Hubs

Azure Event Hubs je moderni ESP poskytovana v ramci ekosystému Microsoft
Azure. Jedna se o distribuovanou, plné spravovanou sluzbu, ktera umoziuje
prijimat, ukladat a zpracovavat obrovské mnozZstvi udalosti v realném case s nizkou
latenci. JelikoZ se jedna o produkt spole¢nosti Microsoft, je tak mozné ji
bezproblémové integrovat s dalSimi jejimi ndastroji, jako jsou Stream Analytics,
Power BI a Event Grid. Obrovskou vyhodou této technologie je, Ze poskytuje
viceprotokolovy engine, ktery nativné podporuje protokoly AMQP, Apache Kafka
a HTTPS. To umoznuje Sirsi pouZiti, jelikoZ pro producenty a konzumenty neni
vyzadovana specificka klientska knihovna pro danou platformu, ale mohou pouzit
rizné knihovny v zavislosti na preferovaném protokolu [30].

Microsoft poskytuje Azure Event Hubs ve svém cloudovém reSeni jako
kompletné spravovatelnou platformu jako sluZbu* s minimalnimi naroky na
konfiguraci nebo spravu.

Platforma disponuje vSemi uvedenymi obecnymi vlastnostmi ESP, umoZiuje
vSak navic délit témata do jmennych prostord, kterym lze nastavovat rozdilné
konfigurace a urovné zabezpeceni v zavislosti na povaze dat. Neni zde ale moZné
nastavovatlibovolné retencni dobu témat, jelikoz zavisi na prémiovosti sluzby, ktera
je zakaznikem pouZivana. Standardni verze platformy nabizi maximalni reten¢ni

dobu 7 dni, prémiova a dedikovana poté retenci az 90 dni [31].

4 Platforma jako sluzba (Platform-as-a-Service, PaaS) je cloudovy model, ktery poskytuje
infrastrukturu a nastroje pro vyvoj, testovani a nasazeni softwaru a aplikaci. Spravu. Poskytuje
abstraktni vrstvu, ktera umoziuje vyvojarim zamérit se na tvorbu samotnych aplikaci.
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Google Cloud Pub/Sub

Google Cloud Pub/Sub je plné spravovatelna, Skalovatelna a globalné
distribuovatelna messaging service. Stejné jako predchozi zminéné platformy,
umoziuje asynchronni komunikaci mezi aplikacemi s nizkou latenci a je uZitecna
pro analyzu a integraci velkého mnoZstvi dat [33]. Kombinuje vSak moZnosti
horizontalni Skalovatelnosti podobné platformé Apache Kafka s moZnostmi vyuZiti
tradi¢nich messaging ptistupi, které nabizi technologie, jako jsou Apache ActiveMQ
[34] nebo RabbitMQ [35]. Dals$i rozdilnou vlastnosti od ostatnich platforem,
zminénych v diplomové praci, je pristup k prijimani zprav. Google Cloud Pub/Sub
platforma pronajima jednotlivé zpravy klientim-konzumentiim, a poté sleduje,
zda je dana zprava uspésSné zpracovana. Tento pristup maximalizuje paralelismus
aplikaci a pomaha zajistit nezavislost produkujici a konzumujici strany.
Diky vlastnimu pristupu k paralelismu tak platforma nedéli témata do oddili tak,
jak tomu je u predchozich zminénych [36].

Platforma nabizi bohatou a riznorodou sadu nastroju a sluzeb, které Ize pouzit
k vytvareni a provozovani aplikaci rizenych udalostmi. Poskytuje klientské
knihovny v programovacich jazycich Python, Java, Go, C#, C++, JavaScript a Ruby,
dale je moZné platformu skvéle integrovat i s ostatnimi nastroji od Google, jako jsou
napriklad Cloud Functions [38], Cloud Storage [39], nebo dokonce Gmail [40].
V ramci integraci s produkty tretich stran je moZné jej pouZivat s nastroji Splunk,
Datadog, Striim nebo Informatica [37].

Jak jiz nazev napovida, tak sluzba je provozovana v cloudu a je zaloZena na
modelu pay-as-you-go, coZ znamena, Ze uzivatelé plati pouze za zdroje, které
spotrebuji. Sazby za odesilani, prijimani a ukladani zprav se pak mohou liSit v
zavislosti na nékolika rtznych faktorech, jako naptiklad region, kvalita poskytované

sluzby nebo velikost samotné zpravy.

Amazon Kinesis Data Streams

Amazon Kinesis Data Streams je jednou ze Ctyt c¢asti nabizenych v ekosystému
Amazon Kinesis v ramci jedné z nejznaméjSich cloudovych platforem Amazon Web
Services (AWS). Jako ostatni platformy dokaze shromaZzd'ovat data v obrovském

meéritku a zpristupriovat je pro analyzu v realném case [41].

15



Architektura Kinesis Data Streams je velmi podobna ostatnim ESP, nicméné
i tady je tfeba zminit nékolik odliSnosti. Platforma nepouZiva témata, ale pouze
oddily, které vsak disponuji urcitymi kapacitnimi omezenimi v rychlosti Cteni
a zapisu. Kazdy oddil podporuje az 5 transakci za sekundu pro Cteni (aZ do
maximalni celkové rychlosti ¢teni dat 2 MB za sekundu) a az 1 000 zaznami za
sekundu pro zapis (az do maximalni celkové rychlosti zapisu dat 1 MB za sekundu)
[42]. Udalosti v platformé mohou mit velikost maximalné 1 MB a maximalni retencni
doba dat je omezena na 365 dni, pricemZ je mozné ji ziskat pouze za poplatek.

Platforma je snadno integrovatelna sostatnimi AWS produkty, jako jsou
Amazon Connect, Amazon EventBridge, AWS Lambda a mnoho dal$ich. Dale také
nabizi integraci pres svoje AWS SDK API, které je dostupné pro vétSinu znamych
programovacich jazykd. Mezi nejhlavnéjsi patii C++, Java, JavaScript, Go, Python,
.NET a PHP [43]. Dale je také integrovatelna s nastroji tretich stran, jako jsou Apache
Flink, Apache Spark, Fluentd, Debezium, Kafka, Oracle GoldenGate, atd [43].

Amazon Kinesis Data Streams je nabizen v AWS cloudu a stejné jako predchozi
platforma je zaloZena na modelu pay-as-you-go. Kinesis Data Streams ma dva
kapacitni reZimy: v prvnim jsou zdroje na vyzadani a v druhém jsou rezervovany
dopredu. V reZimu kapacity na vyzadani je zpoplatnén kazdy GB zapsanych
a prectenych dat z datovych tokil. V rezimu rezervované kapacity je urcen pocet
oddilt potirebnych pro aplikaci na zakladé jejiho poctu pozadavkil na zapis a Ctend.
0ddil je pak jednotka kapacity, ktera poskytuje 1 MB/s zapisu a 2 MB/s Cteni
po celou dobu [45].
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4 Zpracovani proudu udalosti

Zpracovani proudt udalosti je nedilnou soucasti pti praci s daty v redlném case,
jelikoZ po preneseni dat do platforem zminénych v predchozi kapitole je potreba
data zpracovat, to znamena je obohatit, vyfiltrovat, nebo jinak upravit. Vyuziva se v
Siroké Skale aplikaci, od monitorovani webového provozu az po analyzu finan¢nich
transakci, spravu loT zarizeni a zpracovani socialnich médii. Jedna se tak o techniku
spravy dat, ktera zahrnuje nepretrzity prijem novych dat, nad kterymi jsou tyto
operace v redlném case provadény. Po zpracovani jsou pak vétSinou data predana
zpét aplikaci, datovému ulozisti, nebo dalSimu nastroji pro zpracovani dat. K témto
ucellim se vétSinou pouzivaji dalsi nastroje a knihovny, které tento typ prace nad
daty umoznuji. Mimo jiné existuje dnes jiZ rada architektur, které nabizeji pravidla,
jak se k takovym datlim chovat a jakym zpiisobem je zpracovavat. Mezi dalsi velka
témata patii oSetfeni chybovych stavi, jelikoz pri kontinudlnim proudénim dat
miiZe byt problematické se s chybami spravné vypoiadat. Tato kapitola si tak klade

za cil vSechny zminéné ¢asti bliZe popsat a predstavit moznosti, kterymi je mozZné se

pri vyvoji vydat.
4.1 Udalostmi Fizené architektury

Udalostmi rizené architektury (Event-driven Architectures, dale jen EDA) si
pomoci sady rltznych navrhovych vzori kladou za cil umoznit spolecnostem
detekovat diilezitd data pro jejich byznys, na ktera jsou pak schopné témér v
realném case reagovat. Tyto architektury tak castokrat nahrazuji klasickou
architekturu poZadavek/odpovéd, kdy sluzby musely cekat na odpovéd’, neZ presly
ke zpracovani dalSiho pozadavku. Udalostmi rizené architektury jsou tak casto
spojovany s asynchronni komunikaci, kdy odesilatel a prijemce nemusi vzajemné
Cekat na presun k dalSimu ukolu, ale tyto ukoly zpracovavaji nezavisle na sobé.
Prikladem mohou byt dvé nasledujici situace: telefonni hovor reprezentujici
synchronni komunikaci, namisto toho textova zprava, ktera predstavuje komunikaci
asynchronni. Pri tomto typu komunikace je zprava odeslana, aniZ odesilatel vi,

zda ji nékdo Cte, a tak neceka na okamzZitou odpovéd.
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Ve zkratce tak tyto architektury nabizeji zptisob budovani IT systém, které
umoznuji tok informaci mezi aplikacemi, mikrosluzbami a pripojenymi zarizenimi

v realném case podle toho, jak se v podniku objevuji udalosti [46].

4.1.1 Navrhové vzory

Pro funk¢ni implementaci EDA v distribuovaném prostredi je nezbytné
definovat nékolik nejznadméjsich navrhovych vzori, které nabizeji strukturovany
pristup k reseni problémi a pomahaji zajistit, aby byl systém robustni a efektivni.
Dale budou zminény tfi nejznaméjsi vzory, nicméné jich dnes existuje mnohem vic.
Rozhodnuti, jaké vzory pro systém pouZit, zavisi zejména na povaze spolecnosti,

aplikaci a dat.

Ziskavani udalosti (Event Sourcing)

Tradi¢ni metody ukladani stavu systému obvykle ukladaji pouze aktualni stav
dat. Tento vzor naproti tomu zahrnuje ukladani vSech zmén, které zplisobuji zménu
stavu, namisto stavu samotného. Udalosti uloZené ve vhodné platformé tak
predstavuji neménné fakty o vécech, které se staly [47]. Tyto udalosti jsou uloZzeny
v poradi, v jakém byly vytvoreny, a Ize se na né dotazovat, nebo je pouzit k odvozeni

aktualniho stavu systému v libovolném c¢asovém okamzZiku.
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Uzivatelské rozhrani

Informace o dodani pridany

Nakupni kosik vytvofen  kobk
l Polozka kosiku
Polozka F"‘l CartID I
1 Date \ CartID
Polozk : Customer Item key
— M Address Item name
I — Quantity
Polozka 1 odebréana

!

Publikované udalosti
)
\ 4

& Pfehrané udalosti

Obrazek 7 Navrhovy vzor: Ziskavani udalosti. Podle: [48]

Vzor tak nabizi nékolik vyhod [47]:

Historicky stav: Diky znamosti vSech predchozich stavili je mozné obnovit
systém v kterémkoliv okamziku.

Auditovatelnost: Historie umoznuje zjistit, kdo zmény v systému realizoval.
Piehrani udalosti: ProtoZe jsou vSechny udalosti uloZeny, Ize je ptrehrat
a obnovit tak poZadovany stav. To je uzitecné pri testovani, ladéni nebo
dokonce pri prechodu na jinou stavovou strukturu.

Casovy dotaz: Je mozné se ptat na stav systému v libovolném ¢asovém

okamziku. Napriklad: ,Jaky byl stav nakupniho koSiku uZivatele X k datu Y?“.
Mezi nevyhody patfi [47]:

Zmény struktury udalosti: V pribéhu casu se miize struktura udalosti
ménit, nicméné zpracovani téchto zmén pak miiZe byt narocné, protoze
udalosti jsou neménné.

Rychlost obnoveni stavu: Pokud je udalosti mnoho, miiZe byt obnoveni

stavu ¢asoveé narocné.
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e Komplexnost: Implementace podle tohoto navrhového vzoru je pomérné
sloZita a komplexni, a proto je potfeba uvazovat, zda je u systému uchovavani

kompletni historii nezbytné.

Segregace odpovédnosti prikazového dotazu (CQRS)

Navrhovy vzor v systému oddéluje operace Cteni od zapisu, coZ umoZiuje
optimalizovat kazdou operaci zvlast a zpracovavat ji rliznymi modely nebo dokonce
riznymi sluzbami, ¢imz se zvySuje vykonnost, Skalovatelnost a bezpec¢nost systému
[48]. V tradicnim modelu CRUD (Create, Read, Update, Delete) se pro operace ¢teni
i zapisu pouziva stejny datovy model. V mnoha systémech, zejména slozitych, vSak
mohou byt poZzadavky a vykonnostni charakteristiky pro ¢teni a zapis velmi odlisné.

CQRS to resi vytvorenim dvou samostatnych modelti [50]:

e Prikazovy model: Tento model zpracovavd vSechny operace zapisu.
Je zodpovédny za udrzovani konzistence stavu systému a zahrnuje obchodni
logiku pro ovérovani a zpracovani prikazi.

e Model dotazii: Tento model zpracovava vSechny operace Cteni.
Je optimalizovan pro dotazovani, ¢asto s denormalizovanym datovym
modelem, ktery je strukturovan tak, aby podporoval specifické vzory Cteni

systému.
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Klient

Tabulky, nebo

| Databaze zapisu | PNCIP VZoru:

Ziskavani
udalosti
Uzivatelské
rozhrani Eventualni

konzistence

=71 Materializovany

. Databaze ¢teni | pohled

Ly |

Obrazek 8 Navrhovy vzor: CQRS. Podle: [51]

Vzor tak nabizi nékolik vyhod [50]:

Optimalizace vykonu: Diky rozdéleni ¢teni a zapisu je mozné obé strany
optimalizovat nezavisle, coZ vede k narlistu vykonu pro obé operace.
Skalovatelnost: Kazdy model lze $kalovat nezavisle na jeho vytiZeni. Pokud
ma systém napriklad vysokou zatéz pri Cteni, ale nizkou pri zapisu,
lze modelu dotazi pridélit vice prostredkii.

Flexibilita: Riizné modely lze navrhnout tak, aby co nejlépe vyhovovaly
potrebam rlznych provozl. Napriklad model prikazii miize byt vysoce
normalizovany, aby se zabranilo redundanci dat, zatimco model dotazii miize
byt denormalizovany, aby podporoval efektivni dotazovani.

Zabezpeceni: Oddélenim prikazl a dotazi lze snaze pouzit riizna pravidla

zabezpecenti pro Cteni a zapis dat.

Mezi nevyhody patti [50]:

Nartist komplexity: Zavedeni vzoru zvysSuje slozitost systému. VyzZaduje
udrzbu dvou samostatnych modeld, coz miiZe vést k vétSimu mnozstvi kodu

a potencialnimu vyskytu chyb.
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e Synchronizace dat: Zajisténi synchronizace prikazového a dotazovaciho
modelu miiZze byt naroc¢né, zejména v systémech s vysokou urovni
soubéZnosti.

¢ Eventualni konzistence: V mnoha implementacich navrhového vzoru jsou
model ptikazli a model dotazi aktualizovany asynchronné, coZ vede ke stavu
eventudlni konzistence. To znamen4, Ze miiZe dojit ke zpozdéni, nez se zména

provedena prikazem projevi v modelu dotazu.

Vzor sagy (Saga Pattern)

Tento navrhovy vzor je vhodny pro rizeni transakci ve slozitych
distribuovanych systémech, jelikoz zatimco v jednoduché, monolitické aplikaci je
mozné spravovat transakce napii¢ riznymi tabulkami nebo databazemi s cilem
udrZet konzistenci dat, v distribuovaném prostredi, kde jsou komponenty rozlozeny
napri¢ mnoha pocitaci, se sprava transakci stava komplexnéjsi.

Saga pristupuje k tomuto problému tak, Ze rozklada velkou transakci na nékolik
mensSich, samostatnych transakci, kde se kazda z téchto menSich transakci tyka
pouze dat uvnitr jedné specifické sluzby. Po dokonceni kazdé z téchto lokalnich
transakci se generuje udalost, ktera spousti nasledujici transakci v ramci sagy.

Pokud vSechny tyto lokalni transakce probéhnou uspésné, je cela saga
povaZovana za uspésné dokoncenou. Nicméné, pokud néktera z lokalnich transakci

v v

selze, saga zahaji fradu kompenzacnich transakci, jejichz ucelem je vratit systém do
stavu pred zapocetim sagy. Tim jsou anulovany vSechny predchozi ucinky transakci,
které jiz byly provedeny [52]. Timto zplisobem sadga pomaha udrZovat konzistenci

a stabilitu v distribuovanych systémech.
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transakce transakce transakce

Distribuovana transakce

Obrazek 9 Navrhovy vzor: Vzor sagy. Podle: [53]

Vzor tak nabizi nékolik vyhod [52]:

UdrZovani konzistence dat: Poskytuje mechanismus pro udrZovani
konzistence dat ve vice sluzbach v distribuovaném systému rizeném
udalostmi.

Sprava pri selhani: Pomoci kompenzacnich transakci zvladne saga ucinné
resit selhani a vyjimky, ¢imz pomaha zajistit celkovou konzistenci systému.
Volné propojeni sluzeb: Kazda sluzba miize fungovat a vyvijet se nezavisle,

coz zvysuje flexibilitu a Skalovatelnost systému.

Mezi nevyhody pak patii nasledujici [52]:

Eventualni konzistence: Vzor sagy vede ke konzistentnimu systému,
nicméné v urcité ¢asti procesu tomu tak byt nemusi. To mize byt pro urcitou
povahu operaci obtiZzné zvladnutelny koncept.

Navrh kompenzacnich transakci: Navrh kompenzacnich transakci miize
byt sloZity. Musi efektivné zruSit zmény predchozich transakci a zaroven
se vyporadat s moznosti, Ze nékteré z téchto zmén jiz mohly byt zpracovany

jinymi sluZbami.
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4.2 Nastroje pro zpracovani proudu udalosti

Jak jiz bylo psano v tivodu kapitoly, nastroje pro zpracovani proudl udalosti
jsou klicové komponenty v architekturach zamérenych na data vrealném case
a udalostmi rizené aplikace. Nastroje pomahaji podnikiim zachytavat, zpracovavat,
analyzovat data a reagovat na né v redlném case. Mechanismus zpracovani udalosti
ve vétSiné pripadd organizuje data ze vstupniho zdroje do malych davek,
které nasledné vlogické casti aplikace zpracovava. Vtéto casti se definuji
transformace, které se poté aplikuji na prichozi data. Ta se nasledné posilaji do
vystupniho proudu, ktery je napojen napriklad na databazi, nebo dalsi platformu pro
proudy udalosti.

e

Aplikace pro zpracovani udalosti se typicky sklada ze ¢tyr casti:

e Zdroj dat: Zdrojem, odkud aplikace Cte data, miizZe byt Kafka a jiné platformy,
[oT senzory, databaze, nebo obycejné soubory ze souborového systému.

e Vystupni proudy: Stejné jako u zdroje dat se jedna o platformy, kam jsou
zpracované proudy zapisovany. Nastroje Castokrat umi zapisovat do vice
zdrojl soucCasné.

e Procesnilogika: Zde nastava samotna prace s daty a provadéni operaci nad
nimi.

e Sprava stavi: Umoznuje udrzovat informace o stavu zpracovani,
které mohou byt vyuZity napriklad pri havarii aplikace, nebo pfi potrebé

provadét nad daty agregacni funkce.

Nastrojli v dneSni dobé vznikd opravdu mnoho, prace se vSak zaméfuje pouze
na tri vybrané, které maji otevieny kod, jsou tedy pouZitelné zdarma a v hodnoceni

Vv

statistiky Gartner [54] jsou mimo jiné na nejvyssich prickach.
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4.2.1 Kafka Streams

Kafka Streams predstavuje dynamickou a odolnou Scala/Java knihovnu pro
praci s proudy udalosti, kterd nabizi nastroje pro vytvareni efektivnich, odolnych
a Skalovatelnych aplikaci pro zpracovani kontinualnich datovych proudi v redlném
¢ase. Umoziiuje tak vyvojarim vytvaret pokrocilé streamovaci tlohy, analyzy na
datech vredlném Ccase, transformace datovych proudi a vytvareni systémi
zaloZenych na udalostech. Kafka Streams tedy poskytuje Sirokou skalu funkcionalit

pro komplexni a efektivni zpracovani a analyzu datovych tokt [55].

Architektura

Kafka Streams aplikace vyuziva architekturu zaloZenou na procesorové
topologii, coz je klicovy koncept pro definici logiky zpracovani datovych proudi.
Jejitopologie se sklada z uzld, znamych jako procesory proudd, které jsou propojené
pomoci hran (datovych proudii) nebo sdilenych dlozist stavii [58]. V ramci této

topologie se rozlisuji dva specidlni typy procesort:

e Sink procesor: Tento typ procesoru posila zpracované zaznamy
z ptredchozich procesorii do konkrétniho Kafka tématu, ale jiZ nepredava
data zadnym dalSim procesortim.

e Source procesor: Naopak Source procesor prijima data pfimo z jednoho
nebo vice Kafka témat a tyto zaznamy pak predava nasledujicim procesorim

v topologii.

Aplikace pro zpracovani proudi muze definovat jednu nebo vice takovych
topologii, pricemZ bézné se definuje jedna specifickd topologie. Vyvojari maji
moznost definovat topologie bud pomoci nizkouroviiového procesorového API
nebo prostrednictvim Kafka Streams DSL (Domain-Specific Language), ktery je

postaven nad procesorovym API [56].
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Priklad DSL API je moZné vidét v nasledujici ukazce kddu:

StreamsBuilder builder = new StreamsBuilder();
KStream<String, Long> numbers = builder.stream(
"numbers-input-topic",
Consumed.with(
Serdes.String(),
Serdes.Long()
);
KStream<String, Long> onlyPositives
0);
KStream<String, Long> onlyPositives = stream.filter(
new Predicate<String, Long>() {
@Override
public boolean test(String key, Long value) {
return value > 0;

stream.filter((key, value) -> value >

}
1)

Zdrojovy kod 1 Kafka Streams DSL API. Podle: [56]

Priklad Processor API vypada nasledovné:

public class WordCountProcessor implements Processor<String, String,
String, String> {

private KeyValueStore<String, Integer> kvStore;

@Override

public void init(final ProcessorContext<String, String> context) {

}
@Override
public void process(final Record<String, String> record) {
final String[] words =
record.value().toLowerCase(Locale.getDefault()).split("\\W+");

for (final String word : words) {
final Integer oldValue = kvStore.get(word);

if (oldvalue == null) {
kvStore.put(word, 1);
} else {
kvStore.put(word, oldValue + 1);
i33

Zdrojovy kod 2 Kafka Streams Processor API. Zdroj: [57]

26



Topologie procesoru je tedy logickou abstrakci pro kéd zpracovani datovych
proudi. Tato logicka topologie je v dobé béhu aplikace instanciovana a replikovana
pro paralelni zpracovani dat, coZ umozZnuje efektivni a Skalovatelné zpracovani
proudi dat v redlném case [55].

Vstupni proud

\[\ \

= |

., Topologie
Topoloqw proudii
proudu

Lokalni
stav

Topologie

Topologie
proudu

Lokalni
stav

g
N\ Uloha 1 /  Uloha2 Uloha 3 / Uloha 4
[ Producent } [ Producent }
Instance Instance
aplikace 2 aplikace 1

Vystupni proud

Obrazek 10 Architektura Kafka Streams aplikace. Podle: [59]

Knihovna pro tvorbu topologii také poskytuje sadu operaci pro zpracovani

proudi udalosti, které zahrnuji [56]:

e Filtrovani: Vybrani zprav na zakladé urcitych kritérii.
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e Transformace: Zména datovych zaznami na novy format nebo hodnotu.

e Agregace: Souhrnné operace jako soucty, primeéry, minima/maxima.

e Spojovani (Joining): Kombinace dat z vice proudi podle kli¢i nebo
casovych oken.

e Okenni operace (Windowing): Seskupeni dat do casovych oken
pro realizaci casové omezenych operaci.

e Skupinové operace (Grouping): Seskupeni zprav podle kli¢t pro nasledné
agregace.

e Stavové operace: Uchovani stavu mezi zpracovanim jednotlivych zaznam,
coZ umoziuje sloZitéjsi zpracovani jako je napriklad sledovani sekvenci
udalosti nebo rozpoznavani vzor.

e Interaktivni dotazy: Pristup k stavu aplikace v redlném case z vnéjsich

aplikaci.

Pouziti

Kafka Streams je efektivni nastroj pro zpracovani velkych objeml datovych
proudi v redlném case, idedlni pro aplikace vyzadujici rychlou odezvu a nizkou
latenci. Je Siroce vyuzivdna v riznych oborech od finanéniho sektoru, pies
obchodovani na burze, monitorovani zasob, az po zdravotnické monitorovani v
realném case. Dale se uplatiiuje v oblasti mikrosluZeb, analyz a spravy udalosti [55].
Diky moZnosti interaktivnich dotazli se skvéle hodi také kimplementaci

navrhového vzoru CQRS.

Vyhody a nevyhody

Hlavni vyhody Kafka Streams zahrnuji jeji tésnou integraci s Kafka platformou,
coZ poskytuje efektivni zpracovani datovych proudli s vysokou propustnosti
a nizkou latenci. Diky Skalovatelnosti a odolnosti vii¢i chybam je tak idealni pro
vyvoj robustnich, distribuovanych aplikaci pro zpracovani proudi dat. Diky
podpore jak stavovych, tak nestavovych operaci umoZziuje komplexni zpracovani
dat, vCetné okennich operaci a spojovani proudi. Jeji programovaci model je
flexibilni a pristupny, coZ usnadiiuje implementaci pokrocilych analytickych

a transformacnich uloh. Na rozdil od systémi vyzadujicich zrizeni dedikovaného
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klastru pro zpracovani proudi, které miliZze prinést vyznamnou reZii a slozitost,
Kafka Streams umoznuje integraci primo do stavajicich Java aplikaci [55].

Na druhou stranu, Kafka Streams mtiZe byt naro¢néjsi na zdroje v porovnani
s jinymi streamovacimi nastroji, zejména v situacich, kde je pozadovano zpracovani
velkych objeml dat nebo slozitych dotazii. Jeji implementace vyzaduje solidni
porozuméni ekosystému Kafka, cozZ mliZe byt pro nékteré vyvojare bariérou. Navic
je Kafka Streams primarné zameérena na praci s daty uvnitf ekosystému Kafka,
coZ mliZe omezovat jeji vyuziti v architekturach, které vyzaduji integraci s riznymi

datovymi zdroji a systémy.

4.2.2 Apache Flink

Apache Flink predstavuje open-source distribuovany Java/Scala framework
urceny pro stavové zpracovani datovych sad s neomezenym (datové proudy)
i omezenym (davky) objemem dat. Aplikace pro zpracovani datovych proudt jsou
koncipovany tak, aby bézZely nepretrzité s minimalnimi vypadky a zpracovavaly data
v realném case, jakmile jsou nahravana. Hlavnimi vlastnostmi Apache Flink jsou
nizka latence zpracovani, vysoka dostupnost a horizontalni Skalovatelnost.
Mezi dal$i vyznamné rysy frameworku patti pokrocilé rizeni stav(, prace s casovymi
znamkami udalosti a se sofistikovanym zpracovanim dat mimo poradi a pozdnimi
udalostmi. Apache Flink byl vyvinut primarné s ohledem na zpracovani datovych
proudii a nabizi sjednocené programové rozhrani pro zpracovani datovych proudi
i davek. Timto zplisobem poskytuje uzivatellim flexibilitu a konzistenci pti praci
s riznymi typy datovych uloh [60].

Apache Flink je implementaci Kappa architektury, coZ je pristup, kde veSkera
data jsou zpracovavana jako proudy v realném case. Klicovym prvkem této
architektury je jediny streamovaci procesor, ktery zpracovava jak proudova,
tak davkova data. Davkova data jsou v Kappa architekture povazovana za specialni
pripad proudovych dat. Ve srovnani s tradi¢ni Lambda architekturou, ktera pouziva
oddélené procesory pro davkové a proudové zpracovani dat a vyZaduje oddélené

kodové zaklady, Kappa architektura tento problém fresi tim, Ze ma pouze jeden

pohled, a to redlny cas. Tim se eliminuje potifeba slucovani riznych kédovych
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zakladen a zjednoduSuje se cely proces. Tato vlastnost ¢ini Flink vhodnym pro

aplikace, kde je potreba rychlé a efektivni zpracovani dat v realném Case [63].

Architektura
je samostatny engine pro zpracovani datovych toki a je nasazovan nezavisle. Flink

aplikace je spousténa ve Flink klastru, ktery se sklada z hlavniho uzlu (JobManager),
ktery planuje tlohy, a nékolika vedlejsich uzli (TaskManager), na kterych samotné
Klastr je integrovan se vSemi béznymi spravci klastrovych zdroji, jako

Zatimco Kafka Streams je knihovna, kterda béZi jako soucast aplikace, Flink

dlohy b

€71.
jsou Hadoop YARN a Kubernetes, ale lze jej také nastavit tak, aby bézel jako
samostatny klastr nebo pro neprodukéni a testovaci prostredi i jako knihovna [62].
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Obrazek 11 Architektura Apache Flink klastru. Podle: [62]

Podobné, jako Kafka Streams, tak také Flink poskytuje vyvojaiim rizné tirovné

7z

izi konzistentni, odolny stav a podporuje

abstrakce pro vyvoj aplikaci. NejniZsi uroven abstrakce umoZziuje stavové a casové
zavislé zpracovani proudl, nab
sofistikované vypocty se zpétnymi volanimi zaloZenymi na udalostech a zpracovani
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casu. Pro mnohé aplikace, které nepotrebuji tuto nizkouroviiovou abstrakci,
je kdispozici DataStream API, dostupné zprogramovacich jazykd Java, Scala
a Python. Ty poskytuji bézné stavebni bloky pro zpracovani proudi, jako jsou
transformace, spojeni, agregace a Casova okna. Nejvyssi abstrakci je vSak podpora
SQL, kde Flink umoznuje uZzivatelim vyuzivat standardni SQL dotazy pro interakci

s proudovymi a davkovymi daty [64].

Priklad DataStream API je znazornén na nasledujicim kdédu:

DataStream<Transaction> transactions = env
.addSource(new TransactionSource())
.name("transactions");

DataStream<Alert> alerts = transactions.keyBy(Transaction::getAccountId)
.process(new FraudDetector()).name("fraud-detector");

alerts.addSink(new AlertSink()).name("send-alerts");
env.execute("Fraud Detection");

Zdrojovy kéd 3 Apache Flink DataStream API. Podle: [65]

Priklad definici Flink tlohy pomoci SQL pak miiZe vypadat nasledovné:

INSERT INTO
crd_transactions_large_eur
SELECT
*
FROM
crd_transactions
WHERE
transactionCurrency = 'EUR'
AND transactionAmount > 5000;

Zdrojovy kod 4 Apache Flink SQL API. Zdroj: [autor]

Pouziti
Apache Flink je pouZivan k vytvareni rlznych typl aplikaci pro zpracovani
datovych proudt i davek diky svému Sirokému spektru funkci. Mezi bézné typy

aplikaci, které vyuzivaji Apache Flink, patri [61]:
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e Aplikace rizené udalostmi: Tyto aplikace zpracovavaji udalosti z jednoho
nebo vice datovych proudl a provadéji vypocty, aktualizaci stavu nebo
externi akce na zdkladé téchto udalosti. Diilezitou vlastnosti je schopnost
provadét stavové zpracovani, coZ umoZnuje implementovat logiku,
kterd zavisi na historii prijatych udalosti. Timto zplisobem mohou aplikace
provadét pokrocilé transformace a rozhodnuti na zakladé kontextu.
Mezi typické aplikace rizené udalostmi patri detekce podvodi, detekce
anomalii, varovani zaloZena na pravidlech, monitorovani obchodnich
procesti a mnoho dalsich.

e Aplikace pro datovou analytiku: Tyto aplikace slouzi k extrakci informaci
a poznatki z dat. Namisto tradi¢niho dotazovani se nad omezenymi datovymi
sadami, kde se dotazy bud’ opakované spoustéji nebo se aktualizuji v souladu
s novymi daty, Flink provadi analyzu kontinualnim zptisobem.

e Aplikace pro datové toky: Tento druh aplikaci se specializuje
na transformaci a obohaceni dat, ktera se presouvaji z jednoho uloZisté dat
do druhého. Tradicné se proces ETL (Extract-Transform-Load) provadi
periodicky, v davkach. S Apache Flink mtiZe proces probihat nepretrzité,
coZ umoziuje rychly prenos dat s nizkou latenci na jejich konecné misto

urcenti.

Vyhody a nevyhody

Mezi hlavni vyhody lze u Flinku zaradit jeho robustni architekturu s Sirokym
spektrem funkci, ktera ho ¢ini vhodnym pro komplexni zpracovani datovych
proudd. Jeho schopnost sjednocené zpracovavat omezené a neomezené proudy dat
umoziuje integrovat davkové a proudové zpracovani do jednoho systému. Flink
nabizi sofistikovanou spravu stavu, podporuje ukladani kontrolnich bodid pro
pripad havarie klastru nebo aplikace a umoZnuje zpracovani udalosti
s garantovanou konzistenci presné jednou. Dale poskytuje nékolik urovni API, ktera
vyvojaiim poskytuji flexibilitu potifebnou pro fteseni béZznych i velmi
specializovanych ptipada pouZiti pii zpracovani proudi dat.

Na druhou stranu, slozitost architektury Flink miiZze byt ndro¢na na uceni

a provoz, coZ predstavuje vyzvy i pro zkuSené odborniky. Vyvojari a operatori se
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¢asto potykaji se slozitostmi, jako jsou vlastni vodoznaky, serializace, evoluce typi
atd. Flink mize predstavovat obtiZe pfi nasazovani uloh a operacich v Kklastru,
vCetné ladéni vykonu s ohledem na vybér hardwaru a charakteristiky tlohy.

Organizace, které pouzivaji Flink, tak Casto potfebuji dva tymy expertt, jeden se
vénuje vyvoji uloh a druhy se vénuje udrzovani operac¢niho stavu klastru. Z tohoto
divodu je Flink pouzivan predevSim ve velkych organizacich s komplexnimi

a pokrocilymi potiebami zpracovani datovych proudt [62].

4.2.3 Apache Spark Streaming

Apache Spark je open-source distribuovany systém urceny pro zpracovani
velkych dat. Jeho hlavni prednosti je vyuziti ukladani dat v paméti a moZnost
manualni optimalizace vykonavani dotazii, coz mliZze pomoci pfti potiebé rychlych
analytickych dotazli na data jakéhokoli rozsahu. Spark poskytuje API pro jazyky
Java, Scala, Python a R, ¢imZ podporuje opétovné pouziti kddu pro riizné typy uloh,
jako je davkové zpracovani, interaktivni dotazy, analyza dat v realném case, strojové
uceni a zpracovani grafii [66].

Apache Spark pro praci s proudy udalosti pouziva Apache Spark Streaming,
coZ je specialné navrZzena komponenta pro zpracovani datovych proudi v redlném
case. Komponenta vyuziva koncept, kde jsou datové proudy rozdélené do
mikrodavek. Ty umoziuji systému zpracovavat proudova data v kratkych
intervalech, coZ poskytuje iluzi kontinualniho proudu. Diky tomu mohou organizace
zpracovavat a analyzovat data okamZité, jakmile jsou dostupna, coZ je klicové pro
aplikace vyZadujici rychlé rozhodovani nebo okamZitou reakci. Spark Streaming
podporuje Sirokou skalu zdroji dat, vCetné Kafka, Flume a Amazon Kinesis
a umoznuje export zpracovanych dat do riiznych systémi, jako jsou souborové

systémy, databaze nebo Zivé dashboardy [67].

Architektura

Podobné jako architektura Apache Flink, tak i Apache Spark je zaloZen
na master/slave modu, ktery je optimalizovan pro distribuované zpracovani
velkych datovych sad. V této architekture hlavni uzel, znamy také jako Driver

Program, plni roli ridiciho centra. Tento uzel se stara o planovani uloh, distribuci
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prace mezi pracovni uzly a spravu celkového stavu aplikace. Hlavni uzel interpretuje
uzivatelsky kod a rozklada jej na jednotlivé ulohy, které maji byt provedeny.
Na druhé strané jsou pracovni uzly odpovédné za provedeni pridélenych uloh.
Kazdy pracovni uzel zpracovava c¢ast dat a vraci vysledky zpét do hlavniho uzlu.
Tato decentralizovana architektura umoZznuje efektivni zpracovani rozsahlych
datovych sad tim, Ze rozklada vypocetni zatéz a datovou analyzu na vice uzlli v
klastru. Vysledkem je vysoky vykon a Skalovatelnost, coz je klicové pro zpracovani

velkych dat v realném Case a pro komplexni analytické tlohy [68].

Pracovni uzel

IHlavni uzel

Mezipamét

Driver Program

Spark Sprava
kontext klastru

Pracovni uzel

Mezipamét

Obrazek 12 Architektura Apache Spark klastru. Podle: [68]

Apache Spark Streaming pristupuje ke zpracovani datovych proudt unikatnim
zplisobem, rozdéluje totiZ proudova data na velmi malé mikrodavky a nezpracovava
tak jednotlivé zaznamy samostatné. Toto rozdéleni dat do milisekundovych
mikrodavek umoziiuje paralelni ptijem a uklddani dat do paméti pracovnich uzli
Sparku. Data jsou pak zpracovavana vykonnym enginem Sparku, ktery dokaZze
zpracovat tyto mikrodavky béhem milisekund a vysledky predavat do dalSich
systémul. Narozdil od tradi¢nich modelG s nepfetrzitym zpracovanim, v Spark

Streaming jsou ulohy dynamicky prifazovany pracovnim uzliim na zakladé umisténi
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dat a dostupnych zdroji. Tento pristup vede k lepsi distribuci zatéze a rychlejSimu
zotaveni z chyb.

V ramci Spark Streaming architektury se kazda mikro davka zpracovava jako
»Resilient Distributed Dataset” (RDD), coZ je zakladni abstrakce Sparku pro odolné
distribuované datasety. Diky RDD mohou byt proudova data zpracovana pomoci
libovolné knihovny nebo kédu Sparku, coz dava vyvojairim velkou flexibilitu

a moznosti integrace s Sirokou $kalou funkci a nastrojti dostupnych v Sparku [69].

Vstupni datovy Mikrodavky Mikrodavky
proud Spa rk vstupnich dat spa rk zprocesovanych dat

Streaming Engine

Obrazek 13 Proces zpracovani udalosti u Spark Streaming. Podle: [67]

Jak jiz bylo zminéno v tivodu, tak Spark poskytuje Sirokou Skalu API, pomoci
kterych je mozné aplikace vytvaret. Kromé knihoven pro jazyky Python, R, Javu
a Scalu nabizi také pristup pomoci SQL, stejné jako Flink, a navic jeSté poskytuje

knihovnu MLIib pro strojové uceni.
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Priklad Java API pro Spark vypada nasledovné:

JavaInputDStream<ConsumerRecord<String, String>> messages =
KafkaUtils.createDirectStream(
streamingContext,
LocationStrategies.PreferConsistent(),
ConsumerStrategies.<String, String> Subscribe(topics, kafkaParams));
JavaPairDStream<String, String> results = messages
.mapToPair(
record —> new Tuple2<>(record.key(), record.value())
);
JavaDStream<String> lines = results
.map (
tuple2 —> tuple2._2()
);

Zdrojovy kéd 5 Spark Streaming Java API. Zdroj: [70]

Priklad Spark SQL vypada takto:

spark.sql(""" SELECT country, city, zipcode, state FROM ZIPCODES
WHERE state in ('PR','AZ','FL') order by state """)
.show(10)

Zdrojovy kdd 6 Spark SQL API. Zdroj: [71]

Pouziti

Apache Spark, predevsim tedy jeho komponenta Spark Streaming, se stala
klicovym nastrojem pro radu prednich spolecnosti, jako jsou Zendesk, Uber, Netflix
a Pinterest, vyuZivajicich jeho schopnosti pro analyzu dat v realném case. Uber
napriklad pouziva Spark Streaming k analyze dat z mobilnich aplikaci, kde vytvareji
strukturovana data z neusporddanych udalosti prostrednictvim ETL procesu
s vyuzitim Kafky, Spark Streaming a HDFS. Podobné Pinterest vyuZziva Spark
Streaming pro zpracovani dat z Kafky a ziskava okamzity prehled o interakcich
s piny na celém svété, coZ mu pomaha vylepSovat doporuceni uzivatelim v readlném
case. Netflix pak vyuZiva Spark Streaming pro vyvoj doporucovaciho systému
pro své filmy a serialy, ktery pracuje s miliardy udalosti denné.

Vyznam Spark Streaming spociva ve schopnosti spolecnosti zpracovavat

a ziskavat hodnotu z rostouciho objemu dat v realném case. Od online transakci po
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socialni sité a senzorova data, existuje potreba neustalého monitorovani a okamzité
reakce na data. Spark Streaming umoziuje paralelni zpracovani dat v klastru
a vysledky pak poskytuje do dalSich systémi jako Cassandra, HBase nebo Kafka.
Tento systém je zaloZen na modelu s nepretrzitymi operatory, kde kazdy uzel
zpracovava data a predava je dalSim operatoriim v pipeline, coz umozinuje efektivni
zpracovani

od prijmu dat aZ po jejich uloZeni a analyzu [69].

Vyhody a nevyhody

Jednou z hlavnich vyhod je rychlost zpracovani, protoze diky své in-memory
technologii umoziuje rychlé zpracovani datovych sad. Dale je Spark znamy svou
snadnosti pouZiti, poskytujici intuitivni API ve vice programovacich jazycich, jako
jsou Scala, Java, Python a R. Spark také umozinuje zpracovavat riizné typy uloh
od davkového zpracovani aZ po streamovani a strojoveé uceni.

Na druhé strané skryva i nékolik uskali. Prvni z nich je absence automatického
optimaliza¢niho procesu, coz miize vyzadovat dodatecné usili od vyvojari
pro optimalizaci vykonu. Dale také trpi problémy s rizenim souborového systému,
coZ muZe byt problematické pti praci s velkym mnozstvim malych soubori. DalSim
omezenim je mens$i mnozstvi algoritmi ve srovnani s jinymi systémy strojového
uCeni. Navic Spark nemusi byt idealni pro nékteré aplikace pracujici s proudy

udalosti a jejich okénkovymi operacemi [72].

4.3 Problém osSetreni chybovych stavii

Pti zpracovani proudii udalosti miliZe nastat situace, kdy danou udalost nebude
z néjakého diivodu mozné zpracovat. Divody, které se vtomto pripadé déji,
se vétSinou tykaji problému deserializace udalosti, kdy udalost neni v poZzadovaném
formatu. Také nedostupny vystup, do kterého se snazi aplikace zapsat, miize byt
problémem. Dale mohou byt diivodem problémy s integraci na externi systémy,
sitové problémy, duplikace udalosti atd. Pfi¢inou preruseni proudi udalosti mtize

byt mnoho, proto si tato kapitola klade za cil popsat zakladni principy, jak se

v takovych situacich chovat.
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OSetreni duplikaci zprav

OSetreni duplikaci zprav v proudovych aplikacich je klicovym aspektem pro
zajisténi integrity a presnosti dat. Duplikace mohou vznikat z riiznych dtvodd, jako
jsou sitové chyby, chyby ve zpracovani, nebo jako vysledek opakovanych pokust
o doruceni zpravy. Pro oSetreni duplikaci zprav se vyuZzivaji nasledujici mechanismy

[73]:

e Idempotence: Idempotentni zpracovani znameng, Ze opakované zpracovani
té samé zpravy nezméni stav systému vice neZ jednou. To je zajiSténo tak,
Ze systém rozpozna jizZ zpracovanou zpravu a ignoruje vSechny jeji dalsi
instance.

e Deduplikace na zakladé unikatnich identifikatori: Kazda zprava miize
mit prirazen unikatni identifikator (napt. UUID nebo kombinace atributg,
které ji jednoznacné identifikuji). Systém pak miiZze sledovat, které
identifikatory jiZ byly zpracovany, a duplikaty tak efektivné odstranit.

e Sledovani porradovych cisel: Systémy jako Kafka ukladaji zpravy do logu
s garantovanym poradim. Konzumenti mohou sledovat posledni poradové
Cislo, které zpracovali, a tim se vyhnout zpracovani duplicitnich zprav.

e Transakeni zpracovani: Nékteré technologie umoziuji pouzit transakcni
zpracovani pro zajiSténi, aby vysledky byly aplikovany pouze jednou, i kdyz

dojde k opakovanému zpracovani zprav.

Mechanismy znovuzaslani zprav

Mechanismy znovuzaslani zprav jsou duleZitou soucasti systémi, zvlasté
v pripadech, kdy dochazi k doCasnym chybam v siti nebo v komunikacnich
systémech. Zajistuji tak, Ze zpravy nejsou ztraceny a Ze jsou doruceny i v pripadé

vyskytu problémi. Mezi hlavni mechanismy znovuzaslani zprav patii [74]:

e Automatické znovuzaslani: Jedna se o funkci, kde systém automaticky
opakuje pokus o zaslani zpravy, pokud nedoslo k ispésSnému doruceni. Tento
mechanismus je ¢asto doplnén o ¢asovy limit nebo maximalni pocet pokusti
o znovuzaslani. Dalsim krokem miiZe byt exponencidlni navySovani intervalti

mezi pokusy znovuzaslani, coZ pomaha sniZit zatéZ na systém a sit.
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Automatické zaslani miize byt implementovano ptimo v aplikaci, kde se
opakuji pokusy béhem zpracovani. Tento zplisob vSak blokuje priichodnost
dalSich zprav. Dal$i moZnou implementaci je zpétné zaslani zpravy do
zdrojového systému, ze kterého se po néjaké dobé zprava znovu precte
a zkusi zpracovat. Tento zptisob tak neblokuje priichod zprav, nicméné neni
vhodny pro pripady, kdy je potfeba zachovat poradi zprav.

e Dead-Letter queue (DLQ): Pokud se zpravy ani po nékolika pokusech
nepodari zpracovat, pouZivaji se tzn. DLQ, coZ jsou fronty, ¢i témata,

do kterych se ukladaji zpravy pro pozdéjsi analyzu, nebo manualni zasah

operatort.

Preskoceni zprav

Do zpracovavaného proudu udalosti se bézné miiZze nedopatienim dostat
zprava, kterd neni validni, nebo ji nelze deserializovat. To miZe v aplikaci
zplisobovat vyjimky a béh aplikace se tak zastavi. U zpracovani tohoto typu dat to
vSak neni Zadouci a je tfeba se s tim néjak vyporadat. Tento mechanismus se stara
o to, aby systém takové zpravy preskocil a pripadny zaznam o chybé zapsal vhodné

do logu.

Zastaveni zpracovani

Tento zpiisob oSetreni chyb neni tak bézny, nicméné se miiZe stat, Ze aplikace
zpracovava data takové povahy, Ze pri chybé neni moZné pokracovat ve zpracovani.
Vtomto pripadé by aplikace méla zpracovani zastavit a vyvolat chybu, ktera
upozorni pomoci vhodnych monitorovacich nastroji operatory, aby chybu

odstranili.
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5 Analyza a navrh testovych kritérii

Jak jiZ bylo v iivodu prace zminéno, cilem je porovnat predstavené technologie
pro zpracovani proudli udalosti a nabidnout tak uceleny pohled pro jejich vyuziti
v rliznych situacich. To vSak nelze bez predchoziho vytycCeni jasné stanovenych
pozadavki a metrik, které se maji u nastrojii porovnavat a sledovat. Tato kapitola si
tedy klade za cil analyzovat a navrhnout, jakym zplsobem bude testovani

provadéno a na co bude zaméreno, véetné presné definice testovacich scénari.

5.1 Popis problému

Pro porovnani byly vybrany nastroje Kafka Streams, Apache Flink a Apache
Spark Streaming, piicemZz kazdy zndastroji pristupuje ke zpracovani proudi
udalosti odliSnym zplisobem, a proto je treba najit spolecna kritéria, podle kterych
bude moZné ovérit vhodnost pro dany testovaci scénar.

Pii popisu testovacich metrik a kritérii je dtlezité rozliSovat mezi
kvantitativnimi a kvalitativnimi metrikami. Kvantitativni metriky jsou méritelné
a lze je vyjadrit ciselné, prikladem miize byt latence, propustnost, nebo vyuziti
zdroji. Tyto metriky pfi stejnych testovacich podminkach poskytuji objektivni
a méritelné hodnoty, které umoznuji primé srovnani mezi riiznymi nastroji.

Naopak kvalitativni metriky jsou subjektivnéjsi a nejsou snadno meéfritelné
pomoci konkrétnich c¢iselnych hodnot. Miize to byt napriklad hodnoceni
funkcionality, dostupnost a kvalita dokumentace, nebo tfeba naroc¢nost na vyvoj.
Tyto aspekty jsou hodnoceny na zakladé uZivatelskych zkuSenosti a specifickych
potreb pro dany testovaci scénar.

Obé kategorie metrik jsou vSak klicové pro komplexni hodnoceni a porovnani
téchto nastroji. Kvantitativni metriky poskytuji jasnd a meéritelna data pro
objektivni porovnani, zatimco kvalitativni metriky umoznuji hlubsi porozuméni
uzivatelské zkuSenosti a celkové vhodnosti nastroje pro konkrétni pouziti.
Je diilezité, aby byl pti porovnavani nastrojii vzat v ivahu spravny pomér obou typt

metrik, aby byl zajistén komplexni a vyvazeny pohled.
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5.2 Stanoveni metrik

Jak bylo popsano vySe, pro komplexni porovnani je potreba stanovit jak
kvantitativni, tak kvalitativni metriky. U kvantitativnich metrik poté bude stanovena

vhodné zvolena stupnice, pomoci které bude moZzné hodnotit.

5.2.1 Kvantitativni metriky

Kvantitativni metriky poskytuji objektivni méreni vykonnosti a efektivity
testovanych systému. NiZe jsou detailné popsany vybrané metriky:
Latence udalosti

Tato metrika méri dobu potiebnou pro prenos udalosti ze zdrojového kanalu do
cilového. V kontextu zpracovani proudii udalosti je vzdy nizsi latence povaZovana za
lepsi, nebot znamena rychlejsi doruceni udalosti. V aplikacich pracujicich v realném
case, jako jsou VolIP, hry nebo obchodovani na burze, je minimalni latence klicova

pro uzivatelskou spokojenost a systémovou reaktivitu.

e Vypocet: Latence se méri jako Casovy interval mezi okamZikem, kdy byla
udalost vygenerovana (odeslana) ze zdroje, a okamzikem, kdy byla prijata na
cilovém bodé. To se obvykle provadi zaznamenanim Casovych razitek na
obou koncich a jejich naslednym porovnanim.

e Jednotka: Latence se typicky vyjadifuje v milisekundach (ms) nebo

sekundach (s), v zavislosti na pozadavcich aplikace.

Propustnost udalosti

Metrika hodnoti schopnost systému zpracovavat nebo prendSet maximalni
mnozstvi udalosti v daném cCasovém useku. Vyssi propustnost je Zadouci, jelikoz
indikuje schopnost systému efektivné zvladat vétsi objemy dat bez ztraty vykonu.
To je obzvlasté dilezité v aplikacich vyzadujicich vysokou miru datové komunikace,

jako jsou datova centra, streamovaci sluzby a distribuované databaze.

v

e Vypocet: Propustnost se méri jako pocet udalosti zpracovanych za jednotku
¢asu. Miize byt spocitdna zaznamendnim poctu udalosti prenesenych nebo
zpracovanych v systému a naslednym vydélenim casového tuseku, ve kterém

tyto udalosti probéhly.
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¢ Jednotka: Propustnost se vyjadiuje v udalostech za sekundu.

ZatiZeni CPU servert

Méri procentualni vyuZiti vypocetni kapacity procesoru serveru béhem
zpracovani pozadavkl. Nizsi vyuZziti CPU je preferovano, protoZe naznacuje,
Ze server pracuje efektivné a ma rezervy pro zpracovani dalSich uloh bez zvySeni

odezvy nebo sniZeni vykonu.

v v/ z

e Vypocet: Zatizeni CPU se méri pomoci nastroji pro monitorovani vykonu,
které zaznamenavaji vyuZiti procesoru béhem testovani. Hodnota je obvykle
uvadéna jako procento maximalni kapacity procesoru pouZivané béhem
zpracovani pozadavkd.

e Jednotka: Zatizeni CPU se vyjadiuje v procentech (%).

ZatiZeni paméti servert

Odkazuje na procento vyuZiti operatni paméti serveru. Stejné jako u CPU, nizsi
vyuZziti paméti je lepsi, jelikoz ukazuje, Ze systém efektivné spravuje své zdroje
a muaze zvladat dalsi aplikace nebo sluzby bez nutnosti rozsifovani hardwarovych

zdrojt.

e Vypocet: Podobné jako zatizeni CPU, i =zatiZeni paméti se méri
monitorovacimi nastroji, které sleduji, kolik opera¢ni paméti je vyuzivano
v pribéhu testu. Vysledek je vyjadien jako procento celkové dostupné
paméti vyuzivané aplikaci nebo procesem.

¢ Jednotka: Zatizeni paméti se také vyjadruje v procentech (%).

5.2.2 Kvalitativni metriky

Mezi kvalitativni metriky, které 1ze porovnavat v ramci jednotlivych testovacich
scénai, byla vybrany nasledujici:
Naroc¢nost na vyvoj

Tato metrika hodnoti, jak snadné nebo obtiZné je v dané technologii vyvijet.

Zohlednuje aspekty jako jsou pocatecni nastaveni, slozitost rozhrani, dostupné

abstrakce a podpora pro vyvojové nastroje.
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Dostupnost a kvalita dokumentace
Metrika hodnoti dostupnost, uplnost a srozumitelnost dokumentace
a vzdélavacich materiadlli pro kazdy nastroj. Zahrnuje i ptistupnost komunitni

podpory a prikladi kédu.

5.2.3 Stupnice hodnoceni

Pti vybéru stupnice pro hodnoceni kvalitativnich metrik je dtleZzité navrhnout
systém, ktery umoziuje jednoznacné a konzistentni hodnoceni. Dle [75] [76] bude
pro ucely hodnoceni narocnosti na vyvoj a kvality dokumentace pouZita pétibodova
stupnici, kde bude kazdy stupen predstavovat jasné definovany popis urovné.
Pii hodnoceni kvalitativnich metrik je dilezité zajistit, aby byla stupnice pouZzivana
konzistentné, coZ znamena, Ze kazdy bod stupnice musi mit jasné definovana
kritéria, ktera umozni provadét objektivni a konzistentni posouzeni.

V niZe uvedenych tabulkach jsou prezentovany pétibodové stupnice, které byly
pro ucely hodnoceni v diplomové praci navrzeny:

Naroc¢nost na vyvoj

Hodnoceni | Bodové skore Popis
Vyvoj je velmi snadny a intuitivni, minimalni
Vynikajici 5
pozadavky na znalosti a usili.
Nastaveni a vyvoj jsou jednoduché, intuitivni a
Dobré 4
s nizkymi poZadavky na znalosti a usili.
Priimérna narocnost na nastaveni a vyvoj,
Stredni 3
vyZaduje béZnou uroven znalosti a usili.
. Vyvoj je obtiZny s ¢astymi problémy, vyZadujici
Spatné 2
hlubsi porozuméni technologii.
Vyvoj je extrémné obtizny, vyZaduje znacné
Velmi Spatné 1

usili a specifické znalosti.

Tabulka 1 Stupnice hodnoceni pro naro¢nost na vyvoj. Zdroj: [autor]
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Dostupnost a kvalita dokumentace

Hodnoceni

Vynikajici

Dobré

Stredni

Spatné

Velmi Spatné

Bodové skore

Popis
Dokumentace je snadno dostupnd, komplexni,
aktualni a velmi dobre strukturovana.
Dokumentace je snadno dostupnd, dobte
strukturovana, uplna a aktualizovana.
Dokumentace je dostupna, ale mtiZe obsahovat
mezery nebo neni plné aktualizovana.
Dokumentace je obtizné dostupna, ¢astecné
neuplna nebo obsahuje nepresnosti.
Dokumentace je velmi obtiZné dostupna nebo

zcela chybi, je netuplna nebo nesrozumitelna.

Tabulka 2 Stupnice hodnoceni pro dostupnost a kvalitu dokumentace.

Zdroj: [autor]

5.2.4 Omezeni rozsahu testovani

V ramci této diplomové prace je dilezité identifikovat a definovat omezeni,

ktera budou mit vliv na rozsah testovani nastroj, jelikoz cilem je zajistit, Ze rozsah

prace zistane realisticky a zvladnutelny, ptriCemz bude poskytnut jasny

a konzistentni zaklad pro porovnani vybranych technologii. Zde jsou specifikovana

klicova omezeni testovaciho procesu:

o Skalovatelnost a vysoka dostupnost: Testy se budou zaméfovat na mensi

datové sady a budou provadény v prostredi s omezenym poctem uzld.

Rozsahlé skalovani, dliraz na vysokou dostupnost a hodnoceni vykonnosti

pii zpracovani velkych datovych objemi nebudou soucasti této prace.

e Bezpecnostni aspekty: Hlavnim cilem testli je evaluace vykonnostnich

a funkcnich vlastnosti nastroji. Bezpec¢nostni prvky, jako je odolnost vici

utokiim nebo implementace bezpecnostnich protokoldi, nebudou v ramci této

prace posuzovany.

e Detailni funkcionality: Testovani se soustfedi na klicové vlastnosti

a zakladni funkcionalitu nastrojti. Rozsahlé prozkoumavani pokrocilych nebo
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specifickych funkci, které nejsou primo relevantni pro zakladni porovnani,
nebude zahrnuto.

e Integrace se tretimi stranami: Testovani se nebude vénovat integraci
testovanych nastrojlii s externimi aplikacemi nebo sluzbami tretich stran.
Bude zaméreno Cisté na vnitfni funkcionalitu a vykon bez zkoumani
interoperability, kterda by mohla byt relevantni v SirSim nasazeni a integraci
do sloZitéjsich systémovych architektur.

¢ Ekonomické faktory: Financ¢ni aspekty souvisejici s nasazenim a provozem
testovanych nastrojii, vcetné analyzy nakladli, nebudou v této praci

hodnoceny.

Tato omezeni jsou zasadni pro interpretaci vysledkli a jejich objektivni
hodnoceni. Je klicové tyto hranice jasné respektovat béhem celého testovaciho

procesu, aby bylo zajisténo, Ze zavéry a doporuceni budou relevantni.

5.3 Navrh testovacich scénaru

Navrh testovacich scénari je v kontextu diplomové prace klicovym prvkem,
ktery si klade za cil podat podrobny piehled o tom, jakym zplisobem budou
jednotlivé testy realizovany. To zahrnuje vybér podpilirnych nastrojii, definici
testovacich dat, specifikaci testovaciho prostredi a samotny navrh jednotlivych

testovacich pripadi.

5.3.1 Vybér podpiirnych nastroji

V ramci komplexnich testl je klicové definovat nastroje, které budou slouZzit
jako zaklad pro testovaci prostredi a procesy. Pro proudy udalosti je tfeba zvolit
nékterou z platforem z kapitoly 3.3, dale je nutné pouZit nastroj pro generovani dat
a nékolik monitorovacich nastroji, které poskytnou sadu pozadovanych metrik.

Pro ucely prace byly vybrany tyto nastroje:

e Platforma pro proudy udalosti: Pro ucely prace bude pouzita Apache
Kafka, jelikoz se jedna o open-source reSeni a zarovern je v této oblasti jednou
z nejpouzivanéjSich a nejznaméjsich technologii [82], z tohoto divodd se jeji

pouziti jevi jako nejvhodné;jsi.

45



e Generovani dat: Pro simulaci redlnych datovych proudd bude vyuZit jiz
zminovany Kafka Connect, ktery nabizi open-source Datagen konektor [77].
Tento konektor poskytuje mozZnost generovani realistickych datovych
proudd, které mohou napodobovat Siroké spektrum aplikaci a scénait
pouziti. Konkrétné umoznuje definovat schémata a konfigurace pro simulaci
riznych typl udalosti, jako jsou logy, transakce nebo udalosti ze socialnich
siti, a to s rliznymi frekvencemi a objemy. S jeho vyuzitim lze snadno nastavit
a spustit produkci zprav do Kafka topics, coZ umoznuje efektivni testovani
zpracovani a prenosu dat v realném cCase.

e Sbér metrik: Pro sbér metrik o propustnosti a latenci udalosti bude pouzit
nastroj Kafka CLI (rozhrani prikazového radku) [78], ktery poskytuje
informace o Casech, kdy byla udalost zapsana do vstupnich a vystupnich
Kafka topics. Tato data nasledné poslouZzi k vypoctu obou zminovanych
metrik. Pro sbér systémovych metrik o zatézi CPU a vytiZeni paméti budou
pouzity nastroje Prometheus [79], Grafana [80] a NodeExporter [81],
které umozni ziskani procentualni vytiZenosti za urcité casové obdobi pro
porovnani.

e Analyza dat: Pro datovou analyzu o propustnosti a latenci budou
implementovany vlastni Python skripty, které z nasbiranych dat vypocitaji
vhodné metriky, jako jsou priimérné, minimalni a maximdalni hodnoty,
medidn a percentily, pomoci nichZz bude mozné jednotlivé technologie

porovnat.

5.3.2 Datové objekty

Pro testovani byly vybrany dva datové objekty, které nabizi v zakladu Datagen
konektor. Tyto objekty simuluji realistické pracovni prostredi s informacemi
o zaméstnancich a jejich umisténim v ramci organizace. Datové modely objektu

vypadaji nasledovné:
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Atribut Typ Popis

employee_id int Jednoznacny identifikator zaméstnance.
first_name string Krestni jméno zaméstnance.
last_name string Prijmeni zaméstnance.
age int Vék zaméstnance.
ssn string Socialni pojiSténi ¢islo zaméstnance.
hourly_rate int Hodinova sazba zaméstnance.
gender string Pohlavi zaméstnance.
email string E-mailova adresa zaméstnance.

Tabulka 3 Datovy model - Zaméstnanec. Podle: [77]

Atribut Typ Popis
employee_id int Jednoznaclny identifikator zaméstnance.
lab string Oznaceni laboratore nebo pracoviste.
department_id int Identifikator oddéleni.

Datum prichodu zaméstnance, vyjadreny jako ¢asové
arrival_date int
razitko.

Tabulka 4 Datovy model - Umisténi zaméstnance. Podle: [77]

Propojeni mezi témito dvéma modely je zaloZeno na atributu employee_id, coz
umozinuje simulovat a testovat spojovaci operace, které jsou pro zpracovani proudi

udalosti nedilnou soucasti.

5.3.3 Popis testu

7 V.0 7.7

V ramci testovacich scénarti budou pokryty Ctyri hlavni aspekty zpracovani
datovych proudi: filtrace, agregace, obohaceni a transformace dat [83]. Scénare
budou nasledné implementovany v jiz zminovanych nastrojich vybranych pro
porovnani.

Jednotlivé testy budou vypadat nasledovné:

e Test filtrace dat: Béhem tohoto scénare dojde k pouziti filtri na proud
udalosti s cilem selektivné extrahovat zaznamy dle specifickych atributg,

v tomto pripadé pohlavi (gender) a hodinové sazby (hourly_rate). Tento test
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bude hodnotit schopnost efektivné selektovat relevantni data z proudu
udalosti.

e Test agregace dat: Agregacni test se zaméri na kumulaci udaji o poctu
zaméstnanci v jednotlivych laboratorich. Tento proces bude demonstraci
schopnosti agregovat data v realném case a poskytovat souhrnné statistické
informace.

e Test obohaceni dat: Test obohaceni spociva ve vytvoreni nového datového
objektu, ktery integraci informaci z obou plivodnich modelt na zakladé
identifikatoru zaméstnance (employee_id) poskytne komplexné;jsi pohled na
dostupna data. Vystupem bude objekt obsahujici jméno a prijmeni
zameéstnance, a nazev laboratore, kde se aktualné zaméstnanec nachazi.
Timto testem se ovéri schopnost nastroje provadét spojeni datovych proudd.

e Test transformace dat: Transformacni test bude provadét prevod
hodinovych sazeb na mésicni platy s prihlédnutim k pracovni dobé 160 hodin
mésicné. Test si klade za cil posoudit flexibilitu a efektivitu nastroje v oblasti

transformace datovych atributd.

Vysledky téchto testli poskytnou detailni uceleny pohled na vykonnostni
a funkciondlni charakteristiky zkoumanych nastroji, cozZ umoZni nasledné

objektivni srovnani a hodnoceni.

5.3.4 Navrh testovaciho prostredi

V ramci navrhu testovaciho prostredi diplomové prace je navrzeno vytvoreni
dvou virtualnich servert, kde kazdy bude vybaveny 2 vCPU, 16 GB RAM a 125 GB
pevnym diskem. Tato konfigurace byla zvolena s cilem zajistit dostate¢né vypocetni
a pamétové kapacity pro efektivni béh testovanych aplikaci a zaroven poskytnout
standardizované prostredi pro vSechny testy.

Na prvnim serveru bude umistén Apache Kafka klastr spolecné
s monitorovacimi nastroji Prometheus a Grafana, které budou shromazdovat
a vizualizovat metriky vykonu. Tento server bude rovnéz obsahovat Kafka Connect

s Datagen konektorem pro generovani testovacich datovych proudd.
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Druhy server bude slouZit pro spusténi jednotlivych nastroji pro proudové
zpracovani: Apache Flink, Apache Spark a Kafka Streams, kde kazdy z nich bude
testovan samostatné, aby bylo zajiSténo, Ze vysledky nebudou zkresleny soucasnym
béhem ostatnich procesti. Kromé téchto aplikaci je na serveru rovnéZ nasazen

NodeExporter, ktery umoZziuje sbér a export hardwarovych metrik do systému
Prometheus.

Virtualni server 2
2 CPU | 16GB RAM | 100GB HDD

jednouzlovy Flink cluster jednouzlovy Spark cluster

NodeExporterJ‘

‘ Kafka Streams aplikace (Java):
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Obrazek 14 Diagram nasazeni testovaciho prosti-edi. Zdroj: [autor]

Celé testovaci prostredi bude implementovano na domacim serveru, na kterém
budou podle potreby dynamicky vytvareny virtualni servery s vyse specifikovanymi

parametry. Tento pristup umozni efektivni vyuziti dostupnych zdroji a zajisti,
ze kazdy testovaci scénar bude probihat v izolovaném a kontrolovaném prostredi,

¢imZ se minimalizuji potencialni vnéjSi vlivy a =zajisti se vysoka mira

reprodukovatelnosti test.

Vybér konkrétnich verzi softwarovych komponent a detailni nastaveni

jednotlivych klastrii a aplikaci bude provedeno v nasledujici fazi prace, konkrétné v
casti vénované implementaci.
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6 Implementace a méreni

V kapitole o implementaci a méreni bude vprvni casti popsano, jakym
zplisobem testovaci prostiedi vznikalo, jakym zpiisobem byly jednotlivé
komponenty nakonfigurovany a nasledné jak byly naimplementovany testovaci
scénare v jednotlivych nastrojich. Druha cast kapitoly bude vénovana interpretaci
a evaluaci vysledkil z méreni vCetné vybéru nastroje, ktery si vedl v ramci testovani

nejlépe.

6.1 Tvorba testovaciho prostredi

Pro vytvoreni celého testovaciho prostiedi bylo vyuZito nékolika nastrojd,
které umoziuji automatickou tvorbu virtudlnich stroji a nasledné nasazeni

potfebnych komponent. V nasledujicich podkapitolach budou jednotlivé casti

popsany.

6.1.1 Tvorba virtualnich stroji

V procesu tvorby virtudlnich serveri byl vyuzit hlavni fyzicky server
s procesorem Intel Core i5-6300HQ 2.30GHz, ktery poskytuje solidni vykon pro
virtualizaci a soucasné béh nékolika virtudlnich stroji. Tento server bézi na
a operacnim systému Ubuntu 20.04.6 LTS, je vybaven 40 GB operacni paméti RAM
a 500 GB SSD ulozistém, coZ umoziuje efektivni a rychlou praci virtualnich stroju.
Pro automatizaci vytvareni a konfigurace virtualnich stroji byly pouzity nastroje
VirtualBox a Vagrant, které spolecné poskytuji flexibilni a spolehlivé reSeni pro
spravu virtualnich prostredi.

VirtualBox [84] je open-source software pro virtualizaci, ktery umoznuje
spoustét vice operacnich systémi nezavisle na hlavnim systému. Nabizi rozsahlé
moznosti konfigurace virtudlnich strojli, v€etné nastaveni velikosti paméti RAM,
poctu CPU, velikosti a typu ulozisté, sitovych adaptért a dalsich. Diky uZivatelsky
privétivému rozhrani a podpore Siroké Skaly operacnich systémi je VirtualBox
vhodny pro vyvoj, testovani a demonstracni ucely.

Vagrant [85] je nastroj pro automatizaci vytvareni a spravy virtualnich strojg,
ktery umoznuje jednoduSe definovat a konfigurovat virtualni prostredi pomoci

jednoduchého textového souboru znamého jako Vagrantfile. Tento soubor obsahuje
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definice, jak by mél byt virtualni stroj nastaven, vCetné operacniho systému, poctu
alokovanych zdrojt (CPU, pamét), sitovych nastaveni a dalSich. Vagrant umoziiuje
vyvojaifim a testerim rychle vytvaret a mazat izolovana a reprodukovatelna

prostredi, coZ zjednodusSuje proces vyvoje a testovani.
Vagrant.configure("2") do |config]

servers = [

{
rhostname => virtual_server_1,
:box => "generic/almag",
rram => 16384,
icpu => 2,
:ip => virtual_server_1_ip,
+
{
rhostname => virtual_server_2,
:box => "generic/almag",
rram => 16384,
icpu => 2,
:ip => virtual_server_2_ip,
+

servers.each do [machine|
config.vm.define machine[:hostname]l do |node|
node.vm.box = machinel[:box]
node.vm.hostname = machine[:hostnamel
node.vm.network "private_network", ip: machinel:ip]
node.vm.provider "virtualbox" do |domain|
domain.memory = machinel: ram]
domain.cpus = machinel[:cpul
domain.name = machine[:hostname]
end

node.vm.provision "shell", inline: script
node.vm.provision "shell", inline: scriptRhel

end
end

end

Zdrojovy kod 7 Priklad konfigurace stroju ve Vagrantfile. Zdroj: [autor]
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Pro virtualni stroje byl jako operacni systém zvolen AlmaLinux [86]. Tato volba
je strategicka z toho diivodu, jelikoZ AlmaLinux poskytuje bindrni kompatibilitu s
Red Hat Enterprise Linux (RHEL), coZ znamen3, Ze vSechny aplikace a konfigurace,
které jsou kompatibilni s RHEL, mohou byt bez problémii nasazeny i na AlmaLinux.
Toto je zvlasté cenné pro organizace a vyvojare, kteri hledaji stabilni, bezpecné

a bezplatné serverové prostredi, které je v souladu s ekosystémem RHEL.

6.1.2 Konfigurace komponent

Pro zajisténi validniho srovnani vykonnosti mezi nastroji je nezbytné, aby byla
konfigurace jak procesorovych, tak pameétovych zdroji pro kazdy nastroj
sjednocena. Kazdy z téchto nastroji byl konfigurovan tak, aby mél k dispozici 8 GB
operacni paméti a 3 procesorova jadra. Pro Apache Flink se toto nastaveni
procesori realizuje pres taskmanager.numberOfTaskSlots: 3, zatimco pamét je
specifikovana pomoci taskmanager.memory.process.size: 8g. V pripadé Apache
Spark se pro pridéleni procesorovych jader pouziva spark.executor.cores: 3 a pro
pamét spark.executor.memory: 8g. Kafka Streams rtidi paralelismus skrze
NUM_STREAM_THREADS_CONFIG: 3 a implicitné spravuje pamét JVM, ale je diilezité
zajiSténi dostateCného mnoZstvi heap prostoru nastavenim -Xmx8g -Xms8g. Tato
konfigurace zajiStuje, Ze kazdy nastroj operuje v podobnych podminkach, coz

umoziuje presné a férove srovnani jejich vykonnosti v testovacim prostredi.

6.1.3 Automatizované nasazovani komponent

Pro automatizované nasazovani komponent byl vyuZit nastroj Ansible, ktery
umoziuje definovat, jak by mélo byt prostfedi nakonfigurovano a nasazeno
prostirednictvim tzv. playbookii, coz jsou soubory ve formatu YAML popisujici tlohy,
které se maji na cilovych serverech provést [87].

Pro kaZzdou komponentu byl v testovacim prostredi vytvoren vlastni Ansible
playbook, ktery definoval potrebné kroky pro jeji instalaci a konfiguraci v souladu

se schématem nasazeni v kapitole 5.3.4.
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— hosts: spark_cluster
vars:
spark_version: "3.5.1"

spark_url: "https://archive.apache.org/dist/spark/spark-3.5.1/spark-

3.5.1-bin-hadoop3.tgz"

tasks:
- name: Download Apache Spark
get_url:

url: "{{ spark_url }}"
dest: "/tmp/spark-{{ spark_version }}-bin-hadoop3.tgz
timeout: 100

- name: Unpack Apache Spark

unarchive:
src: "/tmp/spark-{{ spark_version }}-bin-hadoop3.tgz"
dest: "/opt"

remote_src: yes

— name: Copy custom spark-env.sh

copy:
src: '"spark-env.sh"
dest: "/opt/spark-{{ spark_version }}-bin-hadoop3/conf/spark-

env.sh"

owner: root
group: root
mode: '0644'

become: yes

— name: Start Spark master and worker

shell: "/opt/spark-{{ spark_version }}-bin-hadoop3/sbin/start-all
async: 10
poll: 0

— name: Verify Spark is running

uri:
url: "http://localhost:8080"
method: GET

register: result

until: result.status == 200
retries: 5

delay: 10

.sh"

Zdrojovy kod 8 Ukazka Ansible playbooku pro instalaci Apache Spark. Zdroj: [autor]

6.1.4 Tvorba Kafka témat a generovani dat

Témata v Kafka klastru byly vytvoreny automatizované v ramci tvorby celého

Kafka pomoci Ansible playbookii, zatimco pro nasazeni a konfiguraci Datagen
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konektoru pro generovani dat bylo vyuZito REST API, které Kafka Connect

v v

poskytuje. Tento pristup umoziuje efektivni a dynamické nasazeni konektorti bez

vvrs s

nutnosti primého zasahu do béZiciho systému. Diky REST API Ize konektory snadno
pridavat, konfigurovat nebo odebirat, coZ poskytuje velkou flexibilitu pri

automatizaci testovaciho procesu.

curl ——location —-request PUT
"http://virtualserver1:8083/connectors/EMPLOYEE-CONNECTOR/config"' \
——header 'Content-Type: application/json' \
—-data '{

"connector.class":
io.confluent.kafka.connect.datagen.DatagenConnector",

"key.converter": "org.apache.kafka.connect.storage.StringConverter",
"value.converter": "org.apache.kafka.connect.json.JsonConverter",
"value.converter.schemas.enable": "false",

"kafka.topic": "EMPLOYEES",
"quickstart": "payroll_employee",
"max.interval': 5,

"iterations": 10000000,
"tasks.max": "1"

} 1
Zdrojovy kod 9 Konfigurace Datagen Connectoru. Zdroj: [autor]

6.1.5 Shrnuti

Testovaci prostredi bylo vytvoifeno pomoci automatizacnich nastroji s cilem
dosahnout vyssi prenositelnosti a snadnéjsiho vytvareni na riznych strojich a v
riznych konfiguracich. Tento pristup nejenze zajiStuje konzistenci a spolehlivost
nasazeni, ale také umozZiuje provadét testovani na vétSich klastrech.
Diky automatizaci lze rychle a efektivné nasadit testovaci prostredi na libovolny
pocet cilovych strojii, coZz umoziuje testovani aplikaci v redlném prostredi a

Vv 7

simulaci rtiznych pracovnich zatézi a scénari pouziti.

6.2 Implementace testovacich scénaru

Tato Cast se zaméruje na popis implementace vybranych testovacich scénari
z kapitoly 5.3.3 kontextu nastrojti Kafka Streams, Apache Flink a Apache Spark. Jejim
cilem je ukazat, jakym zptisobem lze v téchto nastrojich realizovat operace pro
filtrace, agregace, obohacovani a transformace dat. Konkrétni zdrojové kédy jsou

soucasti prilohy 9.1.
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6.2.1 Filtrace dat

Filtrace dat je proces selektivniho vybirani zdznamt nebo udalosti z velkého
objemu dat na zakladé definovanych kritérii nebo podminek. Cilem filtrace je sniZit
objem dat, ktera jsou zpracovavana, a soustredit se pouze na relevantni udalosti pro
dany tucel nebo aplikaci.

V ramci Kafka Streams se provadi pomoci operace filter, ktera umoznuje
selektivné zpracovavat zaznamy na zakladé definovanych kritérii. Pfi implementaci
filtrace je mozné napriklad vybirat zdznamy dle specifickych atributt objektt nebo

hodnot kli¢u.

KStream<String, Employee> employee = builder.stream(
INPUT_TOPIC, Consumed.with(
Serdes.String(), employeeSerde));

KStream<String, Employee> filteredEmployee = employee.filter(
(key, value) —> "female".equals(
value.gender) && value.hourlyRate > 15);

filteredEmployee.to(
OUTPUT_TOPIC, Produced.with(
Serdes.String(), employeeSerde));

Zdrojovy kdd 10 Ukazka filtrace dat v Kafka Streams. Zdroj: [autor]

Implementace filtrace ve Sparku a Flinku je pak velmi podobna, pricemzZ hlavni
rozdil spociva v tom, jakym zpisobem pracuji s datovymi proudy. Spark Streaming
pracuje s mikrodavkami, coZ znamend, Ze data jsou zpracovavana v kratkych
casovych intervalech, zatimco Flink, stejné jako Kafka Streams pracuje s udalostmi

nebo zaznamy v realném case bez konkrétniho ¢asového intervalu.

6.2.2 Agregace dat

Agregace dat obecné zahrnuje sbér a zpracovani dat do souhrnnych informaci
na zakladé urcitych kritérii nebo operaci. Operace umoziuje vytvaret skupiny dat
na zakladé spolecného klice a aplikovat na né rizné agregacni funkce, jako je suma,

prameér, minimum, maximum nebo pocet zdznamu ve skupiné.
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Implementace agregace v Kafka Streams se Casto provadi pomoci operaci jako
groupByKey a aggregate, které umoziuji seskupeni zaznamil podle klice a aplikaci
agregacni funkce na hodnoty ve skupiné.

V Apache Spark je pristup k agregaci podobny, ale syntaxe a nékteré operace

mohou byt odli$né, coZ je vidét na ukazce zdrojového kdédu nize.

Dataset<EmployeelLocation> employeelLocationDataset = spark
. readStream()
.format("kafka")
.option("kafka.bootstrap.servers", config.getString(BROKERS))
.option("subscribe", INPUT_TOPIC)
.option("starting0ffsets", "earliest")
. load()
.selectExpr("CAST(value AS STRING) as message")
.select(functions.from_json(functions.col("message"),
schema).as("json"))
.select("json.x")
.as(Encoders.bean(EmployeelLocation.class));

StreamingQuery query = employeelLocationDataset
.select("x")
.groupBy("lab")
.count()
.selectExpr("lab as key", "CAST(count AS STRING) as value")
.writeStream()
.format("kafka")
.option("checkpointLocation",
config.getString (CHECKPOINT_LOCATION))
.option("kafka.bootstrap.servers", config.getString(BROKERS))
.option("topic", OUTPUT_TOPIC)
.outputMode("update").
trigger(Trigger.ProcessingTime("0 seconds"))
.start();

Zdrojovy kod 11 Ukazka agregace dat ve Sparku. Zdroj: [autor]

6.2.3 Obohaceni dat

Obohaceni dat je proces integrovani informaci z rtiznych zdrojt nebo datovych
proudi s cilem vytvorit komplexnéjsi a uzite¢néjsi pohled na data. Tento proces
miiZe zahrnovat spojovani dat pomoci spole¢ného klice nebo identifikdtoru

a pridavani dalsich atributl nebo informaci, které obohacuji ptivodni data.
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V kontextu Kafka Streams je obohaceni dat Casto provadéno pomoci operace
leftjoin, ktera umoZiiuje spojit dva datové proudy na zakladé spolecného klice

a obohatit jednu sadu dat pomoci informaci z druhé sady.

KStream<String, Employee> employee = builder.stream(
INPUT_TOPIC, Consumed.with(
Serdes.String(), employeeSerde));

KStream<String, EmployeelLocation> employeelLocation = builder.stream(
INPUT_LOCATION_TOPIC, Consumed.with(
Serdes.String(), employeelLocationSerde));

KTable<String, Employee> employeeTable = employee
.groupByKey(Grouped.with(Serdes.String(), employeeSerde))
.reduce((oldvValue, newValue) —> newValue);

KStream<String, EnrichedEmployee> enrichedEmployeeStream = employeelLocation
.selectKey((employeeld, employeeLocationData) -> employeeld)
. leftJoin(employeeTable, (employeelLocationData, employeeData) —> {
if (employeeData != null) {
EnrichedEmployee enriched = new EnrichedEmployee();
enriched.employeeld = employeeData.employeeld;
enriched.firstName = employeeData.firstName;
enriched.lastName = employeeData. lastName;
enriched.lab = employeelLocationData. lab;
return enriched;
} else {
return null;
¥
1)

enrichedEmployeeStream.to(
OUTPUT_TOPIC, Produced.with(
Serdes.String(), enrichedEmployeeSerde));

Zdrojovy kod 12 Ukazka obohaceni dat v Kafka Streams. Zdroj: [autor]

Apache Spark neumoZziiuje primo transformovat priibézny datovy proud do
tabulky, jak je tomu u Kafka Streams, ale je nutné pro podobné obohaceni dat
pracovat s Dataset nebo DataFrame API a explicitné ridit logiku joinu a spravu stavu,
coZ mize byt méné intuitivni a vyZaduje to sloZzit€jsi spravu zavislosti a stavl. Spark
sice poskytuje rozhrani pro stream-stream joiny, ale proces integrace a obohacovani

dat je zde méné pruzny ve srovnani s Kafka Streams.
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6.2.4 Transformace dat

V kontextu proudl udalosti zahrnuje transformace dat aplikaci funkci nebo
operaci na vstupni data s cilem vytvorit nova data, ktera odpovidaji poZadovanému
formatu nebo strukture.

Implementace transformace dat v Kafka Streams casto zahrnuje pouZiti operaci
jako map, flatMap nebo transform, které umoznuji aplikovat uzivatelsky definované
funkce na jednotlivé zaznamy.

Apache Spark a Apache Flink umozZnuji podobné funkcionality, rozdil je opét
pouze v syntaxi. Nasledujici ukazka zobrazuje implementaci transformace v Apache

Flink.

DataStream<Tuple2<String, EmployeeWithSalary>> transformedDataStream =
employeeDataStream.map(employeeTuple —> {
EmployeeWithSalary transformedEmployee = new EmployeeWithSalary();
double monthlySalary = employeeTuple.fl.hourly_rate x*
WORK_HOURS_PER_MONTH;
transformedEmployee.employeeld = employeeTuple.fl.employee_id;
transformedEmployee.firstName = employeeTuple.fl.first_name;
transformedEmployee. lastName = employeeTuple.fl.last_name;
transformedEmployee.age = employeeTuple.fl.age;
transformedEmployee.ssn = employeeTuple.fl.ssn;
transformedEmployee.email = employeeTuple.fl.email;
transformedEmployee.gender = employeeTuple.fl.gender;
transformedEmployee.salary = monthlySalary;

return new Tuple2<>(employeeTuple.f@, transformedEmployee);
}).returns(new TypeHint<>() {});

Zdrojovy kéd 13 Ukazka transformace dat v Apache Flink. Zdroj: [autor]

6.3 Sbér metrik

Pro efektivni méreni vykonu zkoumanych technologii bylo klicové peclivé
naplanovat sbér a analyzu relevantnich metrik. Cely proces sbéru dat byl strategicky
rozdélen do dvou fazi, aby byla zajisténa komplexnost a presnost ziskanych
informaci. V prvni fazi byla pozornost soustredéna na shromazdovani ¢asovych
razitek udalosti z Kafka témat, coZ umoznilo detailni sledovani latence
a propustnosti udalosti v realném case. Druha faze se vénovala monitorovani vyuZiti
hardwarovych zdroji na virtudlnim serveru, na kterém byly testy provadény,

s vyuzitim systému Prometheus.
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Pro obé faze sbéru dat byly implementovany specializované Python skripty.
Tyto skripty byly navrZeny tak, aby automatizované extrahovaly a transformovaly

ziskana data do strukturované formy Excelu ve formatu xIsx.

6.3.1 Sbér casu udalosti

Pro ziskani casovych razitek wudalosti byly vyuZity Python skripty
obsahujici vhodnou knihovnu pro praci s Kafka platformou. Tyto skripty nasledné
nacitaly zaznamy ze vstupnich a vystupnich Kafka témat, extrahovaly ¢asova razitka
generovani a prijeti udalosti a ukladaly je do vySe zminéného formatu xIsx pro dalsi
analyzu. Tento pristup umoznil opakované pocitat latenci udalosti a propustnost

pro tisice udalosti bez vétsi namahy.

timestamps_input = []
timestamps_output = []
try:
while True:
msg = consumer.poll(timeout=1.0)
if msg is None:
break
if msg.error():
if msg.error().code() == KafkaException._PARTITION_EOF:

continue
else:
print(msg.error())
break
if msg.topic() == 'EMPLOYEES:

timestamps_input.append(msg.timestamp() [1])
elif msg.topic() == 'EMPLOYEES_TRANSFORMED':
timestamps_output.append(msg.timestamp() [1])
except KeyboardInterrupt:
pass
finally:
consumer.close()

df_input = pd.DataFrame(timestamps_input, columns=['Input Topic
Timestamp'])
df_output = pd.DataFrame(timestamps_output, columns=['Output Topic

Timestamp'])

df = pd.concat([df_input, df_output], axis=1)
df.to_excel('kafka_timestamps.xlsx', index=False)

Zdrojovy kod 14 Sbér ¢asovych razitek pomoci Pythonu. Zdroj: [autor]
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Méreni latence bylo provadéno na datovych tocich v realném case, zatimco
propustnost byla hodnocena na zakladé zpracovani predem pripravené sady 50 000

udalosti v Kafka tématu.

6.3.2 Sbér hardwarovych metrik

DalSi ¢ast sbéru metrik spocivala v extrakci informaci o vyuziti hardwarovych
zdrojii z monitorovaciho nastroje Prometheus. Zde bylo vyuzito REST API, které tyto
metriky poskytovalo do souboru, z néhoz opét Python skripty extrahovaly data do

Excelu.

curl -G —fsS \

——data-urlencode 'query=avg((node_memory_MemTotal_bytes -
node_memory_MemAvailable_bytes) / node_memory_MemTotal_bytes) x 100' \
——data-urlencode 'start=1711565903' \

——data-urlencode 'end=1711485491"' \

——data-urlencode 'step=1s' 'http://virtualserverl:9090/api/v1l/query_range'
> input.json

curl -G —fsS

——data-urlencode 'query=(sum by (instance)
(irate(node_cpu_seconds_total{mode!="idle"}[5s])) / on(instance) group_left
sum by (instance) (irate(node_cpu_seconds_total[5s]))) x 100' \
——data-urlencode 'start=1711324800"' \

——data-urlencode 'end=1711325098"' \

——data-urlencode 'step=5s' 'http://virtualserverl:9090/api/v1l/query_range'
> input.json

Zdrojovy kod 15 Ukazka sbéru hardwarovych metrik. Zdroj: [autor]
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import json
import pandas as pd

def process_data(input_file, output_file):
with open(input_file, 'r') as file:
data = json.load(file)

values = datal['data'l['result'][0]['values']

timestamps = [item[@] for item in values]
percentages = [item[1] for item in values]

df = pd.DataFrame({
'Timestamp': timestamps,
'Usage (%)': percentages

}

df.to_excel(output_file, index=False)
print(f'Data successfully exported to {output_file}"')

input_file = 'input.json'
output_file = 'output.xlsx'

process_data(input_file, output_file)
Zdrojovy kéd 16 Extrakce metrik do Excelu pomoci Pythonu. Zdroj: [autor]

6.3.3 Souhrn metrik

Ze vSech ziskanych vysledki vyplynul komplexni Excel soubor, ktery slouzi jako
agregovana databdaze vSech ziskanych informaci. Soubor je rozdélen do vice listd,
pricemz kazdy list je vénovan zaznamiim z jednotlivych testi specifického nastroje.

V ramci dokumentu byly pomoci prislusnych funkci vypoclitdny souhrnné
statistiky pro kazdy test, zahrnujici Sirokou Skalu metrik, které poskytuji komplexni

pohled na vykon a efektivitu zkoumanych nastrojt. K témto metrikdm patfi:

e Prameérna latence: Doba potfebna pro pienos udalosti ze vstupniho do
vystupniho tématu, coZ umoziuje hodnotit latenci zpracovani v realném
case.

e Maximalni a minimalni latence: Extremni hodnoty latence, poskytujici

vhled na nejleps$i a nejhorsi vykon nastroje.
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e Median a percentilové hodnoty latence (95., 99. 99,5. percentil):
Statistiky ukazujici distribuci latence, coZ pomaha identifikovat variabilitu ve
vykonu.

e Propustnost: Pocet zprav zpracovanych za sekundu, indikujici schopnost
systému efektivné zpracovavat vysoky objem dat.

e Pramérné, minimalni a maximalni vyuziti CPU: Metriky v procentech,
odhalujici, jak intenzivné systém vyuZiva procesorovou kapacitu.

e Primérné, minimalni a maximalni vyuziti paméti: Ukazatele v
procentech, poskytujici pirehled o efektivité vyuziti pamétovych zdrojt.

e Pocet zaznamiu: Celkovy pocet udalosti zpracovanych béhem testu,

umoziujici hodnotit rozsah datové sady.

6.4 Zhodnoceni nastroju

Tato kapitola poskytuje uceleny pohled na vykon a efektivitu zkoumanych
nastrojlii pro zpracovani dat tak, jak bylo definovano vyse v praci. Je zadsadni pro
porovnani jednotlivych nastroji v rliznych aspektech vykonu, vyuziti zdroji
a celkové efektivity pri zpracovani dat.

V podkapitolach niZe je uvedeny souhrnny pohled na vysledky testovani, které

jsou soucasti prilohy 9.2.

6.4.1 Test filtrace dat

Metrika Apache Flink Apache Spark Kafka Streams
Latence 5ms 272 ms 63 ms

Propustnost 4545 udalosti/s | 4545 udalosti/s @ 16667 udalosti/s
Vyuziti CPU 27,2% 62,7 % 16,2 %
Vyuziti paméti 12,5 % 13,9 % 11,2 %
Naro¢nost na vyvoj 4 body 5 bodt 4 body

Dostupnost

dokumentace 3 body 3 body 4 body

Tabulka 5 Souhrn vysledku testu filtrace. Zdroj: [autor]
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Vysledky v Tabulka 5 naznacuji, Ze Kafka Streams je vysoce efektivni ve filtraci
velkych objemi dat s nizkou latenci a vyuzitim zdroj, coZ jej ¢ini vhodnou volbou
pro aplikace, které vyzaduji vysokou propustnost a nizkou latenci. Apache Flink,
prestoZe ma mensi propustnost nez Kafka Streams, v testu mérenti latence exceloval
a poskytuje tak solidni vykon s dobrym vyuzitim zdroj(. Naproti tomu Apache Spark,
prestoZe muze byt vhodny pro urcité scénare diky jeho flexibilité a rozsahlému
ekosystému, se zda byt pro tento pripad uZziti méné efektivni ve srovnani s Kafka

Streams a Flinkem.

6.4.2 Test agregace dat

Metrika Apache Flink Apache Spark Kafka Streams
Latence --- --- ---
Propustnost 7143 udalosti/s = 7143 udalosti/s | 1515 udalosti/s
Vyuziti CPU 2,5% 18,9 % 6,3 %
Vyuziti paméti 9,6 % 10,2 % 10,7 %
Naro¢nost na vyvoj 3 body 3 bodt 4 body
Dostupnost
dokumentace 2 body 3 body 5 body

Tabulka 6 Souhrn vysledki testu agregace. Zdroj: [autor]

Vysledky testu z Tabulka 6 ukazuji, Ze Apache Flink a Apache Spark poskytuji
pomérné dobrou propustnost, Flink se navic vyznacuje nizkym vyuZitim CPU
a paméti, coz z néj déla efektivni volbu pro dlouhodobé operace. Apache Spark,
ac¢ srovnatelny ve vykonu s Flinkem, ma o néco vyssi naroky na zdroje, coz miizZe
vyZadovat robustnéjsi hardwarové konfigurace. Kafka Streams, i kdyz ma nizsi
propustnost v tomto konkrétnim testu, se vyznacuje dobrym vyuzitim zdroji
a vynikajici dostupnosti dokumentace, coZ usnadiiuje jeho vyvoj.

Dlivodem absence méfeni latence v tomto testu je povaha agregace dat, ktera
zahrnuje procesy nezavislé na okamzitém prenosu jednotlivych zprav, a proto je

meéné relevantni metrikou pro hodnoceni vykonu v kontextu agregace.
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6.4.3 Test transformace dat

Metrika Apache Flink Apache Spark Kafka Streams
Latence 8 ms 267 ms 55 ms
Propustnost 2941 udalosti/s 943 udalosti/s | 12500 udalosti/s
Vyuziti CPU 33,6 % 61,1 % 16,3 %
Vyuziti paméti 12,4 % 13,9 % 11,1 %
Naro¢nost na vyvoj 4 body 4 bodl 5 body
Dostupnost
dokumentace 2 body 4 body 5 body

Tabulka 7 Souhrn vysledku testu transformace. Zdroj: [autor]

Podobné jako u filtrace dat, ktera ma podobnou povahu, tak i v testu

transformace dat Kafka Streams vykazuje vyrazné lepsi propustnost a nizkou latenci

vv/s

Flink, coz ho radi jako silného konkurenta pro transformacni alohy. Naopak Apache

Spark se v tomto testu transformace objevuje s niZs$i propustnosti a vyssi latenci,

coZ naznacuje jeho pomalejsi reakci na pozadavky transformace dat ve srovnani

s ostatnimi nastroji. V ramci narocnosti vyvoje tu stejné, jako ve vSech predchozich

testech exceloval Kafka Streams, ktery ma vyborné popsané jednotlivé funkcionality

a existuje k nému i nékolik neoficidlnich zdrojt.
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6.4.4 Test obohaceni dat

Metrika Apache Flink Apache Spark Kafka Streams
Latence 3208 ms 42827 ms 1311 ms
Propustnost 5000 udalosti/s | 2174 udalosti/s | 5000 udalosti/s
Vyuziti CPU 13,1 % 52,6 % 11,2 %
Vyuziti paméti 12,5 % 15,1 % 11,1 %
Naro¢nost na vyvoj 2 body 3 bodt 4 body
Dostupnost
dokumentace 2 body 2 body 4 body

Tabulka 8 Souhrn vysledk testu obohaceni. Zdroj: [autor]

Z Tabulka 8 je jasné vidét, Ze v ramci testu obohaceni Apache Spark nepredvedl
tak dobré vysledky jako jeho konkurenti, ma vyrazné vysSi zpozdéni, niZsi
propustnost a vétsi vyuziti hardwarovych zdroji. Kafka Streams a Apache Flink
naopak dosahly srovnatelné vysoké propustnosti a oba mély nizké vyuziti CPU,
coZ naznacuje jejich vhodnost pro jejich pouziti pri obohacovani dat. Nicméné
u nastroje Apache Flink nebylo Uplné snadné funkcionalitu implementovat, a proto

se zde fadi na posledni misto.

6.4.5 Shrnuti

Ze vsSech predchozich vysledkli je patrné, Ze Kafka Streams exceluje
v kategoriich tykajicich se efektivity vyuziti zdrojii a propustnosti, coz ¢astecné
reflektuje jeho specificky zamérenou integraci s Kafka platformou. Nastroj byl
navrzen specidlné pro praci sni, a proto tak ukazuje vysokou efektivitu pro
konkrétni scénare, které jsou v Kafce Siroce vyuzivany.

Na druhou stranu, Apache Flink se vyznacuje mimoradné nizkou latenci,
coZ potvrzuje tvrzeni dostupnych zdroji [60][61], Ze toto nastroj opravdu nabizi.
Flink byl navrzen pro aplikace s nizkou latenci a vysokou propustnosti, coZ jej €ini
idealni volbou pro scénare vyzadujici rychlé zpracovani dat v realném case.
Tato charakteristika je dtlezita pro aplikace, kde je zasadni minimalizovat zpoZdéni

mezi prijetim dat a jejich zpracovanim.
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Apache Spark, ackoli je efektivni v nékterych aspektech, jako je propustnost
v ramci agregace, obcas trpi vyssi latenci a vyuzitim CPU, coZ naznacuje, Ze miiZe byt
méné vhodny pro operace vyZadujici vysokou reaktivitu nebo efektivni zpracovani
v readlném case. Spark je tradi¢né silny v davkovém zpracovani, kde mize efektivné
zpracovavat velké objemy dat, ale v testech s nizkou latenci a vysokou propustnosti
na datech v redlném Case nemusi vZdy excelovat.

Pokud by byly brany vpotaz pouze vysledky provedenych testli, jako
nejvhodnéjSim nastrojem by se jevil Kafka Streams, ktery ma celkové nejcastéji
nejlepsi namérené hodnoty. V tomto kontextu je ale tfeba zdlraznit, Ze srovnani
probihalo v omezenych podminkach a poskytuje pouze zjednoduSeny nahled na
vlastnosti a vykonnostni charakteristiky téchto nastrojli na zakladnich piikladech.
Je proto vhodné vybirat technologii podle konkrétniho pripadu pouziti a naroki na
platformu. Kafka Streams sice poskytuje jednoduchy a intuitivni pristup, nicméné je
omezen na ekosystém Kafka platformy, zatimco nastroje Apache Flink a Apache

=7 v

Spark jsou rozsahlejsimi a poskytuji Sirsi Skalu funkci a moZnosti integraci s okolim,

e

avsak jejich pouziti vyzaduje sloZitéjsi konfiguraci a spravu.
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7 Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo poskytnout komplexni pohled na proudy
udalosti, predstavit technologie a platformy slouZici k uchovani a zpracovani proudii
udalosti, identifikovat potenciadlni problémy a popsat reSeni pro jejich prekonani.
Zvlastni pozornost byla vénovana platformam Apache Kafka, Azure Event Hubs,
Google Cloud Pub/Sub a Amazon Kinesis Data Streams pro uchovani udalosti,
a technologiim Kafka Streams, Apache Flink a Apache Spark pro jejich zpracovani.

V teoretické Casti byla predstavena zakladni terminologie a koncepty spojené s
proudy udalosti, vcetné jejich definic a charakteristickych vlastnosti.
Bylo provedeno dtkladné predstaveni a srovnani vybranych platforem pro
uchovani a zpracovani udalosti, spolu s popisem rozdilnych pristupti, které tyto
platformy nabizeji. Specidlni pozornost byla vénovana potencidlnim problémim
a chybovym stavlim, které mohou v praxi nastat, a byly navrZzeny metody pro jejich
reSeni.

V praktické casti prace byla provedena podrobna analyza funkci, které
jednotlivé nastroje na zpracovani udalosti poskytuji. Na zakladé této analyzy byly
vytvoreny a implementovany testovaci scénare, které demonstrovaly zakladni
funkcionality, jako jsou obohaceni, filtrace, agregace a transformace dat v nastrojich
Kafka Streams, Apache Flink a Apache Spark. Nastroje pak byly v ramci jednotlivych
scénaiti pomoci klicovych vykonnostnich metrik porovnany. Testovani zahrnovalo
méreni latence, propustnosti, vyuziti hardwarovych zdrojii, ale také mereni
naro¢nosti na vyvoj. Kromé samotnych testli prace ptrinasi i pohled na to, jakym
zplisobem takové metriky sbirat a vyhodnocovat.

Vysledky tohoto zakladniho srovnani poskytuji cenné poznatky o silnych
a slabych strankach zkoumanych nastroji a platforem. Je dileZzité podotknout, Ze v
praxi by testovani mélo byt rozsifeno o dalsi aspekty, jako je odolnost vii¢i chybam,
Skalovatelnost, moznosti zabezpeceni, vysoka dostupnost a naklady na provoz,
aby bylo mozné ziskat uplnéjsi obraz o vhodnosti téchto technologii pro konkrétni
aplikace.

Tato prace tedy slouzi spiSe jako zakladni stavebni kdmen pro ty, ktefi stoji na

pocatku vyvoje aplikaci zaloZenych na proudovém zpracovani udalosti. Poskytuje
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zakladni porovnani a prehled, ktery miiZe slouzit jako vychodisko pro hlubsi analyzu
a rozhodovaci proces pri vybéru nejvhodnéjSich technologii a platforem pro
specifické podnikové potreby.

Zavérem lze rtici, Ze proudy udalosti a technologie pro jejich zpracovani
predstavuji kliCové prvky modernich IT architektur, umoziujici efektivni a flexibilni
zpracovani velkych objemi dat v redlném case. Spravny vybér nastroji a hluboké
porozuméni zminénym principtim jsou zasadni pro ispésSnou implementaci resent,

ktera jsou schopna rychle reagovat na dynamické podnikové a technologické vyzvy.
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9 Pfilohy

9.1 Priloha 1 - Zdrojové kody testu

https://github.com /jirkapipek/flink-spark-kstreams-comparsion-

dp/tree/main/test-cases

9.2 Priloha 2 — Komplexni vysledky testu

https://github.com /jirkapipek/flink-spark-kstreams-comparsion-

dp/blob/main/vysledky testu.xlsx
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