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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Seminararbeit wurde eine Streaming-Architektur fiir das Streaming von
Bildern mit Redpanda entwickelt. Anhand dieser Architektur wurde untersucht, inwiefern
sich Redpanda, eine Event-Streaming-Plattform, zum Streaming von Bildern in Echtzeit
eignet.

Bei der Implementierung dieser Architektur wurde der Fokus neben der Echtzeitfahigkeit
auf die Skalierbarkeit und die Benutzerfreundlichkeit gelegt. Dafiir wurde eine Kommunikati-
onsarchitektur und ein -protokoll fiir eine einheitliche Kommunikation zwischen den Clients
entworfen. Diese erleichtert es Nutzern, neue Clients an die Architektur anzuschliefen oder
sie auszutauschen, ohne Einschriankungen in der Lauffahigkeit des Systems in Kauf nehmen
Zu milssen.

Bei Testungen der Echtzeitfahigkeit der implementierten Architektur wurde bei einer
geringen Anzahl Clients eine durchschnittliche Bildiibertragungsdauer von 95 ms fiir
14,4 MB grofle Bilder erreicht. Bei einer Verfiinffachung der Anzahl Consumer stieg die
Bildiibertragungszeit um 50 % auf 150 ms. Die mit Redpanda implementierte Architektur
ist also dazu geeignet, Bilder in Echtzeit zu versenden und zeigt dabei im Rahmen der
Testungen eine gute Skalierbarkeit.
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1 Einleitung

Am Fraunhofer Institut fiir Produktionstechnologie (IPT) wird an der effizienten Gestaltung
von Qualitatsmanagement in der Produktion geforscht. Dabei bietet die Digitalisierung
und Vernetzung der Produktion die Moglichkeit, mithilfe von Datenanalysen die Qualitat
von Produkten sowie Prozessen zu bewerten [1]. Die Auswertung von Daten aus der Pro-
zessitberwachung mit Sensoren, die Temperaturen, Vibrationen oder Ahnliches messen,
erlaubt eine Vorhersage der Produktqualitdt und eventuelles Eingreifen wiahrend der Pro-
duktion. Mithilfe einer visuellen Kontrolle hingegen kann schnell und kontaktlos die Qualitat
fertiger Produkte bestimmt werden. Die visuelle Kontrolle mittels Bildverarbeitung ist
besonders gut fiir die Defekterkennung bei Bauteilen geeignet [2]. Um dies am Beispiel von
Batteriezellen zu zeigen, wurde am Fraunhofer IPT ein Demonstrator entwickelt, welcher
durch Auswertung von Bildern von Batteriezellen die Qualitidt der Schweifindhte dieser
bewertet.

Die Architektur des Demonstrators basiert derzeit auf einem synchronen, anfragebasierten
Modell. Bei diesem Modell werden die Anfragen eines Frontends, ein Bild aufzunehmen
und zu analysieren, durch eine Pipeline bestehend aus einem ML-Modell und diversen
Servern und Socket-Servern zu einem Rechner geleitet. Das Bild wird durch diese Pipeline
wieder zuriickgeleitet, bis das Frontend schliellich das ausgewertete Bild erhélt und anzeigt.
Dies erschwert die Erweiterbarkeit des Demonstrators, da jede Komponente eng mit der
anderen verkniipft ist. Eine solche Architektur wére in realen Produktionssystemen nicht
umsetzbar. Aus diesem Grund wird in dieser Seminararbeit eine eventgesteuerte Architek-
tur mit der Event-Streaming-Plattform Redpanda fiir den Demonstrator implementiert.
Die Ubertragung der Bilder, die in Form von Events versendet werden sollen und jeweils
14,4 MB betragen, stellt dabei eine Herausforderung in Bezug auf die Echtzeitfahigkeit
der Dateniibertragung mit Redpanda dar. Daher wird in dieser Seminararbeit anhand
der implementierten Architektur untersucht, inwiefern sich die Plattform Redpanda zum
Streamen von Bildern in Echtzeitsystemen eignet.

Zunachst werden in Kapitel 2 die Rolle von Echtzeit-Datentibertragung in der Produktion
und die Grundlagen der Funktionsweise Redpandas erklért. Um die Eignung Redpandas
fir das Streaming von Bildern in Echtzeit-Systemen zu untersuchen, wurde in Kapitel
3 zunéchst eine Anforderungsanalyse an die Architektur durchgefithrt. Daraufhin wurde
ein Prototyp entwickelt, welcher die Ablaufe in den verschiedenen Komponenten des De-
monstrators mit echten Daten simuliert. Dies wurde genauer in Kapitel 4 beschrieben. Mit
diesem Prototypen wurden verschiedene Tests durchgefithrt (Kapitel 5), um eventuelle
Einschriankungen Redpandas zu identifizieren, welche in Abschnitt 5.2 diskutiert werden.






2 Theoretische Grundlagen

In den folgenden Abschnitten werden die Bedeutung von Echtzeit-Datentibertragung in
Produktionssystemen, sowie die Funktionsweise von Event-gesteuerten Architekturen am
Beispiel von Redpanda erlautert. Auflerdem wird Echtzeit fiir den Anwendungsfall des
Demonstrators definiert.

2.1 Echtzeit-Dateniibertragung in der Produktion

In der Produktion spielt die Verarbeitung von Echtzeitdaten zur Qualitétssicherung eine
grofle Rolle. Die rechtzeitige Erkennung von Auffilligkeiten in Sensordaten kann etwa
genutzt werden, um Storungen oder Ausfille in Maschinen vorherzusagen und diese zu
reparieren oder zu ersetzen, bevor dadurch die Produktqualitit beeintrachtigt wird [3].
Aber auch in der Fertigung von Produkten, die hohen Qualitits- und Sicherheitsstan-
dards unterliegen, werden Echtzeit-Sensordaten genutzt, um den Produktionsprozess zu
tiberwachen und bei kritischen Abweichungen sofort anzupassen [4]. Auch in der visuellen
Qualitédtskontrolle kann eine Echtzeit-Dateniibertragung und -verarbeitung nétig sein, etwa
fiir die Defekterkennung bei Rollformverfahren mit Vorschubgeschwindigkeiten, die oft iiber
10 m/s betragen [5].

Die oben genannten Anwendungsfille, welche sich stark in ihren Anforderungen an die
Ubertragungs- und Reaktionsgeschwindigkeit unterscheiden, sind Systeme mit weichen Echt-
zeitanforderungen. Diese werden von H. Wérn und U. Brinkschulte definiert als Systeme, in
denen sich der Mittelwert der Antwortzeit sich in einem festgelegten, akzeptablen Rahmen
befindet [6]. Fiir den konkreten Anwendungsfall des Demonstrators wurde dieser Rahmen
auf unter 200 ms fiir die Bildiibertragungsdauer festgelegt.

2.2 Event-gesteuerte Architekturen

Event-gesteuerte Architekturen iibermitteln ihre Nachrichten nach dem Publish/Subscribe-
Prinzip. Events werden sequentiell fiir einen gewissen Zeitraum gespeichert, um in diesem
Zeitraum die Zustellung der Events zu garantieren. Das erlaubt die unabhangige und
asynchrone mehrmalige Verarbeitung des selben Events durch unterschiedliche Empfanger [7].



2 Theoretische Grundlagen

Event-gesteuerte Architekturen sind aufgrund ihrer Skalierbarkeit und der losen Kopplung
der Komponenten gut geeignet, um Sensordaten in Produktionssystemen in Form von
Events zu verwalten und zuverlassig an die richtigen Empféanger weiterzugeben [8]. Populére
Event-gesteuerte Architekturen sind dabei Apache Kafka [9], RabbitMQ [10], oder Google
Pub/Sub [11]. In den folgenden Abschnitten werden die Grundlagen der Funktionsweise
solcher Event-gesteuerter Architekturen am Beispiel von Redpanda erklart.

Redpanda ist eine auf C++ basierende Event-Streaming-Plattform, die mit dem Ziel
entwickelt wurde, eine schnellere, leichtere und einfacher bedienbare Alternative zu der
Plattform Apache Kafka darzustellen [9,12]. Dabei wurde die Architektur stark an die
Apache Kafkas angelehnt und kompatibel zur Kafka API entwickelt, iiber die Clients mit
der jeweiligen Plattform kommunizieren [13].
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Abbildung 2.1: Redpanda Architektur und Kommunikation mit Clients iiber Kafka API

2.2.1 Broker, Topics und Partitionen

Ein Redpanda-Cluster besteht aus einem oder mehreren Brokern, welche Nachrichten und
deren Schliissel sequentiell in Topics organisiert speichern (s. Abbildung 2.1). Die Log-
Dateien, auf denen die Nachrichten eines Topics gespeichert werden, werden Partitionen
genannt. Die Nutzung mehrerer Partitionen fiir ein Topic ermoglicht gleichzeitige Schreib-
und Lesezugriffe auf Nachrichten eines Topics, sofern sie auf verschiedenen Partitionen
sind [14,15]. Wenn ein Topic mehrere Partitionen hat, werden Nachrichten ohne Schltissel
zyklisch auf die Partitionen verteilt. Haben zwei Nachrichten eines Topics jedoch denselben
Schliissel, werden sie immer auf die selbe Partition geschrieben [16].

2.2.2 Producer und Consumer

Client-Anwendungen kommunizieren tiber die Kafka API mit Redpanda-Brokern (s. Abbil-
dung 2.1). Clients, welche Nachrichten in ein Cluster schreiben, werden Producer genannt,
wahrend lesende Clients Consumer genannt werden. Ein Producer muss beim Senden einer




2.2 Event-gesteuerte Architekturen

Nachricht das Topic festlegen, auf dem die Nachricht veroffentlicht wird, und ein Consumer
kann durch Abonnieren eines Topics dessen Nachrichten lesen. Die Entkopplung von Pro-
ducern und Comsumern ermoglicht das asynchrone, mehrmalige Lesen und Verarbeiten von
Nachrichten durch Consumer [14,17].

2.2.3 Schema Registry

Nachrichten werden von einem Producer serialisiert, um in Form von Bytes auf den
Redpanda-Broker geschrieben und von Consumern gelesen zu werden. Mithilfe von Schema-
ta, die die Struktur und Codierung einer Nachricht beschreiben, kénnen Nachrichten von
Clients in das korrekte Format (de-)serialisiert werden, ohne dass dadurch Abhéngigkeiten
unter Clients entstehen [18].

In einem Schema Registry, einer Anwendung zugehorig zu dem Redpanda-Cluster, werden
Schemata registriert, bevor sie zum Serialisieren einer Nachricht verwendet werden. Dort
wird ihnen eine ID zugewiesen, die zusammen mit der serialisierten Nachricht auf den
Redpanda-Broker geschrieben wird. Mithilfe dieser ID kann ein Consumer dann von dem
Schema Registry das passende Schema abrufen und damit die Nachricht deserialisieren. Mit
der Nutzung des Schema Registry wird auflerdem Abwartskompatibilitat der Schemata
und damit Kompatibilitat mit veralteten Clients sichergestellt, da die Registrierung eines
Schemas mit inkompatiblen Verdanderungen zu einer Fehlermeldung fiihrt.

Redpanda Cluster

Producer Schema Registry Redpanda Broker Consumer

register/ validate schema

assign / find ID
for schema
L schema ID

|
serialize message '
using schema o .
send message including schema ID
|

A

» fetch message
1 message including schema ID

fetch schema for schema ID

|_|. schema

h
deserialize
message

< -

T & using schema

Abbildung 2.2: Serialisieren und Deserialisieren einer Nachricht mit Schema







3 Anforderungen

Damit eine Streaming-Architektur mit Redpanda fiir den Einsatz in dem Demonstra-
tor und dariiber hinaus auch in echten Produktionssystemen geeignet ist, miissen einige
Anforderungen erfiillt werden, die im folgenden Abschnitt definiert werden.

Bildiibertragung in Echtzeit Es muss moglich sein, mit der Redpanda-Streaming-Architektur
Bilder in Echtzeit zu versenden. Mit der Definition von Echtzeit aus Abschnitt 2.1 bedeutet
das konkret, Nachrichten mit Bildern von 14,4 MB durchschnittlich in unter 200 ms von
einem Producer zu einem Consumer zu itbertragen. Die Ubertragungszeit der Bilder von
einem lokalen Rechner, der an eine Kamera angeschlossen ist, zu dem in einer Cloud gehos-
teten Redpanda-Cluster kann allerdings abhédngig vom Netzwerk stark variieren, und lasst
keine Aussage iiber die Eignung Redpandas zum Echtzeit-Streaming von Bildern zu. Daher
wird hier von optimalen Bedingungen ausgegangen, bei denen der Rechner, welcher die
Bilder versendet, Redpanda sowie Bilder empfangende Consumer auf der selben Maschine
laufen.

Skalierbarkeit Die Clients beschréinken sich fiir den Anwendungsfall des Demonstrators
bis auf Weiteres auf eine Kamera, die iiber einen RaspberryPi mit Redpanda kommuniziert,
ein ML-Modell, welches die Bilder auswertet und ein Frontend, welches die Bilder und die
Auswertungen anzeigt. Die Architektur soll skalierbar sein, es soll moglich sein, weitere
Komponenten, wie einen Datenbankservice, welcher Bilder speichert, oder weitere ML-
Modelle anzuschlieflen, ohne dadurch die Echtzeitfahigkeit zu verlieren.

Benutzerfreundlichkeit Die implementierte Architektur soll benutzerfreundlich sein, in-
dem Consumer und Producer austauschbar sind und das Entfernen oder Hinzufiigen eines
Services kein Neu-Aufsetzen von Redpanda oder den anderen Services erfordert. Es soll
auBerdem eine einheitliche Struktur fiir Nachrichten und Topics geben, die es vereinfacht,
Producer oder Consumer in das System zu integrieren.






4 Umsetzung

Fiir die Umsetzung der Kommunikation zwischen den Clients und Redpanda in dieser
Bild-Streaming-Architektur wurden eine Kommunikationsarchitektur und ein -protokoll
ausgearbeitet (s. Abschnitt 4.1). Auerdem wurde festgelegt, welche Daten Clients erzeugen
oder benotigen und wie die Logik fiir die Verarbeitung von Nachrichten innerhalb der
Clients aussieht (s. Abschnitt 4.2). AnschlieBend wurde ein Redpanda-Cluster aufgesetzt
und konfiguriert und die Clients implementiert (s. Abschnitt 4.3).

4.1 Kommunikationsarchitektur

Um eine einheitliche Kommunikation zu gewéhrleisten, in der Services einfach integriert
oder entfernt werden kénnen, miissen die Schnittstellen eindeutig definiert und moglichst
selbsterkléarend sein. Des Weiteren sollten jeder Nachricht die notwendigen Informationen
beigefiigt sein, um selbsterklarend beziiglich des Inhalts zu sein. Dies trigt zur Erfiillung der
Anforderungen an die Benutzerfreundlichkeit und Skalierbarkeit (s. Abschnitt 3) bei und ist
wichtig fiir eine Eignung fiir reale Anwendungsfille in der Produktion. Um eine méoglichst
effiziente Kommunikation sicherzustellen, wurde sich bei der Definition einer Kommuni-
kationsarchitektur an bereits existierenden Ausarbeitungen zu Topic-Namensraumen und
Event-Streaming-Formaten fiir Nachrichten orientiert, was in den folgenden Abschnitten
naher erlautert wird.

4.1.1 Namenskonvention von Topics

Die Struktur der Topics wurde in Anlehnung an die Sparkplug Specification [19] erstellt,
welche fiir MQTT-Infrastrukturen ausgearbeitet wurde. Diese sieht vor, den Namen eines
MQTT-Topics folgendermaflen aufzubauen:
namespace/group_id/message _type/edge node_id/device_id [19]

Die durch Schrigstriche getrennten Elemente stellen hierbei ein Spezialisierungen dar; es
kann sowohl das vollstandige Topic mit der Spezialisierung device_id (deutsch: Geréte-ID)
abonniert werden, sodass nur Nachrichten empfangen werden, die dieses Gerat betreffen,
wenn allerdings nur namespace/group_id/message_type/edge node_id ohne die Speziali-
sierung device_id abonniert wird, werden die Nachrichten aller device_ids empfangen.



4 Umsetzung

Diese Art von Generalisierung ist bei Redpanda-Topics nicht moglich, trotzdem ist eine
Einteilung in namespace (deutsch: Namensraum) und message type (deutsch: Nachrich-
tentyp) sinnvoll. namespace kann hier genutzt werden, um zwischen Produktionsclustern
zu unterscheiden, der Demonstrator als Produktionscluster mit dem Namen “Intelligent
Quality Platform” nutzt also den namespace “iqp”.

Fiir eine Aufteilung nach message type wurden die zwei Kategorien command (deutsch:
Befehl) und data (deutsch: Daten) nach der Sparkplug Specification identifiziert, die dritte
Kategorie status (deutsch: Status) findet hier keinen Nutzen, da jeder Service austauschbar
ist und unabhdngig von dem Status der anderen ist. Die Topic-Namen ergeben sich aus der
Zusammensetzung von namespace und message_type.

So wird fiir den Demonstrator das Topic “igp-command” fiir Befehle genutzt, und das Topic
“igp-data” fiir Daten. Bei den Daten kann es sich dabei beispielsweise um ein aufgenommenes
Bild, oder die Auswertung eines ML-Modells handeln, bei den Befehlen etwa darum, eine
Bildaufnahme auszulosen (siehe Abbildung 4.1).

4.1.2 Nachrichtenstruktur

Aufgrund der groben Aufteilung der Topics ist es wichtig, dass jede Nachricht alle notigen
Metadaten enthélt, um sich selbst erklédren zu kénnen, und dass Services in der Lage sind,
fiir sie relevante Nachrichten zu erkennen. Bei der Strukturierung der Nachrichten wurde sich
an dem “Data Point Message Type” von M. Zeng et al. [20] orientiert. So wurden folgende
Attribute definiert, die zusammen eine ausreichende Beschreibung fiir jeden Datenpunkt
darstellen:

’ Attribut ‘ Erlauterung ‘

source | Herkunft der Daten

time Zeitpunkt der Erstellung
context | beschreibender Name der Daten
data eigentliche Nutzdaten

flags zusétzliche Infos

Tabelle 4.1: Attribute einer Nachricht

Eine Nachricht, in der ein Bild versendet wird, beinhaltet mit der in Tabelle 4.1 vorgestellten
Struktur beispielsweise als source die Kamera, time der Zeitpunkt der Bildaufnahme, und
als context die Beschreibung “image”. data beinhaltet das mit Base64 codierte Bild und
flags zusitzliche Infos oder Hinweise zu dem Bild.

Fiir Nachrichten, die Befehle tibermitteln, wird die gleiche Struktur genutzt, jedoch ohne
das Attribut data. Der Name des Befehls befindet sich in dem Attribut context. So kann
die Relevanz jeder Nachricht fiir den jeweiligen Service anhand des context bestimmt
werden, unabhéngig davon, ob ein Befehl oder Daten iibermittelt werden.
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4.2 Logik fiir die Kommunikation der Clients

Die Nutzung eines Schemas fiir die Serialisierung und Deserialisierung von Nachrichten (s.
Abschnitt 2.2.3) erleichtert es Producern, Nachrichten in diesem Format zu produzieren und
vereinfacht die Versionierung, sollte die Nachrichtenstruktur zu einem spéteren Zeitpunkt
erweitert werden. Consumern wird es so auflerdem erleichtert, die Nachrichten zu verarbeiten,
da sie nach einer erfolgreichen Deserialisierung sicher sein konnen, dass die Nachricht die
erwarteten Attribute enthalt.

4.2 Logik fiir die Kommunikation der Clients

Die Architektur besteht aus mehreren einzelnen Services, die alle iber Redpanda miteinander
kommunizieren. Um die Logik innerhalb der Services fiir die Kommunikation und die
Verarbeitung von Nachrichten implementieren zu konnen, wurden zunéchst die verschiedenen
Services und ihre Aufgaben definiert, um daraus abzuleiten, welche Daten sie jeweils
benétigen oder erzeugen. Dies wurde in Abbildung 4.1 visualisiert.

Camera ?T\ ML-Model

analyses image,
makes prediction

captures image

consumes  produces consumes produces
A | £ iy
gommand. image image prediction
triggerimage + | ¢
Redpanda
Cluster
I l I A
image prediction image prediction command:
triggerllmage
consumes consumes produces

FE Database <) Frontend %

. . . pressing a button
saves image displays image HAGESS
and prediction and prediction P
command

Abbildung 4.1: Funktion sowie Ein- und Ausgangsdaten der Services

Wie in Abbildung 4.1 zu sehen ist, wird ein Bild aufgenommen und zu dem Redpanda-Cluster
gesendet, wenn der die Kamera steuernde Rechner einen entsprechenden Befehl erhélt.

11



4 Umsetzung

Diesen Befehl erhélt der Rechner, indem ein Consumer, welcher das Topic “igp-command”
abonniert hat, eine Nachricht mit “triggerlmage” als context empfingt. Von welchem
Service diese Nachricht kommt, spielt keine Rolle, in diesem Fall ist es das Frontend nach
einem Knopfdruck. Wenn eine solche Nachricht von dem Kamera-Consumer empfangen
wird, wird eine Funktion aufgerufen, in der ein Bild aufgenommen wird, welches von einem
Producer in eine Nachricht verpackt auf das Topic “iqp-data” mit “image” als context
gesendet wird. Dabei wird jeder Nachricht ein einzigartiger Schliissel zugewiesen. Services,
welche Bilder verarbeiten, haben derweil mit Consumern das Topic “iqp-data” abonniert
und tberpriifen jede Nachricht darauf, ob das Attribut context den Wert “image” enthélt.
Im Falle eines ML-Modells, bei welchem eine Prediction (deutsch: Vorhersage) immer zu
einem spezifischen Bild gehort, wird der Schliissel der Nachricht, mit der das Bild gesendet
wurde, auch wieder als Schliissel fiir die Nachricht mit der Prediction verwendet. Die
Nachricht mit der Prediction, welche mit dem context “prediction” gekennzeichnet wird,
kann dann, beispielsweise von einem Frontend oder einer Datenbank, mithilfe des Schliissels
dem richtigen Bild zugeordnet werden.

4.3 Implementierung

In diesem Kapitel werden die Details der Implementierung und der Konfiguration Redpandas
und der Clients ndher beleuchtet.

4.3.1 Verwendete Technologien und Bibliotheken

Die Client-Logiken, die Kommunikation mit Redpanda sowie die Verarbeitung von Bildern
wurde in Python implementiert. Hierfiir wurden verschiedene Bibliotheken und Tools
genutzt.

Producer und Consumer Die Implementierung der Clients, welche Nachrichten an Red-
panda schreiben (Producer) und von Redpanda lesen (Consumer), wurde mit der Bibliothek
confluent-kafka-python umgesetzt. Diese ist ein Wrapper fir die Bibliothek librdkafka,
welche eine C-Implementierung von Kafka-Clients bereitstellt [21]. Durch den Einsatz von
confluent-kafka-python konnte im Vergleich zu der alternativen Bibliothek kafka-python,
einer reinen Python-Implementierung [22], eine Verkiirzung der Bildiibertragungszeit von
4000 ms auf 200 ms erreicht werden. Confluent-kafka-python besitzt, im Gegensatz zu py-
kafka [23], einer weiteren, auf librdkafka aufbauenden Bibliothek, Avro-Schema-Serialisierer
und -Deserialisierer. [21].
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4.3 Implementierung

(De-)Serialisierung von Nachrichten mit Schema Fir die Serialisierung und Deseria-
lisierung von Nachrichten wurden die Avro-Schema-Serialisierer und -Deserialisierer der
Bibliothek confluent-katka-python genutzt. Die Serialisierung von Nachrichten erfordert ein
Schema, welches in JSON (JavaScript Object Notation) definiert wird. Bei Nachrichten, die
mit dem Serialisierungssystem Apache Avro serialisiert wurden, wird das Schema mitge-
sendet, was zwar einen leichten Overhead produziert, aber gleichzeitig dafiir sorgt, dass
jedes Programm die Nachricht deserialisieren kann [24]. Die Validierung des mitgesendeten
Schemas erfolgt tiber das Redpanda Schema Registry (s. Abschnitt 2.2.3).

Bildverarbeitung Fiir die Konvertierung von Bildern in Bytes, welche als .bmp-Dateien
bereitstehen, wurde die Bildverarbeitungs- und Computer Vision-Bibliothek OpenCV-
Python benutzt, welche ebenfalls ein Wrapper fiir eine schnelle C/C++-Implementierung ist
[25]. Die Bilder, welche als Bytes zur Verfiigung stehen, werden mit dem Codierungsverfahren
Base64 in einen String umgewandelt, um so als Nutzdaten einer Nachricht hinzugefiigt zu
werden.

4.3.2 Implementierungsdetails

Bei der Konfiguration der Producer und Consumer mussten einige Anpassungen gemacht
werden, um méglichst geringe Latenzen und eine effiziente Ubertragung von Nachrichten
ermoglichen zu kénnen.

Bei Producern und Consumern wurde die maximale Anzahl von Bytes, die auf einmal
verschickt werden diirfen, auf 20 MB gesetzt, damit Nachrichten nicht aufgeteilt werden
miissen, wenn sie zu dem Redpanda Broker oder von dort zum Consumer geschickt wer-
den [26,27].

Ein Prozess, der ebenfalls das Senden von Nachrichten beeinflusst, ist Batching. Beim Bat-
ching werden ausgehende Nachrichten gesammelt, bis die Grofie der Nachrichten zusammen
einen Schwellwert erreicht oder ein Zeitpunkt tiberschritten wurde, bevor sie zusammen
abgeschickt werden [17]. Batching wurde bei dieser Implementierung deaktiviert, wodurch
jede Nachricht sofort gesendet wird. Dies hat allerdings auch zur Folge, dass keine Kompri-
mierung von Nachrichten stattfindet, da diese lediglich auf volle Batches angewandt wird.
Bei dem Demonstrator vergehen aber moglicherweise mehrere Sekunden oder Minuten,
bevor der Befehl fiir eine weitere Bildaufnahme gegeben wird, weshalb es sinnvoll ist, kein
Batching zu betreiben, um die Latenz der einzelnen Nachrichten zu verringern, da nicht auf
weitere Nachrichten gewartet werden muss.

Auch in dem Redpanda-Cluster mussten Anpassungen gemacht werden, um mit groflen
Nachrichten umgehen zu kénnen. Beispielsweise die Aufbewahrungsregelung fiir Nachrichten
in dem Redpanda Cluster sieht standardméflig vor, dass Nachrichten sieben Tage lang
gespeichert und dann die dltesten geldscht werden, um Speicherplatz fiir neue Nachrichten
freizugeben [28]. Die GroBe der hier verschickten Nachrichten sorgt dafiir, dass der Speicher-
platz deutlich schneller voll wird, daher wurde festgelegt, dass maximal 1 GB Nachrichten
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4 Umsetzung

gespeichert werden, was bei einer Nachrichtengréfle von ca. 14,5 MB etwa 71 Nachrichten
sind. Mit dem Anschluss eines Datenbank-Services, wie in Abbildung 4.1 gezeigt, konnte
eine Archivierung der Daten umgesetzt werden.

Die Anzahl der Partitionen fur das Topic “igp-data” wurde bei einer einzigen Partition
belassen. Aus diesem Grund ist nur ein Broker notwendig. Die Entscheidung, Topics nicht zu
partitionieren, wurde getroffen, da es keine Consumer-Gruppe mit mehr als einem Consumer
gibt, welche von mehreren Partitionen profitieren konnte. Stattdessen muss jeder einzelne
Consumer jede Nachricht lesen, was auch auf einer Partition ohne Performanceeinbufien
moglich ist.

14



5 Tests und Evaluation

Um festzustellen, ob es mit der implementierten Redpanda-Streaming-Architektur moglich
ist, bei der Ubertragung von Bildern eine durchschnittliche Ubertragungszeit von unter
200 ms zu erreichen (s. Abschnitt 3), wurde die Bildiibertragung bei unterschiedlichen
Belastungen getestet. Die Testfélle wurden konzipiert, um zusétzlich zur grundsatzlichen
Echtzeitfahigkeit der Bildiibertragung auch eine Aussage iiber die Skalierbarkeit dieser
Architektur treffen zu kénnen.

5.1 Beschreibung der Testfalle

Es wurden zwei Testfalle festgelegt, in denen jeweils in direkter Folge 100 Bilder mit einer
Grofe von 14,4 MB von einem Producer in dem in Abschnitt 4.1 festgelegten Nachrichten-
format auf das Topic “iqp-data” gesendet werden. Die Consumer, welche diese Nachrichten
empfangen, messen dabei die Ubertragungsdauer von dem Producer tiber Redpanda zu
dem jeweiligen Consumer. Dies wird in den folgenden Abschnitten “Bildiibertragungsdauer”
genannt und wird aus der Differenz zwischen Empfangszeitpunkt und dem Zeitstempel der
Nachricht berechnet. Der Zeitstempel markiert den Zeitpunkt, an dem die Nachricht von
dem Producer erstellt wurde.

Zusétzlich wird von dem Producer die Dauer jedes Schreibvorgangs auf Redpanda aufgezeich-
net, das wird im Folgenden “Sendedauer” genannt. Beide Messungen werden anschlielend
visualisiert.

Testfall 1: Ein Consumer Im ersten Testfall wurden die 100 Nachrichten von einem
einzelnen Consumer empfangen. So kann tiberpriift werden, ob eine Echtzeit-Bildiibertragung
mit dieser Architektur grundsétzlich moéglich ist.

Testfall 2: Fiinf Consumer Im zweiten Testfall wurden die Nachrichten von fiinf Con-
sumern gleichzeitig empfangen. Mit diesem Test soll untersucht werden, wie sehr sich die
Bildiibertragungsdauer an den einzelnen Consumer erhéht, wenn Redpanda mehr parallele
Lesezugriffe bewéltigen muss. Die Auswirkungen der erh6hten Anzahl an Lesezugriffen auf
die Dauer des Sendevorgangs werden ebenfalls beobachtet. So kann eine Aussage iiber die
Skalierbarkeit der Architektur im Rahmen der Testungen getroffen werden.
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5 Tests und Evaluation

5.2 Testergebnisse und Evaluation
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Abbildung 5.1: Testfall 1: Sendedauer - Rohdaten und bereinigt
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Abbildung 5.2: Testfall 1: Bildiibertragungsdauer - Rohdaten und bereinigt

Die Rohdaten der Messungen des Testfalls 1 (s. Abbildung 5.2) zeigen, dass die Ubertragungs-
dauer des ersten Bildes etwa 1000 ms betragt. Die Visualisierung der Sendedauer, die fiir
das erste Bild eine dhnlich hohe Dauer aufweist (s. Abbildung 5.1), legt nahe, dass der

16



5.2 Testergebnisse und Evaluation

Schreibvorgang des Producers diese Zeit beansprucht. Das konnte daran liegen, dass der
Producer nach der Erstellung, aber vor dem Senden der ersten Nachricht, eine Verbindung zu
dem Redpanda-Broker herstellen muss. Diese Vermutung wird durch die Tatsache gestiitzt,
dass die Ubertragungszeit fiir alle weiteren Nachrichten weniger als 200 ms betrigt.

Die Auswertung der bereinigten Messdaten des Testfalls 1 (s. Abbildung 5.2) zeigt, dass
der Mittelwert der Bildiibertragungszeit mit etwa 95 ms weniger als die Halfte des fest-
gelegten Grenzwerts von 200 ms betragt. Auch die maximalen Ausreifler liegen unter
diesem Schwellenwert. Das deutet darauf hin, dass es grundsétzlich moglich ist, mit der
Redpanda-Streaming-Architektur Bilder in Echtzeit zu tibertragen.
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(a) Testfall 2: Sendedauer - Rohdaten (Liniendiagramm) (b) Testfall 2: Sendedauer - bereinigt
(Boxplot)

Abbildung 5.3: Testfall 2: Sendedauer - Rohdaten und bereinigt

Die Rohdaten des Testfalls 2 weisen bei der Ubertragungs- und Sendedauer die selbe
Auffilligkeit auf wie die des Testfalls 1, was die zuvor genannte Vermutung weiter bekraftigt.
Die bereinigten Daten zur Sendedauer dieses Testfalls (s. Abbildung 5.3) zeigen keine
signifikante Steigerung im Vergleich zu denen des Testfalls 1 und befinden sich in beiden
Féllen bei durchschnittlich 73 ms. Dies deutet darauf hin, dass viele parallele Lesezugriffe
die Dauer des Sendevorgangs nicht oder nur unwesentlich beeinflussen.

Die Analyse der bereinigten Daten zur Bildiibertragungsdauer (siehe Abbildung 5.4) zeigt,
dass der Durchschnittswert fiir alle Consumer, die in dieser Messung parallel Nachrich-
ten empfangen haben, zwischen 140 ms und 160 ms liegt. Im Vergleich zu Testfall 1
mit einem einzelnen Consumer entspricht dies einer Steigerung der durchschnittlichen
Bildiibertragungszeit um 50 %. Das ist erwartungsgemafl, da Redpanda zusatzliche Ressour-
cen bendtigt, um die Bilder gleichzeitig an mehrere Consumer zu verteilen. Die maximalen
Ausreifler in den Messungen der Bildiibertragungszeit liegen knapp iiber 220 ms, dennoch
erfilllt die Ubertragungszeit auch in diesem Testfall mit mehreren parallelen Consumern die
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in Abschnitt 3 definierte Anforderung zur weichen Echtzeit, da sich die durchschnittliche
Ubertragungszeit unter 200 ms befindet.

Insgesamt weisen die Testergebnisse darauf hin, dass die implementierte Architektur mit
Redpanda grundsétzlich dazu geeignet ist, Bilder in weicher Echtzeit zu versenden. Die Archi-
tektur zeigt im Rahmen der Testbedingungen eine gute Skalierbarkeit, da bei einer héheren
Anzahl Consumer keine iiberproportionalen Verluste in der Ubertragungsgeschwindigkeit
auftreten.

Die zu erwartende Anzahl Consumer fiir den Betrieb des Demonstrators entspricht etwa
der des Testfalls 2. Allerdings wird der Demonstrator voraussichtlich nicht mit solch ei-
ner hohen Bilderrate betrieben, sondern eher genutzt, um einzelne Bilder zu versenden,
was das System entlastet und somit Kapazititen fiir weitere Auslastungen neben dem
Bildversand freilasst. Andererseits wurden diese Tests unter optimalen Bedingungen ohne
Einschrankungen durch das Netzwerk, welches die Clients mit Redpanda verbindet, durch-
gefithrt. Daher ist im Betrieb des Demonstrators abhéngig von der Netzwerkverbindung
mit variierender Bildiibertragungsdauer zu rechnen und die Echtzeitfadhigkeit kann nicht
garantiert werden.

18



6 Fazit

Ziel dieser Seminararbeit war es, eine Bild-Streaming-Architektur mit Redpanda zu entwi-
ckeln, und anhand dieser zu untersuchen, inwiefern sich Redpanda zum Echtzeit-Streaming
von Bildern eignet. Dabei sollte die Implementation der Architektur auch die in Kapitel 3
gestellten Anforderungen an Skalierbarkeit und Benutzerfreundlichkeit erfiillen.

Um die Architektur benutzerfreundlich zu machen, wurde eine Kommunikationsarchitektur
entworfen, welche ein einheitliches Nachrichtenformat festlegt. Mit diesem Format, dessen
Einhaltung durch die Verwendung eines Avro-Schemas fiir die Serialisierung der Nachrichten
sichergestellt wird, enthélt jede Nachricht die notigen Informationen, um die enthaltenen
Nutzdaten zu beschreiben. Uber das Redpanda Schema Registry werden die Versionen
des Nachrichtenformats verwaltet, um trotz moglicher Erweiterungen Kompatibilitat mit
veralteten Clients zu gewéhrleisten. Dies verbessert auflerdem die Skalierbarkeit, da das
Hinzuftigen neuer Komponenten mit erweiterter Nachrichtenstruktur die Funktionsfahigkeit
anderer nicht beeintrachtigen.

Die Tests der implementierten Architektur zeigen, dass es moglich ist, mit Redpanda Bilder
in Echtzeit zu versenden. Als Grenzwert fiir die Bildiibertragungsdauer wurde in Kapitel
3 ein Durchschnitt von 200 ms festgelegt. Dies wurde in einem Test mit einem Producer
und einem Consumer mit einer durchschnittlichen Bildiibertragungszeit von 95 ms deut-
lich unterschritten. Ein zweiter Test mit dem Ziel, die Skalierbarkeit der Architektur zu
untersuchen, bei dem Bilder von der fiinffachen Menge an Consumern empfangen wurden,
zeigte einen Anstieg der durchschnittlichen Bildibertragungszeit um 50 % auf 150 ms. In
beiden Féllen erfiillt die implementierte Architektur die Anforderungen zur Echtzeit und
zeigt dabei eine gute Skalierbarkeit, da die Bildiibertragungsdauer unterproportional zur
Anzahl Consumer ansteigt.

Fiir den Einsatz in dem Demonstrator, der die Anzahl der Clients aus dem zweiten Test
vermutlich nicht oder nicht stark tiberschreiten wird, ist die Architektur geeignet. Es ist
jedoch zu erwédhnen, dass die Testfille, welche eine gute Echtzeitfihigkeit der Architektur
zeigen, unter optimalen Bedingungen ohne Einschrdnkungen durch das Netzwerk zwischen
den Clients und Redpanda durchgefiihrt wurden. Daher sollte im Betrieb des Demonstrators
mit dieser Architektur abhédngig von der Netzwerkverbindung mit hoheren Latenzen in der
Bildiibertragung gerechnet werden.

Die im Test verwendeten Bilder mit einer Grofle von 14,4 MB besitzen bereits eine hohe
Auflésung. Daher wére es sinnvoll zu priifen, ob durch eine schnelle Bildkomprimierung
mittels effizienter Algorithmen die Bildiibertragungszeit noch weiter reduziert werden kann.
Des Weiteren ist noch nicht bekannt, welche Datendurchsatzrate oder Anzahl von Cli-
ents die Architektur hinsichtlich ihrer Echtzeitfdhigkeit maximal bewéltigen kann. Eine
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6 Fazit

weiterfithrende Untersuchung konnte aufzeigen, unter welchen Lasten die Architektur leis-
tungsstark bleibt und wiirde dazu beitragen, geeignete Anwendungsfille fir derartige
Architekturen besser eingrenzen zu kénnen.
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