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MODEL WYDAJNEGO I SKALOWALNEGO SYSTEMU INTEGRACJI

Streszczenie. Niniejsza praca rozwigzuje problem projektu wydajnej
i skalowalnej architektury systemu integracyjnego oraz doboru odpowiednich
komponentow do jej praktycznej realizacji. Na podstawie przeprowadzonej
analizy poréwnawczej réznych realizacji platform integracyjnych, bazujacych na
zaproponowanej architekturze wskazano, ze w celu zastosowania modelu
przesytania komunikatow typu punkt-punkt najszybszym brokerem integracyjnym
jest RabbitMQ, w polaczeniu z protokotem AMQP. Dla modelu przesytania
komunikatéw publikuj-subskrybuj, brokerem, ktory najszybciej przestal okreslong
liczbg wiadomosci jest Apache Kafka, z wtasnym dedykowanym protokotem.

Slowa Kkluczowe: integracja systemow, architektura broker integracyjny,
protokot komunikacyjny wydajnos¢, skalowalno$¢, dostepnos¢, niezawodno$¢

MODEL OF EFFICIENT AND SCALABLE INTEGRATION SYSTEM

Abstract. This thesis solves the problem of designing an efficient and scalable
architecture of the integration system and selecting the appropriate components
for its practical implementation. Based on the research conducted on integration
platforms consisting of specially selected components, it was pointed out that in
order to implement the point-to-point messaging model, the fastest integration
broker is RabbitMQ, in combination with the AMQP protocol. For the publish-
subscribe messaging model the fastest broker is Apache Kafka, with its own
dedicated protocol.

Keywords: system integration, architecture, integration  broker,
communication protocol, performance, scalability, availability, reliability
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1. Wprowadzenie

Zwigkszenie przychodow przedsigbiorstwa czg¢sto wigze si¢ z modernizacjg
przebiegajacych w nim procesoOw biznesowych. Procesy moga obejmowaé kilka dzialow
przedsiebiorstwa oraz nawet kilka réznych firm, co wskazuje, ze za realizacje calego cyklu
odpowiada kilka systemow. Umiejetne ich zintegrowanie jest kluczem do sukcesu firmy.

System integracyjny to zbidr réznego rodzaju oprogramowania i1 fizycznych maszyn,
ktérego gtownym celem umozliwienie aplikacjom na wzajemne korzystanie z oferowanych
ustug 1 zasobow. Warstwg posredniczaca nazywa si¢ grupe proceséw, jak rowniez
wspierajace je oprogramowanie i infrastrukture, ktére maja za zadanie usprawnienie i
jednoczesne ukrycie przed integrowanymi systemami aspektéw technicznych zwigzanych z
nawigzywaniem i utrzymywaniem potaczenia oraz transportem danych [2], [3].

Celem pracy jest propozycja oraz analiza wydajnosciowa architektury warstwy
posredniczacej w komunikacji pomigdzy wieloma heterogenicznymi systemami. Zaktada sie,
1z warstwa ta bedzie zbudowana zgodnie z paradygmatem MOA (ang. Message-oriented
architecture) z komponentéw dostepnych w ramach licencji Open Source.

Broker jest gléwnym skladnikiem warstwy posredniczacej, zapewniajac polaczenie
pomigdzy rdéznymi systemami w celu umozliwienia automatycznej realizacji proceséw
biznesowych [1]. Komunikacja w architekturze zorientowanej na komunikaty odbywa si¢ w
trybie asynchronicznym, dlatego tez broker cz¢sto dostarcza funkcjonalno$¢ archiwizowania
wiadomosci oraz opcjonalnie wyszukiwania i podgladania jej zawartos$ci [4].

Brokery integracyjne zaprojektowane s3 najcze$ciej wg. architektury gwiazdzistej (ang.
Hub-and-Spoke) lub szyny komunikatow (ang. Message Bus). W przypadku, gdy klientami
warstwy posredniczacej nie sa aplikacje, lecz inne systemy posredniczace, integrujacy je
broker moze zosta¢ oparty na architekturze wielogwiazdzistej (ang. Multi Hub) [1].

Zaproponowana architektura zostata zrealizowana i1 przebadana w réznych wariantach,
przy uzyciu najpopularniejszych obecnie na rynku brokerow integracyjnych (tj. ApacheMQ,
RabbitMQ 1 Apache Kafka). Pozwolito to okresli¢, ktére parametry systemu integracyjnego
(w poréwnaniu do domyslnej konfiguracji) wptywaja na popraweg jakosci $wiadczonych
ushug.

Niestety, wsrod dostepne;j literatury przedmiotu trudno znalez¢ prace porownujace realiza-
cje alternatywnych architektur systemoéw integracyjnych pod wzglgdem interesujacych cech.
Jedng z niewielu jest [7], w ktdrej autor porownuje systemy posredniczace RabbitMQ i
Apache Katka pod wzgledem opdznien w przesytaniu wiadomosci dla réznych rozmiardéw
komunikatéw. Z przeprowadzonych badan wynika, ze broker RabbitMQ dla wiadomosci o
rozmiarze 1 MB powoduje mniejsze opdznienia niz Apache Kafka. Dla mniejszych
rozmiarOw komunikatow przesylanie ich przez broker RabbitMQ skutkuje wigkszymi

opoznieniami niz w przypadku wykonania tej samej czynnos$ci z brokerem Apache Kafka.
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W [6] autorzy podjeli probe wykonania testéw wydajnosciowych dla systemu
posredniczacego, wspomagajacego proces pozyskiwania danych i ich tadowania do hurtowni
danych. W publikacji zostata zasugerowana architektura dla procesow ETL, a wykorzystanym
systemem posredniczacym byt Apache Kafka.

Dalsza cze$¢ pracy jest zorganizowana nastepujgco. Zaproponowang w pracy architekture
platformy integracyjnej oméwiono w rozdziale 2, a w rozdziale 3 — oceng jej alternatywnych

realizacji. Rozdziat 4 zawiera podsumowanie pracy i wnioski.

2. Projekt architektury systemu integracyjnego

Celem pracy jest opracowanie architektury systemu integracyjnego cechujacego si¢
wysoka wydajnoscia, skalowalno$cia, niezawodno$cig i dostgpnoscia przy nastepujacych
ograniczeniach: (a) Architektura systemu jest zgodna z paradygmatem MOA, komunikacja
jest asynchroniczna i wykorzystuje standardowe protokoty komunikacyjne (b) Uzyte
komponenty dostepne sa na licencji OpenSource. (c) Aplikacje integrujace sa niezaleznymi
instancjami, a technologia w jakiej zostaly wykonane nie przesadza o wyborze brokera
integracji.

Proponowany system integracji ma architekture gwiazdzistg (patrz rys. 1). Aby zapewnié
skalowalno$¢ 1 niezawodno$¢ rozwigzania zastosowano klaster obliczeniowy w warstwie
posredniczacej. Obstuga potaczen nawigzywanych pomigdzy pojedyncza instancja klastra, a

aplikacja klienckg zajmuje si¢ balanser obcigzenia (ang. load balancer).

4
i

O
|
EH.

Rys. 1. Diagram wdrozeniowy zaprojektowanego systemu integracji
Zrédto: Opracowanie wlasne.

Na rysunku 2 przedstawiono architekture warstwy integracyjnej aplikacji klienckiej.
Zostata ona zaprojektowana w spos6b umozliwiajacy zorientowanie na ushugi oraz potaczenie
z platformami integracyjnymi roznych producentéw. Na rysunku mozna wyr6ézni¢ dwa typy
adapterow: wyjsciowy 1 wejsciowy. Oba taczg wewnetrzny kanal komunikatow z platforma

integracyjna. Adapter kanalu wykorzystuje predefiniowane biblioteki, dostarczone przez
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producenta brokera integracyjnego. Gdy preparator wiadomosci opakuje przesylane dane w
obiekt reprezentujagcy komunikat, umieszcza go w wyj$ciowym kanale komunikacyjnym.
Kazdy kanat komunikacyjny wewnatrz aplikacji klienckiej dedykowany jest dla konkretnego
tematu lub kolejki w systemie posredniczacym. Adapter wyjsciowy, widzac znajdujaca si¢ w

kanale wiadomos¢, transportuje ja do brokera integracyjnego.
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Rys. 2. Architektura warstwy integracyjnej aplikacji klienckiej, wysylajacej i odbierajace;
Zrodto: Opracowanie wilasne.

W plikach XML, wraz z definicja obiektow adapterow, okreslone zostaja whasciwosci
potaczenia tj. nazwa i1 rodzaj punktu docelowego (kolejka, temat), sposob potwierdzenia
odebrania wiadomosci, sposob przechowywania wiadomos$ci (trwaly, nietrwaly), liczba
réwnoleglych — konkurencyjnych konsumentow w ramach jednego adaptera wejSciowego

oraz liczba wiadomosci pobieranych przez adapter wejsciowy w ramach jednego zapytania.

3. Ocena wydajnosci architektury

W tym rozdziale opisano badania, przeprowadzone dla réznych implementacji
zaproponowanej architektury systemu integracyjnego, zrealizowanych z wykorzystaniem
najpopularniejszych brokerow integracyjnych (ActiveMQ, RabbitMQ, Apache Kafka) i1
protokotéw komunikacyjnych (OpenWire, AMQP, MQTT, Kafka).

Do poréwnania alternatywnych implementacji proponowanej architektury zastosowano
dwie grupy metryk. Pierwsza zawiera metryki, majace wplyw na jako$¢ transmisji
komunikatéw (zwigzane sg z przebiegiem procesu biznesowego bezposrednio). Sg to:

e liczba wiadomos$ci wysytanych/odbieranych w czasie jednej sekundy przez aplikacje
kliencka,
e laczna liczba wiadomosci wysytanych/odbieranych w czasie jednej sekundy przez

platforme integracyjnag od wszystkich aplikacji klienckich,
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e liczba utraconych wiadomos$ci w czasie normalnej pracy i w momencie awarii jednego z
brokerow integracyjnych,

e $rednie opdznienie dostarczenia wiadomosci do aplikacji docelowe;,

e liczba wiadomosci dostarczonych do aplikacji docelowej w niepoprawnej kolejnosci.

Drugg grupe metryk stanowig parametry techniczne aplikacji klienckich i brokerow
integracji wewnatrz klastra (od nich zalezg warto$ci metryki z grupy pierwszej):

e zuzywany transfer danych aplikacji klienckiej wysytajacej 1 odbierajacej komunikaty,
e wykorzystanie mocy procesora przez brokery integracyjne,
e wykorzystanie pamigci RAM przez brokery integracyjne.

W trakcie badan przyjeto pewne zatozenia techniczne, dotyczace: (a) liczby nadawcoéw —
2, (b) liczby odbiorcow — 2, (¢) liczby wiadomos$ci produkowanych przez jednego nadawce —
60000, (d) rozmiaru wiadomosci — 15 KB. Dodatkowo, zatozono, iz komunikaty beda
generowane ze zmiennym nat¢zeniem.

W badaniach wykorzystano siedem identycznych i niezaleznych maszyn wirtualnych
dostepnych na serwerach firm Amazon zlokalizowanych w Irlandii. Trzy instancje zostaty
zarezerwowane na stworzenie klastra obliczeniowego, natomiast pozostate cztery — dwoch
nadawcow 1 dwoch odbiorcow. W tabeli 1 przedstawiono szczegoty dotyczace wynajetych

instancji serwerow Amazon EC2.

Tabela 1
Parametry techniczne instancji Amazon EC2 typu t2.micro
System operacyjny Ubuntu Server 16.04 LTS
Procesor Intel Xeon Family
Liczba rdzeni/Taktowanie 1/2.5 GHz
Pami¢¢ RAM 1GB
Rozmiar dysku twardego/Typ dysku twardego 8 GB/SSD

Zrbdto: Opracowanie wilasne

W tabeli 2 zebrano wyniki badan, ktore uzyskano dla réznych wariantow architektur
systemow integracyjnych. Tabela opisuje mozliwe kombinacje pomigdzy brokerami
integracyjnymi, ich najpopularniejsza konfiguracjg oraz protokotami komunikacyjnymi.
Przekreslone komorki oznaczaja brak mozliwosci realizacji danej konfiguracji (np. brak
wsparcia przez framework Spring Integration dla protokotu AMQP i brokera ActiveMQ).

Oprécz wyboru rodzaju protokotu, system posredniczacy moze zosta¢ skonfigurowany za
pomoca wielu parametréw. Do przeprowadzenia badan wybrano te, ktore moga mie¢ istotny
wpltyw na wydajnos¢, w tym: model przekazywania komunikatow (punkt-punkt, publikuj-
subskrybuj), przechowywanie wiadomos$ci (trwate, nietrwate), potwierdzenie dostarczenia
wiadomosci (bez potwierdzenia, automatyczne), liczba partycji (na ile partycji podzielono
temat, na ktory sg wysytane wiadomosci: 1, 3 — parametr brokera Apache Kafka).

Celem badania byto wytonienie takiego zestawu brokera integracyjnego z protokotem
komunikacyjnym, ktéry na podstawie trzykrotnie wykonanych pomiaréw i usrednionych

wynikow, najszybciej bezstratnie przestal komunikaty do odbiorcy.
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Najlepszym rozwigzaniem w modelu punkt-punkt okazat si¢ system integracji oparty na
brokerze RabbitMQ i protokole AMQP (liczba we¢ztéw klastra: 3, utrwalanie wiadomosci z
potwierdzanie dostarczenia). Charakterystyki techniczne tego zestawu pokazano na rysunku 3.
Proces wysytania komunikatéw do brokera integracyjnego RabbitMQ trwat §rednio 59,9 s
(rys. 3A). Przez wigkszos¢ tego czasu predkos¢ komunikatow dochodzacych do brokera
wynosita ponad 2000 wiadomos$ci na sekundg. Ostatni komunikat zostat dostarczony do
aplikacji klienckiej po 132,8 s od rozpoczecia badania. W trakcie, gdy system integracji
odbierat komunikaty od producentow, predkos¢ ich wysylania wynosita srednio ok. 250
wiadomosci na sekunde (rys. 3B). Bylo to spowodowane obcigzeniem procesora i duzym
zuzyciem transferu danych (patrz rys. 3H, 31 i1 3J). Po zakonczeniu odbierania komunikatow
wykorzystanie procesora i sieci zmalalo, co pozwolilo na zwigkszenie predkosci odbierania
komunikatéw z brokera do wartosci 1250 wiadomosci na sekundg.

Na rysunku 3C przedstawiono $rednig liczb¢ wysytanych wiadomosci przez kazdego z na-
dawcow. System integracyjny nie faworyzowat zadnego; predko$¢ wysytania przez wigkszo$¢
czasu trwania badania wynosita okoto 1150 wiadomosci na sekundg.

Na rysunku 3D poréwnano S$rednig liczbe komunikatow, ktore kazdy z odbiorcow
pobierat z kolejki. Podczas badania nie zostata utracona zadna wiadomos¢ (rys. 3E).
Komunikaty wystane jako ostatnie oczekiwaty na odebranie ponad 60s — system najpierw
zajmowat si¢ odbiorem i utrwaleniem wiadomosci (rys. 3F). Wigkszo§¢ wiadomosci zostata
dostarczona niezgodnie z kolejnoscig wystania (rys. 3G).

Na rysunku 3H i 31 zaprezentowano $redni transfer dla nadawcy i odbiorcy komunikatow.
Wysytanie danych w standardzie AMQP nie zwigcksza zauwazalnie rozmiaru wiadomosci,
poniewaz $rednia predkos¢ danych wychodzacych w poczatkowym etapie badania wynosita
1700 KB/s, co odpowiada wystaniu 1133 wiadomosci o wadze 15 KB kazda.

Parametry wydajnosciowe klastra obliczeniowego (3 instancje brokeréw), zostaty
przedstawione na rys. 3J i 3K. Na ich podstawie mozna sprawdzi¢ poziom zapotrzebowania
na moc obliczeniowa 1 wewnetrzng pamie¢ RAM w poszczegdlnych etapach badania.
W momencie napltywania nowych komunikatow zajeto$¢ procesora kazdej z maszyn wynosita
powyzej 95%. W drugiej fazie, gdy wiadomosci z kolejki byly tylko pobierane, zajetosé
procesora dwoch maszyn podazajacych za maszyng gléwng spadt ponizej 40%, podczas gdy
procesor gldéwnej maszyny, synchronizujacej prace pozostalych instancji, byt zajety w ponad
75% swojego czasu. W celu zwigkszenia wydajnosci kazdy z brokerow, oprdcz zapisywania
danych na dysk, przechowywat komunikaty przez pewien czas w pamigci RAM
(wykorzystanie pamig¢ci na granicy limitu fizycznego - rys. 3K).

Wyniki badan wskazaty, iz najlepszym brokerem w modelu komunikacji publikuj-
subskrybuj jest Apache Kafka z protokotem Kafka (liczba weztow klastra: 3, utrwalanie
wiadomosci bez potwierdzania dostarczenia, liczba partycji dla tematu: 3).

Srednia predkos¢ odbierania wiadomosci od nadawcoéw przez warstwe posredniczaca,

wyniosta ponad 7500 wiadomosci na sekunde (rys. 4A). Wynik ten jest kilka razy wigkszy,
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niz w przypadku ActiveMQ 1 RabbitMQ. Wystanie wszystkich wiadomos$ci zostato
zakonczone po 32,585 s od momentu rozpoczecia badania. Na rysunku 4B mozna zaobserwo-
waé duzy wzrost predkosci odczytywania wiadomosci od momentu zakonczenia procesu ich
wysylania. Jest to zwigzane z zapisywaniem odbieranych danych i synchronizacja tej
czynnosci w czasie rzeczywistym przez wszystkie systemy w klastrze. Wszystkie wiadomosci
dotarty do kazdego z odbiorcow (rys. 4E). Rysunek 4F przedstawia $rednie opdznienie dla
wiadomosci wystanych w kolejnych odstgpach czasu. Im pdzniej nadawca wystal wiadomos¢,
tym dtuzej oczekiwata ona na dostarczenie w warstwie integracyjnej. Wigkszos¢ wiadomosci
zostata odebrania niezgodnie z kolejnoscia nadania (rys. 4G).

Rysunki 4H oraz 41 przedstawiaja $redni transfer dla nadawcy i1 odbiorcy. W koncowej fazie
badania natezenie strumienia danych przychodzacych do odbiorcy wynosito okoto 40000 KB,
co odpowiada 2667 wiadomosciom o wadze 15 KB wyslanych w czasie jednej sekundy.
Wartos$¢ ta pasuje do danych z rysunku 4D, z czego mozna wnioskowac, ze transfer wiado-
mosci za pomocg protokotu Kafka nie powoduje dodatkowych danych obciazajacych tacze.

Pomimo duzego natgzenia wiadomosci, §rednie uzycie procesora w tym czasie dla kazdej
z maszyn systemu posredniczacego nie przekroczylo 70% (rys. 4J). Dodatkowo, warto
zwréci¢ uwage na rysunku 4K, ktéry przedstawia wysokie, dochodzace juz do fizycznego
limitu, zapotrzebowanie na wewngtrzng pami¢¢ RAM dla kazdego z weztow.

Wykorzystujac model punkt-punkt najkrétszy czas przestania wszystkich komunikatow
uzyskata platforma integracyjna zbudowana z wykorzystaniem brokera RabbitMQ 1 protokotu
AMQP. Nieco wolniejszy okazat si¢ system wykorzystujacy brokery integracyjne ActiveMQ
1 protokot OpenWire.

Dla modelu publikuj-subskrybuj bezkonkurencyjny okazat si¢ system, oparty o broker
Apache Kafka. Drugi najszybszy czas osiggneta platforma zbudowana z brokeréw RabbitMQ
1 wykorzystujaca protokot AMQP. Broker ActiveMQ wraz z protokotem OpenWire zajat
trzecie miejsce. Najgorsze rezultaty osiagnety RabbitMQ i1 ActiveMQ w potaczeniu z
protokotem MQTT. Jest to prawdopodobnie zwigzane z faktem, Ze protokot ten przeznaczony
jest do transportu wiadomosci o rozmiarze kilkadziesiagt razy mniejszym niz wykorzystane w
testach komunikaty.

Opisane wyzej badania zostaty wykonanie w $rodowisku produkcyjnym firmy Amazon.
Wszystkie instancje serwerow byly zlokalizowane w jednej, zamknigtej serwerowni
w Irlandii. Wyniki przeprowadzonych testow moga si¢ r6zni¢ w przypadku wykonania ich
w srodowisku, w ktérym komunikujace si¢ wzajemnie aplikacje oddzielone beda zapora

0gniowa.
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Rys. 4. Zestaw charakterystyk dla brokera Apache Kafka — model publikuj-subskrybuj

Zrbdto: Opracowanie wlasne
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Aplikacje klienckie zostaly napisane w jezyku Java, z wykorzystaniem frameworka
Spring Integration. Wykorzystanie innej technologii rowniez moze wplyna¢ na uzyskane
wyniki.

W ramach eksperymentu pomie¢dzy aplikacjami przesytano komunikat o rozmiarze
15 KB. Zmiana rozmiaru komunikatu wptynie na szybkos$¢ przesytania danych oraz pozostate

metryki wydajno$ciowe.

4. Podsumowanie

W pracy zaproponowano architekture wydajnej i skalowalnej platformy integracyjne;j,
umozliwiajacej niezaleznos¢ 1 heterogeniczno$¢ aplikacji klienckich. W rozwigzaniu mozliwa
jest wymiana brokera integracyjnego, jak rdwniez zmiana protokolu komunikacyjnego bez
potrzeby ponownej kompilacji aplikacji klienckich. Zaproponowana architektura umozliwia
zmian¢ domyslnego trybu pracy kazdego z brokeréw na prace zespolowa, w klastrze
obliczeniowym.

W pracy przedstawiono roéwniez wyniki analizy poréwnawczej wydajnosci réznych
implementacji zaproponowanej platformy integracji. Implementacje te dowodza, iz za
pomoca komponentdw dostepnych w ramach licencji Open Source mozna zrealizowac
wydajny i skalowalny system integracji.

Najlepsze systemy integracyjne skladajg si¢ z brokera integracyjnego RabbitMQ i
protokotu AMQP — dla modelu przesytania komunikatow typu punkt-punkt, oraz z brokera
Apache Kafka z wlasnym, dedykowanym protokotem — dla modelu publikacji i subskrypcji,
przy zatozeniu, ze wymieniane komunikaty sa okre§lonej wielkosci. Ewentualna rezygnacja z
funkcjonalnosci utrwalania wiadomo$ci wewnatrz warstwy posredniczacej oraz odbieranie
komunikatéw bez wysytania potwierdzenia dostarczenia zwigksza wydajnos¢ catego systemu,
pozwalajac w rezultacie na obstuge wigkszej liczby wiadomosci. Decyzja ta jest jednoczesnie
punktem kompromisu, poniewaz skutkuje obnizeniem niezawodnos$ci systemu.

Mozliwosci konfiguracyjne oraz wzajemna niezalezno$¢ i elastyczno$¢ komponentow
zaproponowanej architektury czynig ja odporng na awarie oraz tatwg w dostosowaniu do
istniejgcych proceséw biznesowych przedsigbiorstwa, zapewniajac przy tym najwyzsza
jakos$¢ interoperacyjnosci pomiedzy uzytkownikami, urzagdzeniami mobilnymi, ustugami w
chmurze oraz innymi, szeroko pojetymi, zasobami informacji.

Osobng warto$cig sg wygenerowane na podstawie badan grupy wykresow, ktore
w kompletny sposob przedstawiaja charakterystyke platform integracyjnych.

Przedstawiong w pracy architekturg¢ systemu integracyjnego wraz z przykladem jej

realizacji mozna w przysziosci rozszerzy¢ w kierunku automatycznej skalowalno$ci, czyli
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samoczynnego dodawania kolejnych fizycznych instancji brokerow komunikacyjnych

w zaleznos$ci od natezenia wiadomosci 1 wykorzystywanych zasobow.
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