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ВСТУП 

Сенсоризація реального світу дає змогу здійснювати моніторинг у реальному 

часі та інтерактивний контроль у широкому діапазоні доменів (наприклад, військова 

сфера, охорона здоров’я та техніка). Дані, спочатку генеровані з географічно 

розподілених датчиків, зазвичай обробляються великим обсягом і очікується, що 

вони будуть обробляти безперервні потоки даних майже в режимі реального часу. 

Однак широко застосовувані традиційні рішення для управління даними (наприклад, 

реляційні системи управління базами даних) не здатні задовольнити зростаючу 

вимогу до миттєвої обробки, що стосується зростаючого попиту базових обчислень, а 

також ємності зберігання та непередбачуваних запитів користувачів. Вони в першу 

чергу спрямовані на отримання результатів обробки з низькою затримкою та 

високою пропускною здатністю. Хоча менша затримка забезпечує миттєву обробку 

наборів даних і спрямування їх на подальшу обробку, більш високий рівень 

пропускної здатності вказує на те, що система здатна обробляти величезний обсяг 

даних. Для прискорення були застосовані методи, включаючи переупорядкування / 

поділ оператора, паралелізацію трубопроводу обробка потоку або підвищення 

рівня пропускної здатності. 

Через суворі вимоги до обробки цифрових процесорів, більшість програм 

обробки потоків чутливі до системних затримок. Наприклад, одна секунда затримки 

становиться нестерпною в електронній торгівлі, оскільки точність результатів 

може бути потенційно знижена. Це також нестерпно в системах охорони 

здоров’я або мережі, оскільки будь-яка затримка може створити ризик для цілі 

моніторингу (пацієнта програм охорони здоров’я або мережі засобів виявлення 

аномалій). 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 

DSP -  Процесор цифрової обробки сигналів 

RM – Requirements Management 

QoS - набір методів для управління ресурсами пакетних мереж 

DAG – Орієнтований ациклічний граф 

RTT -  час, потрібний для пересилання сигналу від передавача до 

отримувача 

СУБД – Система управління базами данних 

PKG – Формат файла 

JVM - Java Virtual Machine 

ЦП – Центральний процесор 
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1 ПОНЯТТЯ ПРО РОЗПОДІЛЕНІ ОБЧИСЛЕННЯ 

Для забезпечення ефективного управління ресурсами двигунів обробки 

потоків на рівні розподілених обчислень потрібні відповідні засоби.  

Сенсоризація реального світу дає змогу здійснювати моніторинг у реальному 

часі та інтерактивний контроль у широкому діапазоні доменів (наприклад, військова 

сфера, охорона здоров’я та техніка). Дані, спочатку генеровані з географічно 

розподілених датчиків, зазвичай обробляються великим обсягом і очікується, що 

вони будуть обробляти безперервні потоки даних майже в режимі реального часу . 

Однак широко застосовувані традиційні рішення для управління даними (наприклад, 

реляційні системи управління базами даних) не здатні задовольнити зростаючу 

вимогу до миттєвої обробки, що стосується зростаючого попиту базових обчислень, а 

також ємності зберігання та непередбачуваних запитів користувачів .  Вони в першу 

чергу спрямовані на отримання результатів обробки з низькою затримкою та 

високою пропускною здатністю. Хоча менша затримка забезпечує миттєву обробку 

наборів даних і спрямування їх на подальшу обробку, більш високий рівень 

пропускної здатності вказує на те, що система здатна обробляти величезний обсяг 

даних. Для прискорення були застосовані методи, включаючи переупорядкування / 

поділ оператора, паралелізацію трубопроводу, обробка потоку або підвищення 

рівня пропускної здатності [1]. 

1.1 Дослідження предметної області 

Розпочато  дослідження з того, що визначено основні виклики в управлінні 

ресурсами та складання графіків для DSP та визначили кілька дослідницьких питань 

для вирішення кожної із проблем.  

Еластичність ресурсів представляє здатність системи регулювати розподіл 

ресурсів, що стосується динамічних змін навантаження. Більше того, попит на 
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ресурси може сильно варіюватись від операторів до операторів як різновид 

операцій, задіяних у DSP, а постійно мінливий рівень прийому даних ускладнює 

оцінку ефективності діяльності окремих операторів. Як результат, 

автомасштабування пропонується як ефективний прийом для забезпечення 

еластичності ресурсів, тоді як стратегія планування розміщення оператора є 

критично важливою при проектуванні автомасштабників. Отже, метод 

профілювання для операторів з урахуванням стану системи та робочого 

навантаження обов'язково необхідний, щоб забезпечити ефективне управління 

ресурсами для DSP. Теорія черг була використана і прийнята при вивченні часу 

очікування системи, яка здатна інтерпретувати навантаження, а також потребу в 

ресурсах. На рис. 1.1 зображено структуру обробки потоку даних. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.1 - Структура обробки потоку даних 

 

Дослідницький інтерес до нової моделі оптимізованої обробки даних зростав 

протягом останніх років із появою концепції прийняття рішень на основі даних. 

Зараз обробка потоків стає основною та важливою функціональністю в широкому 

діапазоні доменів, включаючи фінансовий ринок, кібербезпеку та управління 

персоналом. Хоча величезний обсяг даних надходить у системи швидким, 
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безперервним та потоковим способом, для обробки таких потоків даних, що 

базуються на потоках, було запропоновано систему обробки 

потоків даних (DSP). Загалом, ефективність таких систем визначається часом 

реакції на зовнішню подію. У цьому розділі наведено основи обробки 

розподіленого потоку даних та загальний огляд існуючих систем управління 

ресурсами та планування в хмарі. Детальний огляд літератури буде наведено в 

розділі відповідних робіт у наступних розділах. На відміну від традиційних 

підходів до управління даними, які в основному орієнтовані на зберігання та 

отримання даних, обробка потоків даних вимагає обробки безперервних потоків 

даних з мінімальними затримками. Зокрема, потоки даних обробляються на льоту, і 

зазвичай зберігання та отримання включають лише кінцевий результат обробки 

замість проміжних даних. 

 

1.2 Вступ до обробки потоків 

 

Додатки, які обробляють потоки інформації, загалом можна класифікувати на 

два типи - обробку потоку даних (DSP) та обробку складних подій. Хоча DSP схожі 

на СУБД, оскільки вони обробляють дані через послідовність реляційних операції з 

алгеброю,  прагне мати справу з множинними, пов'язаними між собою події за 

допомогою виразів високого рівня . Зокрема, дані зберігаються та індексуються в 

реляційних базах даних, щоб служити для цілей обробки, і людиною є ініціювати 

процедуру обробки. Однак дані у форматі безперервних потоків не обов'язково 

зберігаються, і зовнішня подія в DSP може спричинити взаємодію між 

користувачем та даними, тобто аномалія, виявлена в системі виявлення 

вторгнень або попередження файлу в системах моніторингу навколишнього 

середовища. Отже, очікується отримання приблизного результату, який постійно 

оновлюється програмами DSP. 

Програми DSP дозволяють обробляти безперервні потоки даних у 

масштабованій та відмовостійкій формі за підтримки розподілених та 

паралельних методів програмування. Ці кортежі подібні до рядків у реляційних 
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базах даних, що складається з імені та пов'язаних значень властивостей. На 

практиці для збору даних може бути залучена велика кількість географічно 

розподілених датчиків, які розглядаються як джерело даних DSP. Зазвичай є 

позначка часу, пов’язана з набором даних, щоб відобразити час їх створення або 

передачі. Як споживач потокових даних, DSP обробляють потоки даних 

відповідно до заздалегідь визначених конвеєрних операторів [2]. 

Функції, оголошені в операторах, подібні до операцій, визначених у базі даних 

запити та типові функції, включаючи, але не обмежуючись ними. 

Агрегація: операція згрупування підмножини наборів даних, що стосуються 

певних умови галузі (наприклад, Aurora, Borealis, StreamBase, IBM InfoSphere 

Streams, S4, Apache Storm, STREAM та System S). Як перше покоління потокової 

обробки, Aurora  походить від імперативної мови (тобто SquAL). Оскільки дані 

можуть загубитися через більший попит на час реагування, Aurora застосувала 

зменшення навантаження на основі специфікацій QoS і спрямована на 

досягнення кращого компромісу між затримкою та пропускною здатністю. Крім 

того, Aurora надала процедуру тимчасового зберігання для збереження 

історичних даних для відновлення несправності. Крім того, планувальник 

розподіляє обчислювальні ресурси відповідно до навантаження оператора та 

заздалегідь визначеними обмеженнями QoS. 

Як одна із найнадійніших розподілених обчислювальних систем у режимі 

реального часу з відкритими джерелами, Apache Storm1 призначений для роботи з 

необмеженим потоком даних у швидкій, масштабованій та відмовостійкій формі. Він 

широко впроваджений у промисловий секторі відіграє значну роль у додатках для 

обробки великих даних (наприклад, Twitter, Yahoo!, Groupon і Badu). У цьому 

розділі запропоновано короткий вступ до Apache Storm, включаючи термінологію, 

робочий механізм та компонування компонентів в кластері Storm. 

 

1.3 Кластер Apache 
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На рисунку 1.2 показано архітектуру кластера Apache Storm, який складається 

майстра і робочі вузли. Головних вузлів може бути будь-яка кількість і кожен із 

них виконується. Більш конкретно, провідний Nimbus визнає подання заявки та 

підписує завдання робочим вузлам. Тим часом робочі вузли запускають демон 

Supervisor, який отримує завдання від Nimbus і виконує виконання програм DSP. 

Storm UI daemon2, який також працює у робочих вузлах, надає інтерфейс 

прикладних програм як API REST (Representational State Transfer), що дозволяє 

здійснювати віддалений моніторинг кластера Storm. Більше того, доступність 

кластеру Storm забезпечується службою Zookeeper3. Пропонується Zookeeper 

для забезпечення високонадійної розподіленої координації. Зокрема, демон 

Zookeeper забезпечує високу пропускну здатність та координацію з низькою 

затримкою між розподіленими процесами разом із загальним простором імен у 

пам'яті. 

 

Рисунок 1.2 - Грозовий кластер Apache 

 

Топологія, як окрема програма DSP, є розрахунком модель потокових 

даних в режимі реального часу в Apache Storm. Точка джерела топології 

позначається як https://storm.apache.org/releases/2.0.0/STORM-UI-REST-API.html 

https://zookeeper.apache.org/, і він отримує дані з інтегрованих генераторів даних або 

зовнішніх репозиторіїв даних. Незважаючи на те, що може бути один або декілька 

носиків, які збирають дані із зовнішніх, вони випромінюють потоки даних нижчим 
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операторам, які з'єднані з носиками. Нижчі за течією оператори, які очікують кортежі 

від носика, позначаються як болти. Болти споживають кортеж і направляються 

виливом або висхідними болтами і виконують завдання обробки, як це 

визначено. Вони направляють результати обробки вниз за течією, поки потоки 

не досягнуть останнього болта. Останній болт також відомий як оператор 

раковини, який забезпечує кінцеві результати обробки зовнішнім програмам або 

кінцевим споживачам. На рисунку 2.2 показано зразкову топологію в Apache 

Storm, яка має два носики та сім болтів. 

 

1.4 Паралельність топології 

 

Підвищення рівня паралельності операторів є ефективним підходом для 

підвищення продуктивності обробки потоків. Паралельність топології Stormу може 

бути, реалізується шляхом налаштування кількості завдань, кількості виконавців, 

а також кількість робочих процесів. Зокрема, оператори реалізуються як 

одиничні або декілька завдань (або екземплярів). Також виконавець виконує 

завдання у вигляді потоку, тоді як група потоків визначається як робочий 

процес. Віртуальна машина Java (JVM) зберігається для кожного робочого 

процесу, і завдання з різних топологій виділяються шляхом зіставлення їх у різні 

робочі процеси. Загалом, кілька JVM надаються як робочі процеси для топології 

Stormу.  

Поки дані безперервної потокової передачі обробляються конвеєрними 

операторами, екземпляр оператора може бути призначений або всій сукупності, або 

частці вихідних даних. Стратегія групування визначає правило розподілу даних вище 

за потоком на послідовні екземпляри операторів. Загальною метою розділення даних 

є збалансування робочого навантаження оператора в усіх пов'язаних з ним 

екземплярах. Іншими словами, передбачається рівномірний розподіл даних, щоб 

уникнути неефективного використання ресурсів, поки дані обробляються паралельно 

в географічно розподілених екземплярах. В Apache Storm було запропоновано кілька 
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механізмів групування потоків, і ми коротко оглядаємо три з них, які зазвичай 

застосовуються в реальних сценаріях. 

Часткове групування ключів (PKG) працює аналогічно групуванню полів. 

Він призначає кортежі на основі вартості конкретного поля, тоді як рівень 

використання ресурсів буде враховуватися при прийнятті рішень щодо 

розподілу. PKG застосовує техніку "сили двох варіантів" і вводить розділення  

ключів. Зокрема, він призначає два вузли-кандидати, отримані двома різними 

хеш-функціями для кожного ключа. Потім PKG динамічно призначає дані 

одному з двох варіантів, який має найменше навантаження. 

Стани оператора зазвичай реалізуються у форматі пар ключ-значення, і 

державні кортежі даних повинні передаватися з ключем як ідентифікатором. 

Докладніше по суті, управління станами здійснюється на ключовій основі, і 

обов'язково потрібно направляти дані за допомогою одного і того ж ключа до 

одного і того ж пункту призначення (або екземпляру нижчих операторів). Apache 

Storm управляє станами, реалізуючи стани в пам'яті, і гарантує стійкість Redis4. 

Redis - це сховище структур даних із відкритим кодом, яке дозволяє постійно 

керувати даними. Кожного разу, коли болти із закріпленням стану беруть участь 

у топологіях Stormу, система автоматично створює носик контрольної точки та 

встановлює додатковий потік для повідомлень контрольної точки. 

 

1.5 Висновки до розділу 1 

 

Було  досліджено основні виклики в управлінні ресурсами та складання 

графіків для DSP та визначено кілька дослідницьких питань для вирішення кожної із 

проблем. Дослідницький інтерес до нової моделі оптимізованої обробки даних 

зростав протягом останніх років із появою концепції прийняття рішень на основі 

даних. Зараз обробка потоків стає основною та важливою функціональністю в 

широкому діапазоні доменів, включаючи фінансовий ринок, кібербезпеку та 

управління персоналом. 
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2 МОДЕЛЬНЕ АВТОМАСШТАБУВАННЯ ДЛЯ РОЗПОДІЛЕНОГО       

ПОТОКУ ОБРОБКИ 

 

Характер невизначеності та складності потокових даних, що використовуються 

для розуміння системи поведінки, створює проблеми для ефективного управління 

базовими ресурсами. Щоб забезпечити еластичність ресурсів додаткових 

компонентів для упаковки потоків, ми пропонували метод автоматичного 

масштабування на основі моделей, який фіксує поведінку систем під час виконання 

та зв’язок окремих операторів за розміром.  Головний внесок вимагає впровадження 

загальних математичних моделей для оцінки продуктивності системи обробки 

потоків (тобто затримок та пропускної здатності) для різних умов. Крім того,  

розроблено модельний автоматичний скалер, щоб збільшити кількість операторів 

розміщення. Запропонований метод дозволяє динамічно оцінювати пропускну 

здатність та затримку системи та приймати зовнішні змінні (наприклад, швидкість 

підключення даних та доступність ресурсів). Еластичність ресурсів, як 

найважливіша характеристика хмарного середовища, інтерпретує здатність системи 

регулювати розподіл своїх ресурсів відповідно до постійно мінливого попиту 

програм. Загалом, передбачається надання додаткових ресурсів при великих робочих 

навантаженнях та звільненні певної кількості потужностей із зменшенням запитів 

користувачів щодо мінімізації економічних витрат . Автоматичне масштабування - це 

техніка, запропонована для забезпечення еластичності ресурсів шляхом динамічної 

модифікації розподілу ресурсів для хмарних додатків. Він покликаний гарантувати 

рівень якості обслуговування шляхом автоматичного масштабування обсягу ресурсу 

залежно від навантаження програм без участі людей. Однак неефективне 

впровадження процедури автоматичного масштабування в кінцевому підсумку 

призведе до ситуацій із недостатнім або надмірним забезпеченням для цільових 

додатків недостатньо, і це може навіть зіткнутися з серйозними погіршеннями 

продуктивності та централізації виконання через відсутність обчислювальних 

можливостей. Навпаки, підтримка набагато більших ресурсів, ніж фактичні 

вимоги, призводять до величезних економічних витрат, бажають тривалого рівня 
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надмірного забезпечення бажаного для подолання випадкових кількостей 

робочих завантажень. Система іноді відчуває кількість, яка поєднується з 

недостатнім та надмірним забезпеченням, коли частота регулювання є малою, 

або існує затримка між зміненими робочими завантаженнями та застосованими 

реконфігураціями [3]. 

Очікується, що ефективний  автоматичний масштабувальник буде незалежним 

від характеристики робочого завантаження, адаптивним до динамічного середовища 

потокової передачі даних та до повного розподілу ресурсів у хмарних екосистемах. 

Тому пропонується залучити цикл MAPE до проектування методів автоматичного 

масштабування, які вимагають чотирьох процесів, а саме моніторинг, аналіз, 

планування та виконання. Початково, що застосовується цикл MAPE у виробничих 

потоках, починається з моніторингових систем, які співпрацюють і вибирають 

основні характеристики системи через перші проміжки часу. Функції слід 

переглядати безпосередньо, щоб вони могли точно описати опис поведінки 

систем та допомогти у прийнятті рішень щодо масштабування. Потім автоскалер 

виконує аналіз та прогнозування на основі дані, зібрані з монітора, проведеного 

іншою фазою. У зв'язку з інтенсивністю робочого завантаження основним 

показником опису ресурсів, прогноз кількості робочих завантажень необхідний для 

досягнення високої продуктивності в хмарних додатках. Нарешті, стадія планування 

та виконання вирішує розподіл ресурсів та проведення дій відповідно до інструкцій, 

отриманих в результаті. Про яку еластичність при потоковій обробці  як правило, 

відносини до гнучкості розміщення оператора, автоматичне масштабування в 

DSP головним використанням стосується рівня паралелізму операторів та стратегії 

розміщення операційних автоекземплярів. Також передбачається, що етап 

планування є найкращим для проектування автомасштабників, який визначає 

протокол розміщення операторів в автоматичному масштабуванні DSP. На 

цьому етапі слід вирішити основну мету масштабування, щоб гарантувати, що 

отримані рішення можуть досягти встановлених цін. 

Основна мета автоматичного масштабування - забезпечити еластичність 

ресурсів, щоб забезпечити високопродуктивне виконання хмарних додатків, 
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одночасно оптимізуючи надання ресурсів. Найпростішим рішенням автоматичного 

масштабування є визначення порогових політиків для зменшення недостатності або  

надмірного забезпечення ресурсами. Зазвичай існує верхня та нижня частина меню, 

встановлені користувачами для вибраних показників та системи контролю за 

вибраними параметрами. Порівнюючи спостережені метрики із виздалегідь 

визначеними пороговими значеннями під час виконання, автоматичний масштабувач 

визначає кількість ресурсів, які потрібно забезпечити / звільнити, коли надіслати 

відповідь верхня / нижня межа. Такий підхід потребує легких обчислень та 

прямолінійного впровадження як порогових значень та відповідних реакцій, 

визначаються перед виконанням. 

Більше того, обчислювальні витрати, спричинені вирішенням порогових 

значень під час виконання підривають, помітна перевага порогової політики, як це 

спочатку пропонувалось. 

Через відсутність адаптивності реактивних методів бажано розробити 

ініціативні підходи для прогнозування вхідного трафіку та прийняття рішень про 

автоматичне масштабування до зміни робочого навантаження. Наприклад, аналіз 

часових рядів є однією з найбільш часто застосовуваних проактивних стратегій. 

Оскільки варіація робочого навантаження зазвичай відповідає певним 

закономірностям, прогнозування майбутнього робочого навантаження на основі 

історичної інформації дозволяє системі активно вносити коригування ресурсів.  Вона 

має на меті виявити повторені закономірності вхідного робочого завантаження 

та прогнозування майбутньої тенденції відповідно до історичних даних. Він 

особливо застосований та ефективний для програми, який має відносно 

стабільне завантаження. Проте він не зможе впоратися з різними змінами 

завантаження або невизначення, спричиненими сценаріями для кількох 

орендарів. Альтернативним підходом проактивного автоматштабування є навчання з 

підкріплення. Автоматичний скалер, виготовлений на основі підкріплення, поступово 

засвоює оптимальний розподіл ресурсів відповідно до спостережуваного стану 

систем та заданого використання методом спроб і помилок без будь-яких попередніх 

знань. Він спрямований на максимізацію зниженої винагороди у довгостроковій 
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перспективі. Як результат, ефективність початкових етапів може бути нижчою, а 

тривалість фази навчання може бути нездійсненою довгим часом щодо 

характеру онлайн-навчання. Отже, аналіз часових рядів та вивчення 

підкріплення є практичними та ефективними рішеннями в довгостроковій 

перспективі, оскільки на початкових етапах їх не можна забезпечити 

оптимального рішення для нових розроблених програм. 

 

2.1 Системна аналітична модель 

 

Щоб забезпечити еластичність систем DSP,  запропоновано активний підхід до 

автоматичного масштабування, заснований на теорії масового обслуговування. 

Оскільки автоматичне масштабування в DSP в основному відноситься до розміщення 

оператора, автоскалер призначений для розробки ефективних рішень щодо 

розміщення робочого навантаження додатків та динамічного реагування на зміну 

попиту користувачів. Оператори DSP, як час прибуття, так і час обробки мають 

загальний розподіл та доступ до кількох каналів обслуговування. Якщо потрібно, 

це вказує на те, що для окремих операторів можна зберегти кілька серверів, щоб 

забезпечити різний рівень паралельності. Крім того, модель затримки приймає 

завантаження та обчислювальну потужність як вхідну інформацію та оцінку часу 

очікування відповідно до формули Аллена-Канніна (AC). 

 

 2.2  Модель затримки оператора 

 

Затримка системи описує час, витрачений на обробку наборів даних. Затримку 

ми визначаємо явно, коли весь час перебування набору даних у системі, включаючи 

час виконання та час очікування. Якщо потрібно, під час виконання головного 

випадку через пропускну здатність хосту, він залишається незмінним, якщо основна 

обчислювальна ємність залишається незмінною. Час очікування може сильно 

змінитися, коли потік відчуває кількість робочих завантажень. Для забезпечення 
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динамічного регулювання ресурсів для різного завантаження, ми посередньо 

оцінюємо час очікування та розгляду затримки. 

На рисунку 2.1 показано програму DSP з чотирма операторами, які  

послідовно підключені. Неважко помітити, що обробка може бути потенційно 

прискорена для збільшення рівня паралельності певних операторів, особливо 

якщо оператором є вузьке місце.  

Рисунок 2.1 - Модель черги G / G / k для операторів 

 

Формулу Аллена-Канніна (AC) можна застосувати для приблизно оцінки 

системного часу даних у черзі із загальним розподілом як часу прибуття, так і 

часу обслуговування . 

 

2.3  Модель пропускної здатності топології 

 

 Визначається пропускна здатність як загальна кількість кортежів може 

бути виготовлена для тривалого інтервалу, а отже, пропускна здатність топології 

обчислюється на основі оцінки пропускної здатності окремих операторів.  

Більше того, побудована для оператора модель пропускної спроможності 

вимагає швидкості передачі даних як вхідних даних, щоб відображати динамічні 

зміни робочих завантажень, зазначених даним оператором. Зверніть увагу, що 
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ми ідентифікуємо оціночне значення із символом надрядкової лінії (¯), щоб 

відрізнити його від спостережуваного стану системи. 

Нехай буде рівнем паралельності (кількість екземплярів) оператора, тоді 

пропускна здатність оператора - це загальна кількість кортежів, виготовлених усім 

екземплярам. Створення даних дозволяє покращити пропускну здатність в DSP, 

оскільки екземпляр може реалізовуватися як один потік. Наявність кількох потоків 

дозволяє покращити обсяг даних для фіксованого інтервалу, особливо при 

розміщенні потоків у географічно розподілених хостах. 

 Рисунок 2.2 показує підклад сценарію, у якого оператор 𝑐 має два вихідних 

потоки оператори (𝑎 і 𝑏), і цей рівень паралельності. Припускаючи, що дані, 

передані від оператора 𝑎, розташовані лише на першому рівні 𝑐1, 𝑏 рівномірно 

розподіляє свої результати серед решти двох випадків 𝑐2 та 𝑐3.  

 

 

Рисунок  2.2 - Приклад оцінки обсягу даних прибуття для екземпляра оператора 

 

Головною метою автоматичного масштабування в DSP є динамічне 

коригування стратегії розміщення операторів щодо постійно мінливого попиту 

на ресурси. На основі загальних моделей, запропонованих для пропускної 

здатності та затримки, ми розробили  модельований на основі моделі автоскалер, 

щоб визначити розміщення оператора для даної топології з урахуванням різного 

навантаження та обчислювальної потужності. Цей розділ починається з огляду 
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системи, а потім описування алгоритмів, що беруть участь у прийнятті рішень 

про масштабування [4]. 

 

2.4   Огляд системи 

 

Внаслідок однієї з основних вимог автоматичного масштабування є 

незалежність від шаблонів робочого завантаження та адаптації до постійного 

мінливого опису ресурсів, пропонується ввести цикл MAPE  при розробці процедур 

автоматичного масштабування. Цикл КАРТА створюється з чотирьох етапів і 

починається з монітора, який працює як демон. Решта фазу циклу - це аналіз, 

планування та виконання. 

Більше конкретно, процес моніторингу, по суті, необхідний для фіксації 

поведінки систем під час виконання. Програми DSP, як правило, абстрагуються 

як DAG, де як вершини, так і ребра мають критичний вплив на обробку, а отже, 

процес моніторингу слід збирати інформацію про  

1) час виконання операторів;  

2) обсяг даних, що обробляються операторами;  

3) обсяг даних, що передаються між кожною парою операторів. 

Розміщення операторів також збирається для інтерпретації обчислювальних 

можливостей, передбачених для кожного оператора. Більше того, коефіцієнти 

варіації часу прибуття та часу обробки коробки, вони будуть доступні як вхідні 

дані для оцінки часу очікування. 

Наприклад, на рисунку 2.3 зображено перші дві фази - моніторинг та аналіз 

запропонованого на основі моделей автоматичного масштабування. Він показує 

оцінку затримки для оператора. Оператор може бути оцінений на етапі аналізу. Це 

схоже на механізм оцінки пропускної здатності. Потім результати оцінки 

надходять на фазове планування, коли буде прийнято рішення про розміщення. 

Алгоритми, що відповідають за цей розділ, є основними компонентами етапу 

планування. Зокрема, при плануванні є два етапи. Спочатку  класифікуються 

хости відповідно до їх наданих ресурсів (наприклад, ядра ЦП та пам'яті). Іншими 
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словами, перший алгоритм визначає розмір вузла для кожного оператора, посилання 

на цільову пропускну здатність та результати оцінок. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.3 - Етап моніторингу та аналізу для оцінки затримок. 

 

Для подальшого підвищення точності результатів запропонованих моделей 

впроваджено процедуру самокорекції для дослідження зовнішніх збурень.  Без 

ознайомлення великі затримки обчислень, система виявляє помилкові оцінки 

системи виховання в сучасному і розглядає цю помилку як порушення часу. 

Фаза планування визначає оптимальні рішення для перерозподілу операторів на 

інших сайтах після оцінки результатів за цільовою продуктивністю.  

Обраний тип хостів для кожного оператора може розглядати як орієнтир 

для вказівки розміру для окремих операторів. Вирішено проблему вузького 

місця, з якою може бути відкритий будь-який оператор під час виконання, 

замовлення операторів відповідно до їх очікуваної затримки. Він завжди буде 

спрямований на визначення пріоритетних операторів, які вказують більшу 

затримку. На другому кроці вводиться інший алгоритм вибору конкретного 

хосту для кожного екземпляра оператора щодо доступності ресурсів та 

запропонованого типу (з першого кроку). Результатом цього алгоритму є 

відображення між екземплярами оператора та запропонованими хостами. 

Зрештою, останній етап циклу MAPE (якщо фаза виконується) стосується 

виконання фактичних дій перепланування відповідно до взаємозв'язку 

відображення [5]. 
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 Як результат, метод планування, який націлений на справедливий 

розподіл операторів DSP, не здатний гарантувати угоди про якість 

обслуговування. 

 

2.4.1 Схема управління і розміщення ресурсів qos-aware в Stormі 

 

У цьому розділі пропонується метод динамічного планування, керувати 

ресурсами відповідно до їх очікувань щодо якості обслуговування.  

Планувальник розроблений як система управління, і він сформульований як 

задача оптимізації, де набір функцій витрат визначений для досягнення 

наступних цілей:  

а) зменшення суми випадків порушення якості обслуговування в усіх 

додатках;  

b) збільшити рівень використання центрального процесора;  

(c) уникнути додаткових витрат, спричинених частими реконструкціями. 

Експериментальні результати показали ефективність запропонованого 

планувальника, що збільшує загальне використання ресурсів в середньому на 

23% та зменшує порушення якості QoS на 29% проти стратегії планування 

чесності Storm. 

Що стосується величезного обсягу даних, високої швидкості трафіку даних 

та різноманітності формату даних, що бере участь у потоках даних, традиційної 

системи управління базами даних (СУБД) або моделі пакетної упаковки 

(наприклад, Hadoop), неможливою коробкою безперервних потокових даних у 

режимах реального часу. Отже, були запропоновані нові потокові системи 

обробки з основною підтримкою забезпечення результатів обробки для коротких 

затримок, поки система поповнюється найсвіжішою інформацією. Такі системи, 

також відомі як додаткові великі дані, можна знайти в таких сферах, як 

фінансовий ринок, розумне місто, кібербезпека та управління охороною 

здоров'я, а також типовим показником ефективності такої системи є середній час 

реалізації на зовнішніх поділах. 
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Apache Storm, як одна з найпопулярніших платформ для обробки потоків 

даних, широко вивчається та використовується практиками галузі та академіками. 

Він підтримує швидке виконання необмежених потоків даних та забезпечення 

надійних послуг з еластичності ресурсів. Планувальник Apache Storm вирішує, як 

розподілити ресурс для даних програми на базових кластерних хостах, планувальник 

замовлень, реалізований в Storm, призначений для рівномірного розподілу 

виконавців, який виявляє фактичні завдання серед існуючих хостів. Незважаючи на 

простоту реалізації та легкі накладні витрати, запроваджено таким дизайном 

планувальника, це не враховує надання окремих хостів. Іншими словами, 

кластерні хости, призначені для DSP, також можуть бути зайняті деякими 

іншими програмами. Навіть без неоднорідності типів програм, характеристики 

окремих DSP можуть бути надзвичайно диференційовані між собою. 

 

2.4.2 Розробка та впровадження системи 

 

У цьому розділі пропонується метод планування для динамічного управління 

забезпеченням ресурсів для програм DSP, що стосується окремих специфікацій QoS, 

таких як час обробки, загальна пропускна здатність для заданих інтервалів. Тим 

часом він спрямований на мінімізацію обчислювальних витрат на підтримку базової 

інфраструктури з точки зору постачальників послуг. Зокрема, класифікуються 

програми DSP на основі їх чутливого рівня затримки та управління ресурсами 

окремо для різних груп програм. Хоча потоки з жорсткими вимогами QoS 

розглядаються з високим пріоритетом, він спрямований на обмеження ресурсів, що 

надаються програмам, які мають високу толерантність до затримок. Застосовано 

теорію управління в планувальнику розробки для відображення поведінки системи 

під час виконання. Він інформує систему про розподіл ресурсів для кожної черги 

заявок щодо кількох факторів, включаючи обчислювальні витрати, порушення 

якості обслуговування та вартість повторної конфігурації. Цей розділ розпочато 

з огляду системи, щоб надати високу картину всієї системи. Потім він детально 
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розробляє деталі проектування та реалізації основних модулів, включаючи 

монітор, оцінювач моделі та оптимізатор. 

 

2.4.3 Загальні властивості 

 

Беручи до уваги загальну практику, яка застосовує додатки в хмарних 

екосистемах, DSP зазвичай конкурують за постачання ресурсів на такій платформі 

для декількох орендарів. Хоча деякі програми DSP дуже чутливі до затримок і 

вимагають миттєвої обробки їх даних, наприклад, порядком мілісекунд, існують 

додатки,можна подовжити для більш тривалого часу відгуку, наприклад, у 

порядку годин або навіть днів. Для вирішення різноманітності програм DSP в 

очікуванні QoS, ми визначаємо колекцію пріоритетних черг для класифікації 

додатків відповідно до їх чутливості до затримки. У запропонованому методі 

планування базові ресурси управляються індивідуально для кожної черги 

пріоритетів, щоб потенційно уникнути конкуренції між різними типами додатків. 

Більше того, загальна продуктивність може бути гарантована. 

Розроблено систему управління для збору системи та додатків, моделювання 

поведінки системи та оптимізації продуктивності. На рисунку 2.4 показано 

концептуальне проектування системи.  

 

 

Рисунок 2.4 - Концептуальне проектування запропонованої системи управління 
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Поки потокові дані безперервно потрапляють в систему для обробки, потоки 

даних попередньо обробляються в системному класифікаторі. Зокрема, класифікатор 

відстежує програму, до якої належить даний набір даних, оскільки програми були 

позначені пріоритетами на момент їх надсилання до системи. Ярлики надаються 

кінцевими користувачами, щоб визначити очікуваний час відповіді. Потім набір 

даних буде спрямований у відповідні черги, які збереглися для його програми, тоді 

як кілька серверів зберігаються для розміщення додатків у кожній черзі. На другому 

кроці монітор збирає стан системи (наприклад, наявність ресурсів) та показники 

програми (наприклад, швидкість передачі даних, пропускна здатність системи) 

під час виконання [6].  

Оцінювач моделі застосовує теорію масового обслуговування для 

моделювання кожної пріоритетної черги як багатоканальна станція технічного 

обслуговування та оцінює достатню затримку для прогнозування порушень 

якості обслуговування. Нарешті, оптимізатор посилається на набір цільових 

функцій і має на меті знайти оптимальне рішення щодо кількості ресурсів, що 

надаються для кожної черги пріоритетів. Потім програми, призначені для 

однакових черг, розподілять виділені їм ресурси. Оскільки динамічний характер 

програм DSP, робоче навантаження може час від часу змінюватися, і, отже, 

ресурси, що надаються для кожної черги, будуть динамічно коригуватися 

відповідно до вимог QoS та уникати випадків порушення. 

 

  2.4.4 Класифікатор потоку та Інтернет-монітор 

 

У цьому підрозділі детально розглядаються дані класифікатора потоків та 

моніторингу процесів. На початку класифікатора пов'язує дані про певну групу 

хостів для упаковки, а монітор продовжує збирати всю відповідну інформацію 

про ресурси та програми. 

Класифіковані програми розповсюджуються до черги, які мають подібні 

вимоги до упаковки. Більше конкретно, кожна черга пріоритетів, пов'язаних зі 
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значенням індексу, яка вказує на верхню частину метричних запитів, яку слід 

задовольнити для всіх програм, які їй належать. У результаті програми 

кластеризуються з посиланнями на їх вимоги до упаковки та розподіляються до груп 

хостів, збережених для даної черги. Наприклад, черга з вищим пріоритетом означає 

очікувану відповідь час, пов'язаний з ним DSP, відносно коротший, і лише деякі 

зміни якості обслуговування є прийнятими. 

 Крім того, монітор отримує програму, виконану протягом усього періоду 

виконання та аналізу часу прибуття та часу обслуговування для кожної черги.  

 

2.5 Оцінювач моделі 

 

Щоб задовольнити різноманітні вимоги до якості обслуговування декількох 

додатків DSP та інформувати про ефективні рішення щодо розподілу ресурсів для 

пропонованих пріоритетних черг, розширено модель масового обслуговування. На 

відміну від раніше визначеної моделі для окремих операторів, у яких наводиться 

кількість екземплярів, пов'язаних з оператором, у моделі, встановленій для 

пріоритетних черг, позначається кількість хостів (ВМ), яка була надана конкретній 

черзі. Отже, використання черги інтерпретує рівень її перевантаженості, а також 

конкуруючу умову для обчислювальних ресурсів серед її додатків.  

 Модуль оптимізації розглядає набір цільових функцій та обмежень для          

дослідження кількості віртуальних машин, пов'язаних з кожною чергою. Система 

управління отримує результати оцінки від оцінювача моделі та інформує динамічний 

планувальник з похідними конфігураціями. Тут зосереджувались в першу чергу на 

випадках порушення якості обслуговування, використанні ресурсів та витратах, 

пов’язаних із переконфігурацією. Зокрема, маршрути класифікатора потоків подають 

потоки до певної черги пріоритетів, так що вона відповідає очікуванням затримки, 

гарантуючи при цьому роботу кожної черги пріоритетів. Тим часом, як очікується, 

оптимізатор повністю використовуватиме обчислювальні можливості, при цьому 

консервативно резервуючи ресурси для додатків у чергах з нижчим пріоритетом. 

Іншими словами, це дозволяє уникнути безперервного збільшення або 
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масштабування для застосувань із високим допуском до затримок. Така стратегія 

може потенційно зарезервувати ресурси для додатків, які менш терпимі до затримок, 

особливо коли вони раптово збільшуються навантаження.  

Динамічний планувальник фіксує поведінку системи в режимі реального часу, 

посилаючись на дані, зібрані монітором системи або обчислені модельними 

оцінювачами. Потім він вирішує проблему оптимізації, щоб знайти рішення, яке 

вносить мінімальні витрати щодо налаштованих коефіцієнтів. Вихід планувальника 

інформує систему про кількість віртуальних машин, які будуть призначені кожній 

черзі пріоритетів щодо вимог QoSта рівень використання ресурсів [7]. 

 

2.6 Оцінка ефективності 

 

Оцінка ефективності запропонованого планувальника в Apache Storm з трьома 

тестування додатків та твіттер додаток потрапляє за допомогою твітів у режимі 

реального часу. Додатки охоплюють цілий ряд різних макетів операторів та 

різний рівень допуску до затримки, щоб забезпечити врахування різноманітності 

програм DSP у наших оцінках. Ефективність запропонованого рішення 

обґрунтована наступними аспектами: 

1)кількість порушень якості обслуговування, які зазнали пріоритетні черги 

(програми DSP); 

2)середнє завантаження центрального процесора базової платформи; 

3) вплив налаштування коефіцієнтів цільової функції. 

 Відповідно до порушень якості обслуговування, які зазнали додатки для 

тестування, ми можемо тим самим обґрунтувати ефективність запропонованого 

планувальника, який в першу чергу спрямований на гарантування відхилення 

очікувань якості обслуговування в ряді додатків DSP. Більше того, відстеження 

рівня використання центрального процесора дозволяє нам обґрунтувати 

ефективність запропонованого методу у зменшенні споживання ресурсів 

консолідацією завдань у меншу кількість вузлів. Нарешті, налаштування 

коефіцієнтів цільової функції дозволяє обґрунтувати ефективність 
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запропонованого планувальника у відповідь на особливі інтереси користувачів 

(наприклад, рідше коригування ресурсів, висока толерантність до порушень 

якості обслуговування). 

Створено кластер Apache Storm з дев'ятьма вузлами нагляду, один доглядач 

зоопарку та один вузол німба. Усі експерименти були проведені в цьому 

кластері, який побудований на хмарі Nectar1 (Національні інструменти та 

ресурси співпраці eResearch). Щодо неоднорідності ресурсів, що беруть участь у 

комерційному хмарному середовищі, вузли супервізора класифікуються на три 

групи на основі їх асоційованої кількості ядер центрального процесора та обсягу 

пам'яті. Зокрема, великі віртуальні машини оснащені 12 ядрами і 48 ГБ 

оперативної пам'яті, середні віртуальні машини мають 8 ядер і 32 ГБ оперативної 

пам'яті, а малі віртуальні машини пов'язані з 4 ядрами і 16 ГБ оперативної 

пам'яті. У таблиці 2.3 узагальнено розмір віртуальних машин та кількість вузлів, 

передбачених для кожної категорії. 

 

Таблиця 2.3 - Розмір та кількість вузлів, наданих для кожного типу наглядачів  

Клас Ядро 

процесора 

ОЗП № вузлів 

𝑎 4 16𝐺𝐵 3 

𝑒𝑑 8 32𝐺𝐵 3 

𝑎𝑔𝑒 12 48𝐺𝐵 3 

 

 

Оскільки планувальник розроблений для автоматичного регулювання 

розподілу ресурсів для програм DSP відповідно до їх вимог QoS, дев'ять 

наглядачів (також відомих як робочі вузли) будуть динамічно зіставлені з 

певними чергами пріоритетів для розміщення групи додатків. Тут призначено 

три черги пріоритетів 𝑄 = 3 з метою оцінки і припускаємо, що залучені 
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програми, як правило, можна розділити на три групи. Зауважте, що у більшому 

масштабі кластерів DSP 𝑄 можна встановити вищу величину, щоб 

запропонувати більш точний результат класифікації. Крім того, встановлено 

максимальну кількість віртуальних машин для кожної черги 3 [8]. 

Впроваджено запропонований метод динамічного планування з урахуванням 

QoS, а також метод найкращих зусиль як персоналізовані планувальники в Apache 

Storm та розгорнули їх у вузлі Nimbus. Перш ніж ініціювати грозове скупчення для 

проведення експериментів, потрібно вказати планувальник, який буде 

використовуватися для розміщення операторів DSP до вузлів супервізора. Не 

змінюючи інших обчислювальних умов, налаштування кластера Storm за 

допомогою різних планувальників дозволяє оцінити запропоновані методи на 

основі альтернативних підходів. Більш конкретно, ефективність 

запропонованого методу, що усвідомлює QoS, оцінюється з урахуванням таких 

аспектів:  

(1) кількості випадків порушення якості QoS, які зазнають програми DSP; 

(2) середній рівень використання процесора під час виконання;  

(3) адаптивність запропонованого методу для задоволення різноманітних 

інтересів користувачів.  

Відповідно було проведено три набори експериментів. Зокрема, були подані 

програми з різними очікуваннями QoS, і кластер Storm був налаштований відповідно 

до запропонованого планувальника QoS, рівного планувальника та планувальника 

найкращих зусиль, відповідно. Збирали випадки порушення QoS під час виконання 

протягом 30 хвилин і порівнювали порушення, які зазнали програми, які мають різні 

пріоритети. Потім рівень використання ресурсів порівнювався між планувальником 

QoS та рівним планувальником. Хоча планувальник із QoS розподіляє ресурси на 

декілька пулів, і кожна черга пріоритетів контролює власний пул ресурсів, 

рівномірний планувальник керує ресурсами цілісно та рівномірно розподіляє ресурси 

для додатків. 

Оскільки планування, орієнтоване на пріоритет, є ключовою проблемою у 

запропонованому методі, визначаються пріоритети для задіяних програм тестування 
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на основі їх чутливості затримки. Зокрема, топологіям у формі зірки надається 

найвищий пріоритет оцінка, оскільки вона менш терпима до будь-якої затримки. 

Більше того, програми у формі лінійних призначені для каналу з найнижчим 

пріоритетом, а алмазні програми спрямовуються до середнього каналу. Крім 

того, оскільки додаток Twitter було реалізовано як лінійну топологію, воно, 

таким чином, спрямоване до черги з найнижчим пріоритетом, як інші лінійні 

топології. Зверніть увагу, що призначення черг може бути переконфігуровано та 

налаштовано відповідно до вимог користувача. Крім того, може існувати більше 

черг, що підтримують різноманітність вимог до якості обслуговування програм 

DSP, хоча це складніше і трудомісткіше для прийняття рішень щодо планування, 

коли в системі задіяно більше черг. 

У таблиці 2.4 наведені топологічні форми, чутливість затримки та індекс черги 

для всіх чотирьох заявок, що беруть участь в оцінці. 

 

Таблиця 2.4- Тестування програм DSP і призначення черги 

 

Застосування Чутливість затримки Індекс черги 

𝑒𝑎 низький 3 

𝑑𝑎𝑑 середній 2 

𝑎 високий 1 

𝑇 𝑒 низький 3 

 

Спочатку провели низку експериментів, щоб обґрунтувати ефективність 

запропонованого планувальника з точки зору уникнення порушень якості 

обслуговування. Зокрема, заявки були надіслані в кластер Storm під час 

конфігурації з трьома планувальниками, а саме QoS-обізнаним, рівним і 

найкращим планувальником. Порушення QoS були формалізовані як відхилення 
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середньої затримки від цільового рівня для кожної черги. Він спрямований на 

підтримання рівня порушення якості обслуговування на рівні нуля, що вважається 

найкращим сценарієм, коли ресурси, передбачені для черг, точно відповідають 

запитам на обробку даних програм. Більше того, негативне значення порушення 

передбачає надмірне забезпечення ресурсами, а позитивне значення означає, що 

ресурсів недостатньо для вирішення поточного навантаження. Іншими словами, 

бажано тримати модуль порушення якості обслуговування близько до нуля, оскільки 

або надмірне, або недостатнє забезпеченняресурси можуть призвести до 

неоптимальних рішень [9].  

Рисунок 2.2 та рисунок 2.3 показують порушення якості обслуговування. 

Загальні тенденції, налаштовані за допомогою планувальників Even, QoS та 

найкращих зусиль, також зображені поліноміальними лініями тренду на обох 

малюнках.  

На переконфігурацію пішло приблизно п’ять хвилин, коли операторам потрібно 

перейти до нещодавно наданих обчислювальних ресурсів  і запропонований планувальник 

може наблизитися до очікувань QoS (із QoS порушення як нуль) для топологій в обох 

чергах після такого періоду відновлення. 

 Рівномірний планувальник поступово наближається до очікувань якості 

обслуговування та досягає прийнятного рівня (близько 0,5) з 16ℎ хвилини. 

Планувальник найкращих зусиль має подібну тенденцію, як планувальник 

парних програм із меншою кількістю порушень якості обслуговування. Більше 

того, рівень порушення зменшується до 0,5 приблизно на п’ять хвилин раніше, 

ніж планувальник Even. Це в першу чергу викликано динамічною реакцією, 

проведеною планувальником найкращих зусиль, коли 1 відчуває велике 

навантаження. Тим часом планувальник, який обізнаний із QoS, досягає 

нульових порушень протягом 7ℎ хвилини і, як правило, надає трохи більше 

ресурсів через свою обізнаність про пріоритетність програми. Оскільки 1  це 

черга з найсуворішими вимогами до обробки та розміщення додатків, 

надзвичайно чутливих до затримок, вона завжди намагається надати додаткові 

ресурси для вирішення різкого збільшення попиту на ресурси. Як показано на 
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малюнку 2.5, планувальник, який відповідає QoS тримає рівень порушення 

приблизно на нулі з 15ℎ хвилини і, як правило, працює трохи краще, ніж 

очікували згодом. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.5 - Порушення якості QoS 

 

Тим часом, навіть планувальник має негативні порушення переважно під 

час виконання, оскільки забезпечує більше ресурсів, ніж потрібно. На відміну від 

цього, планувальник найкращих зусиль зазнає подібних порушень, як це 

відбувається за 1, і досягає допустимого рівня порушення з 10ℎ хвилини. 

Помічено, що пропонований планувальник, який обізнаний із QoS, приймає чіткі 

рішення для програм DSP з різною толерантністю до затримки, і він надає 

пріоритет тим, хто чутливий до затримок (наприклад, додатки в 1). Однак інші 

два планувальники, як правило, приймають однакові рішення для різних 

програм. Планувальник найкращих зусиль торгує використанням ресурсів із 

порушеннями QoS, і бажано застосовувати його, коли додатки мають подібні 

вимоги QoS. Таким чином, робимо висновок, що запропонований планувальник, 

який обізнаний із QoS, може ефективно управляти ресурсами, що стосуються 

різноманітності вимог QoS серед додатків DSP. 
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Планувальника QoS, раптове підвищення рівня таких порушень якості 

погіршить загальну продуктивність. Хоча запропонованому планувальнику вдається 

стабілізуватись незабаром після періоду реконфігурації, ми намагаємося дослідити 

можливий вплив рішення про перерозподіл у майбутній роботі, щоб уникнути таких 

коливань та ще більше підвищити ефективність цього планувальника [10]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.6 - Порушення якості QoS, з якими стикаються додатки  

 

Потім порівнюється рівень використання ресурсів планувальника, що знає 

QoS, та навіть планувальник, коли вони розміщують однаковий набір програм 

DSP. На рисунку 2.5 і рисунку 2.6 узагальнено середній рівень використання 

центрального процесора віртуальних машин, пов'язаних з кожною чергою. 

Ресурси, що належать до кожної черги, спочатку класифікуються як забезпечені 

та не надані, де надані ресурси поділяються на спожиті та невитрачені. Щоб 

мінімізувати витрати на підтримку базової інфраструктури, одночасно 

гарантуючи вимоги до якості обслуговування, вона спрямована на максимізацію 

співвідношення між фактично спожитими та забезпеченими ресурсами. Іншими 

словами, основною метою є консолідація робочих місць у меншій кількості 
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вузлів та переведення незабезпечених ресурсів у режим очікування для економії 

витрат на підтримку. На рисунку 2.7 показано використання ЦП рівного 

планувальника. . Оскільки він завжди намагається розподілити завдання серед 

доступних хостів рівномірно, забезпечується 100% доступних ресурсів.  Як результат, 

на обробку поданого споживається 20% наданого ресурсу DSP-програми. 

 

Рисунок 2.7- Використання центрального процесора планувальника Even. 

 

Нарешті, було досліджено ефективність запропонованого планувальника з 

різними цілями. Більш конкретно, провели серію експериментів, варіюючи 

коефіцієнти 𝛾, 𝜂 та 𝛿 у цільовій функції, виражені рівнянням. Застосовано три 

набори конфігурацій щодо коефіцієнтів, а деталі наведені в таблиці 2.5. Зокрема,  

обґрунтовується ефективність планувальника, що знає про QoS, трьома 

сценаріями:  

1) для вирішення важливості зобов’язань щодо QoS, а тим часом 

мінімізувати споживання ресурсів (𝑎);  

2) уникнути високих витрат, пов’язаних із переконфігурацією (𝑏);  

3) зосередитись насамперед на зобов’язаннях щодо якості обслуговування 

(o). 

 Експерименти в кожному наборі конфігурації працювали близько 50 

хвилин, і досі існують три черги пріоритетів для програм зіркових, діамантових 

та Twitter-топологічних топологій. Заявки були спрямовані на 1, 2 та 3 
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відповідно. На рисунку 2.8 зображено регулювання центрального процесора за 1, 

2 та 3 за 50 хвилин. 

 

Таблиця 2.5- Параметри конфігурації для коефіцієнтів функцій витрат 

Налаштування 𝛾 𝜂 𝛿 

𝑎 0,6 0,3 0,1 

𝑏 0,4 0,2 0,4 

𝑐 0,8 0,1 0,1 

 

 

Три цифри в першому рядку показують налаштування ЦП, налаштовані з 

налаштуванням setting, в 1 (ліворуч), 2 (посередині) та 3 (праворуч). Хоча 

коефіцієнт (вартість реконфігурації) у налаштуваннях defined визначений таким 

малим, як у конфігураціях 𝑐 (вказує на те, що він дозволяє проводити часті 

реконфігурації), відносно більша вага вартості ресурсу 𝜂 обмежує масштаб 

коригування та зберігає ресурс, який надається на нижчий рівень. Зверніть увагу, 

що (3, 𝑎) має мінімальний середній ресурс ЦП, передбачений порівняно з 𝑏 та 𝑐 

через визнання вартості ресурсів (𝜂 = 0.3) та його вищий допуск до затримок при 

застосуванні [11].  

У конфігурації 𝑏 (цифри у другому рядку), вага вартості перемикання (𝛿) 

визначається так само, як вага для вартості порушення якості обслуговування, 

тобто 𝛿 = 𝛾 = 0,4. Як результат, процедура переключення навряд чи буде 

спрацьовувати, якщо розгорнута схема планування не спостерігатиме високого 

значення порушення якості обслуговування. Однак конфігурація 𝑐 дозволяє 

більш гнучку реконфігурацію ресурсів, коли спостерігаються порушення якості 

QoS або надмірне надання ресурсів (третій рядок на рисунку 2-8).  
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Рисунок 2.8- Коригування ресурсів кожної черги пріоритетів з урахуванням 

коефіцієнтів установки як конфігурація 𝑎, 𝑏 та 𝑐. 

 

2.7 Висновки до розділу 2 

 

Хмарне середовище пропонує еластичність ресурсів, дозволяючи ефективне 

автоматичне масштабування ресурсу для певних програм. Враховуючи 

невизначеності та складності, спричинені обробкою потоків, ми запропонували 

підхід на основі моделі для оцінки пропускної здатності системи та затримки, а 

також розробити рішення щодо масштабування відповідно до результатів оцінки. У 

цьому розділі представлені дві математичні моделі, що стосуються пропускної 

здатності та затримки, та описується на основі моделі автоматичний масштабатор, 

призначений для додатків обробки розподіленого потоку. Більше того, протягом 

усього часу проводилась оцінка щодо ресурсного потенціалу та різноманітних 

моделей робочого навантаження. Розділ оцінки містить обґрунтування моделей за 

допомогою трьох програм тестування з різними формами, оскільки компонування 

топології може вплинути на результати оцінки запропонованих моделей.  
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3 МОДЕЛЮВАННЯ СПОЛУЧЕННЯ ТА РЕСУРСІВ ОПЕРАТОРА ДЛЯ      

ЕФЕКТИВНОЇ ОБРОБКИ ПОТОКІВ 

  

Розглянувши постійно мінливий попит на ресурси окремих операторів та 

різноманітні вимоги до якості обслуговування для CSP  розглянемо схему взаємодії між 

операторами та непередбачувані умови мережі, коли CSP розгортаються на мережевих 

хостах. Незважаючи на те, що попит на обчислення відіграє вирішальну роль у 

прискоренні обробки потоків, неоднорідність мережі та нетривіальна тривалість, що 

виникають при передачі даних між мережевими хостами, також є критичними і можуть 

погіршити роботу системи на певних рівнях. Тому запропоновано мережевий метод 

розміщення операторів, що базується на розділах, для запобігання операторам, 

посилаючись на їх обчислювальний попит та схеми взаємодії операторів. Існує також 

тривимірна модель ресурсів для оперативного відображення стану мережі, трафіку в 

реальному часі, Результати оцінки показали ефективність запропонованого методу у 

роботі з програмами DSP, особливо тими, що пов'язані з незбалансованим між 

операторським зв'язком або високою частотою прийому даних. 

Середній час перебування набору даних у програмах DSP є вирішальним 

показником ефективності обробки системи, і це визначається затримкою 

обчислень, а також затримкою передачі даних. Тому до них обох слід звертатись 

для прискорення обробки потоків. Хоча затримка обробки головним чином 

визначається базовою обчислювальною ємністю ресурсу, передача даних в 

першу чергу стосується стану мережі та обсягу переданих даних. Як загальна 

практика розгортання додатків DSP в хмарних екосистемах, неоднорідність 

мережі, а також нетривіальна затримка, введена передачею даних між 

мережевими хостами, є двома проблемами у забезпеченні ефективної обробки 

потоків даних. Зокрема, повідомляється, що взаємодія між операторами 

спричинила майже 86% затримки DSP.  
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Також є оптимізація запропонованих методів, не змінюючи компонування 

топологій, і ці підходи пропонують стратегії розміщення додатків або збалансування 

навантаження на базових інфраструктурах з точки зору різноманітності цілей.  

Ці методи обмінюються меншими накладними витратами обчислювальних 

конфігурацій проти підвищення продуктивності, оскільки структура топології не є 

частиною процесу прийняття рішень. Наприклад, деякі підходи стосуються 

переважно використання мережі та передачі данихна основі заданих топологічних 

форм. Хоча відповідні роботи не можуть розглянути кореляцію між затримкою 

мережі і різноманітний Шаблон передачі даних у DSP, ми запропонували метод 

для прискорення обробки потоків, що стосується шаблону зв'язку між 

операторами та основного стану мережі під час виконання. Більш конкретно, 

застосовується алгоритм Вівальді для створення тривимірної системи координат, 

в якій затримка передачі між хостами та доступність ресурсів може бути негайно 

відображена. Ми вибрали алгоритм Вівальді через його ефективність та точність, 

і він не буде спричиняти додатковий трафік при оновленні координат хостів. 

Запропонований метод намагається розмістити оператори, що належать до 

одного додатка DSP, до групи хостів, у яких виникає менша затримка. Крім того, 

ми застосовуємо парадигму багаторівневої рекурсивної бісекції, щоб розділити 

топологію на кілька підграфів для призначення, оскільки процес огрублення та 

вдосконалення цієї парадигми може забезпечити чудовий глобальний та 

локальний огляд графіка.  Під час розділення графіків враховується як обсяг між 

операторами зв'язку, так і попит на ресурси окремих операторів. Не втрачаючи 

переваги паралелізму, ми використовуємо багатопотокове злиття, щоб дозволити 

операторам мати кілька потоків, навіть якщо вони сплавлені і розміщені в 

одному хості [12]. 

 Також було досліджено вплив трафіку додатків на пропускну здатність 

окремих топологій. Ми почали з однієї топології “SlidingWindow” і поступово 

збільшували кількість топологій, розгорнутих у кластері (до чотирьох), в той час як 

два хости обслуговувались для виконання. Оскільки трафік між операторами може 
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відбуватися лише між цими двома вузлами, першою причиною спостерігається 

погіршення пропускної здатності. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок  3.1 - Погіршення стану при введенні  різного рівня затримок 

 

Рисунок 3.2 ілюструє середню пропускну здатність в кортежах в секунду для 

топології а і b, які були першими двома поданими топологіями. Як виявили 

результати, пропускна здатність топології b зменшується приблизно на 42%, а 

топологія відчуває на 24% менше рівень пропускної здатності, оскільки в 

систему подано ще дві топології. Однак на практиці очікується, що кілька 

програм DSP будуть виконуватися одночасно і неприпустимо погіршувати 

продуктивність існуючих програм під час запуску нових. Тому, по суті, потрібно 

розробити динамічний метод з урахуванням взаємодії між операторами, а також 

стану мережі, щоб розмістити операторів для ефективної обробки потоків. На 

практиці вузли кластера DSP обслуговуються для декількох програм DSP, і тому 

затримка та пропускна здатність сильно залежать від трафіку між операторами. Як 

свідчать результати, для ефективної обробки потоків необхідно врахувати затримку 

мережі та передачу даних [13]. Злиття операторів у більші обчислювані компоненти 

було запропоновано як ефективний підхід до оптимізації продуктивність DSP, 

оскільки дозволяє економити значні витрати на комунікацію між операторами. 

Хоча розподіл усієї топології на один вузол не міг би дослідити наявний 
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паралелізм трубопроводу, розміщення операторів у окремих вузлах може 

призвести до значних витрат на зв’язок. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.2- Середня пропускна здатність, коли працює різна кількість топологій в 

той самий час 

 

Тому ми застосовуємо багатопотокове злиття в топології, що дозволяє 

підтримувати кілька копій (або екземплярів) для злитих операторів у похідній 

топології. Багатопотокове злиття дозволяє нам мінімізувати непотрібне 

пропускну здатність, одночасно отримуючи переваги від паралелізму конвеєра 

між географічно розподіленими хостами. Іншими словами, злиті оператори 

зберігають певні рівні паралельності, тоді як копії (або екземпляри) можуть бути 

розміщені у вибраній групі хостів. У цьому дослідженні для розділення 

топологій використовується пакет розділів Metis. 

Топологія зазвичай представлена у вигляді прямого ациклічного графіка 

(DAG), де вершини позначають обчислювані оператори, а ребра ілюструють потік 

даних між сусідніми операторами. Нехай 𝑇 = (𝑂, 𝐷) позначає топологію, де 𝑂 - 

колекціяції операторів, а 𝐷 являє собою набори потоків. Metis дозволяє кожній 

вершині на графіку асоціюватися з розміром та вагою, а також дозволяє ребрам 

кріпитися з вагою. Щоб задовольнити різноманітні потреби в ресурсах окремих 

операторів, призначено вимогу ЦП оператора як розмір відповідної вершини, який 

відображається як 𝐿𝑂. Крім того, бажано розподілити обчислювальні інтенсивні 
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оператори в мережеві хости. Оскільки Metis прагне збалансувати розмір вершини 

у похідних розділах, визначення розміру оператора, оскільки його попит на 

центральний процесор може ефективно уникнути злиття операторів з високим 

попитом на ресурси в один і той же хост. 

Що стосується різноманітності шаблону передачі даних у межах топології, 

ми фіксуємо обсяг передачі даних між операторами, і оскільки вага ребра (𝑑) 

пов’язує їх, а вага позначається як 𝑄𝑑. Оскільки оператори в DSP можуть мати 

декілька низхідних потоків, обсяг передачі даних у різних низхідних потоках 

може значно варіюватися. Як результат, злиття оператора з його послідовними 

операторами, які вимагають обширного передавання даних, є набагато більш 

значущим, ніж поєднання з тими, хто має меншу передачу даних. Враховуючи 

вагу ребер і розмір вершин, ми можемо вирішити як затримку обчислення, так і 

затримку мережі при прискоренні обробки потоку [14]. 

Похідні розділи після застосування операторного злиття демонструються як 𝑃, та 𝑃 

дає індекс розділу оператора. Крім того, нехай 𝐷 являє собою a підмножина 𝐷 (збір 

потоків), що дає всі ребра, що перетинають розділи в топології 𝑇. Для будь-якого 

ребра 𝑑, що входить до 𝐷, оператори та на кінцях ребра належать до окремих 

розділів. Рисунок 3.3 ілюструє результат розділення вибіркової топології з шістьма 

операційними. Зокрема, край найбільшої товщини представляє найбільший обсяг 

даних, що передаються в межах топології. Оператори будуть злиті, якщо вони є, це 

величезний обсяг передачі даних між ними (наприклад, 𝑂1 і 𝑂2). Отже, потік 

даних ілюструється крапковими лініями (𝑄𝑑12 , 𝑄𝑑23 та 𝑄𝑑45) не призведе до 

додаткових витрат мережевий трафік. Більше того, № 6 сам стає третім розділом, 

оскільки він має набагато вищий попит на процесор, ніж інші, в той час як обмін 

даними менший бере участь у висхідному течії (𝑄𝑑36, 𝑄𝑑56). В результаті виріз 

краю даного розділу є сумою 𝑄𝑑14, 𝑄𝑑36 і 𝑄𝑑56 (представлені у вигляді червоних 

ліній). На основі розділу  в результаті оператори, що належать до одного розділу, 

будуть призначені меншій кількості хостів, в ідеалі тому самому хосту, який 
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оснащений значними обчислювальними можливостями. Тому потенційно можна 

уникнути додаткових витрат на зв’язок та споживання смуги пропускання. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.3- Результат розподілу топології вибірки 

 

Беручи до уваги неоднорідність розподілених ресурсів, встановлюється 

тривимірний простір і розміщуємо хости відповідно до їхньої ємності ресурсів, часу 

зворотного зв'язку на рівні мережі (RTT) та затримок на рівні додатків. Підтримуючи 

таку систему координат, динамічні зміни розподілених ресурсів, а також умови 

мережі,можна вчасно захопити та відобразити для прийняття ефективних рішень 

щодо розміщення. 

Відображення віртуальних машин (ВМ) у n-мірну систему координат 

відповідно до спостережуваної затримки забезпечує чітке уявлення про стан мережі 

та між операторським трафіком базового розподіленого середовища. Динамічна 

зміна координат може додатково інформувати систему з оптимальними 

конфігураціями розподілу ресурсів. У цій роботі мережеві хости будуть першими, 

розміщений у двовимірному просторі, в якому євклідова відстань (𝐸) між вузлом 

і може точно описати вартість передачі даних між ними. Якщо припустити, що 

хости обслуговуються лише для виконання DSP, тоді затримка на рівні програми 

буде домінувати між операторським трафіком від операторів, розташованих на 

цих двох вузлах. Посилаючись на алгоритм Вівальді для побудови цього 

простору затримок, який був прийнятий розподіленою хеш-таблицею Chord, і 

оцінка на великій кількості хостів показала його ефективність та точність. 
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Іншими словами, він спрямований на мінімізацію споживання пропускної 

здатності мережі для передачі даних. На рисунку 3.4 показані результати 

кластеризації 20 вузлів у встановленій моделі ресурсів. Після того, як вузли 

стабілізували свої координати в просторі, вони були згруповані в 3 групи. 

Оскільки кластеризація вузлів насамперед визначається мережею затримки, 

розміщення операторів може бути спрощене як вибір одного з кластера 𝑐 

(замість усього набору вузлів), і розміщення операторів з тієї ж топології у  

 

Рисунок 3.4- Результати кластеризації після 20 вузлів, що стабілізують свої 

координати, включені за допомогою алгоритма Вівальді 

 

З меншою групою вузлів, які беруть участь у розміщенні оператора, 

вартість, пов’язана з обчисленням розміщення, може бути потенційно знижена. 

Що ще важливіше, важка комунікація буде спрямована на пару вузлів з 

невеликою затримкою (вузли всередині кластера), а отже, вона ефективно уникає 

картографування великих зв’язків між вузлами в ідентифікованих лініях із високою 

затримкою. 

Запропонований метод спрямований на мінімізацію обсягу між операторським 

зв’язком, що виникає у з’єднаннях із високою затримкою. Це запобігає операторам, 

які потребують широкої передачі даних, і намагається розмістити похідні великі 

одиниці в мінімальну кількість господарів. Іншими словами, похідні розділи 

будуть призначені одному хосту, якщо є такий, який оснащений достатньою 

місткістю. В іншому випадку очікується, що ці оператори будуть розміщені в 
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хостах із меншою затримкою, щоб уникнути тривалої затримки. Потім ми 

детально представляємо постановку проблеми та запропоновані алгоритми [14]. 

 

3.1  Огляд системи 

 

Загальна архітектура системи, представлена на рисунку 3.5, складається з 

трьох абстрактних шарів. Нижній рівень забезпечує інфраструктурну 

інформацію щодо мережевих хостів. Як обговорювалося в моделі ресурсів, хости 

розміщуються у тривимірній системі координат, в якій їх затримка в мережі та 

наявність ресурсів своєчасно відображаються від їх розташування та відстаней 

між ними. Визначається мережеві посилання з меншою затримкою, а отже, хости 

кластеризовані на основі спостережуваної затримки. Результат кластеризації 

динамічно оновлюється відповідно до зміни трафіку. Тим часом верхній рівень 

збирає інформацію на рівні програми, яка містить, але не обмежується 

затримкою операторів, попитом на ресурси та між операторським трафіком. Між 

шаром нанесення та шаром інфраструктури. 

Запропонований метод визначає взаємозв'язок відображення між похідними 

розділами та кластерними хостами для прискорення обробки потоків.  Кожний раз, коли 

не вдається виявити такого хоста зі значною ємністю, розділи будуть додатково 

розділені, доки всі похідні компоненти не зможуть бути вмонтовані принаймні в 

один з активних хостів. Більше того, він спрямований на виділення операторів, 

що походять з однієї і тієї ж топології в межах конкретного кластера, щоб 

уникнути зв'язку з великою затримкою в програмах DSP. 

На основі результатів розділення топології (злиття оператора) та 

картографування мережі (встановлення моделі ресурсів) формулюється задача, яка 

дозволяє мінімізувати час, витрачений на передачу наборів даних між похідними 

розділами.  
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c  

 

Рисунок 3.5- Концептуальне проектування схеми, що враховує дорожній рух та 

розділи 

 

3.2 Розміщення оператора з урахуванням трафіку та на основі 

розділів  

 

Впроваджено запропонований метод в Apache Storm як спеціальний 

планувальник з урахуванням стану мережі та трафіку між операторами. Під час 

виконання стратегія планування за замовчуванням Apache Storm, похідна від 

кругової схеми, застосовуватиметься спочатку до нової поданої топології. 

Інформація про топологію включає залучених операторів, затримку,і обсяг між 

операторського передачі даних. Крім того, список хостів необхідний для 

ініціалізації [15].  

      Інформація про топологію включає залучених операторів, затримку,і обсяг між 

операторського передачі даних.  Крім того, список хостів required необхідний 

для ініціалізації. Метод selectCluster кластеризує хости відповідно до останніх 

координат, посилаючись на своєчасно оновлену модель ресурсів. Потім він 
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призначає кластер хостів як кандидат-хостів для обслуговування виконання 

топології. Зокрема, він вибирає кластер з більшістю примірників, які вже 

працюють на ньому, щоб мінімізувати витрати на перенесення екземплярів 

операторів. Якщо кількість екземплярів операторів, які працюють у різних 

кластерах, дорівнює, буде обрано той, який має найвищу доступність ресурсів. 

Наприклад, існують екземпляри операторів, і ці екземпляри розподіляються між 

хостами, які належать до двох кластерів 𝐴 та 𝐵. 

      На рисунку 3.6 показаний приклад DAG та ваги, пов'язані з операторами. 

Помічено, що оператор-джерело має вагу 6, що дорівнює рівню операторів у цій 

DAG. Значення ваги зменшується вздовж трубопроводу, і, отже, оператор 

раковини зважується як 1. В результаті оператори з меншою затримкою або 

більше ближче до джерела потоку повинні бути розміщені перед іншими. 

 

 

                                 Рисунок 3.6 - Приклад ваги операторів у DAG 
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3.3 Програми для тестування 

 

Дві програми DSP, включені до початкового проекту Apache Storm, введені 

в оцінку. Обидва вони забезпечують індивідуальну конфігурацію та дозволяють 

обґрунтувати запропонований метод різною швидкістю передачі даних або 

моделями зв'язку між операторами. Зокрема, Sliding Window Topology обчислює 

суму ковзаючого вікна, де довжину вікна та інтервал ковзання можна 

налаштувати. Іншими словами, обсяг даних, переданих між послідовними 

операторами, може бути змінений за запитом, і, отже, ми можемо дослідити 

взаємозв'язок між продуктивністю системи та різними моделями зв'язку. Крім 

того, топологія Sliding Tuple відкриває вікна відповідно до позначки часу 

генерації кортежу [16].  

  

3.3.1 Результати оцінювання    

 

          Програми для тестування, реалізовані як SlidingTupleTopology та 

SlidingWindow- Топологія були передані в кластер Storm і страчені протягом 30 

хвилин. Було зібрано метрики щодо середньої затримки наборів даних, рівня 

пропускної здатності та використання центрального процесора протягом усього 

виконання, в той час як кластер Storm був налаштований з трьома різними 

планувальниками, а саме min_Traffic, max_Resource та запропонованим 

планувальником мережі трафіку.  

Зокрема,  проведено три експерименти з метою:  

1) оцінити затримку системи та використання центрального процесора 

Sliding-WindowTopology з урахуванням різної швидкості прийому даних та 

моделей зв'язку;  

2) оцінити пропускну здатність системи та використання центрального 

процесора SlidingTupleTopology при встановленні швидкості прийому даних як 1 

кортеж / с, 100 кортежів / сек і 1000 кортежів / сек;  

3) для оцінки загальної пропускної здатності.  
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Топологія вікна з різноманітними моделями взаємодії між операторами. 

Оскільки планувальник мереж трафіку розроблений для оптимізації 

продуктивності системи при використанні ресурсів, очікується, що 

запропонований планувальник мереж трафіку може мати підвищений рівень 

затримки та пропускної здатності та оптимізує використання ресурсів при роботі 

з тим самим робочим навантаженням, що і два інших методи. 

Оскільки метод min_Traffic намагається мінімізувати кількість вузлів, 

призначених для будь-яких додатків, він має найвищий рівень використання в 

середньому. Отже, ми робимо висновок, що метод min_Traffic вигідний при 

роботі з цифровими процесорами, які мають меншу частоту передачі даних, 

якщо наявні вузли забезпечені значними ресурсами. 

Крім того, було зображено затримку та використання центрального 

процесора рівень трьох планувальників, коли додатки були налаштовані на 𝑏 та 𝑐 

відповідно. Обидва налаштування 𝑏 та 𝑐 мають вищу швидкість передачі даних. 

Хоча 𝑏 має дуже незбалансований шаблон передачі даних, обсяг даних, що 

передаються в 𝑐, передбачається рівномірно розподілятись у трьох 

міжоператорських ланках. Ми прагнемо дослідити ефективність 

запропонованого методу при роботі з двома різними моделями зв'язку за 

однакової швидкості передачі даних. Зокрема, трафік-мережевий метод може 

досягти майже того самого рівня затримки, що і стратегія min_Traffic, 

заощаджуючи 22,65% ресурсів при підвищеній швидкості випромінювання та 

вкрай незбалансованому взаємодії між операторами (настройка 𝑏). Однак, 

мережа трафіку має подібну поведінку, як метод min_Traffic, коли обсяг передачі 

даних однаковий між кожною парою операторів (настройка 𝑐). Цікаво, що метод 

max_Resource втратив своє домінування в пропускній здатності, коли збільшили 

коефіцієнт випромінювання (наприклад, 1000 кортежів / с). Незважаючи на те, 

що він все ще перевершує інші два методи, пропускна здатність планувальника 

мереж трафіку на 3,5% менша, ніж коли встановлено швидкість передачі даних 

100 кортежів / с. Якщо ми продовжуватимемо збільшувати частоту передачі 

даних, то мережевий метод досягає найвищого рівня пропускної здатності. 
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Більш конкретно, пропускна здатність планувальника мережі трафіку на 11% 

перевищує метод min_Traffic, тоді як він споживає на 7,78% менше ресурсів для 

того самого набору програм [17]. 

Крім того, підхід max_Resource призведе до значного споживання смуги 

пропускання, коли швидкість випромінювання збільшена. Запропонований 

метод мережі трафіку, навпаки, може запобігти непотрібному мережевому 

зв'язку та підвищити загальну пропускну здатність. Це особливо добре працює 

при роботі з вищою нормою викидів. 

Далі досліджується ефективність роботи трьох планувальників, тоді як 

інтервал ковзання, середній інтервал та швидкість випромінювання в 

SlidingWindowTopology були налаштовані як 𝑎, 𝑏 та 𝑐. Кожна постановка 

експериментів проводилась тричі,  методами min_Traffic, max_Resource та network 

тоді як решта налаштувань були ідентичними. Було позначено три зв'язки між 

чотирма операторами в SlipoWindowTopology як o1-o2, o2-o3, o3-o4. Отже, 

кількість даних, що передається за кожним посиланням, може бути чітко 

представлена. Замість того, щоб просто відстежувати загальний рівень 

пропускної  здатності, коли розгорнуті з різними планувальниками, ми зафіксували 

трафік між операторами протягом 30 хвилин, щоб інтерпретувати кореляцію між 

продуктивністю системи тамоделі спілкування в межах топології. 

 

3.3.2 Розміщення для операторів 

  

Структура обробки потоків була розроблена у форматі динамічних запитів, 

які зазвичай отримують та оновлюють історичні дані із зовнішнього сховища. 

Однак тимчасові результати, в деяких випадках, потрібно зберігати для 

агрегування чи іншої вдосконаленої семантики. Як результат, ефективна схема 

управління ресурсами та планування повинна поважати значення державних 

операторів для прийняття рішень про розміщення. 

Стан в потоковій обробці визначається як проміжні результати, пов'язані з 

послідовністю значень у часі, і, як правило, очікується отримання станів у 
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наступних операціях. Оператори, не пов'язані з державами, відомі як оператори 

без громадянства, видають результати обробки в залежності від заданого вводу 

та суто пересилають результати до подальшого потоку. Хоча вихід операторів 

без стану залежить від останніх даних, що потрапляють у систему, 

обчислювальні агрегати або інші вдосконалені статистичні дані вимагають 

постійного оновлення результату обробки у міру надходження нових даних. 

Проміжні результати обробки розглядаються як стан обробки, а стан 

буфера відстежує дані на вході або виході черги кожного оператора. Більше того, 

дані в операторах, що містять дані, зазвичай форматуються в парах ключ-значення, 

що гарантує, що значення з однаковими ключами можуть бути спрямовані в один і 

той же потік даних. Зв'язок відображення між ключами та відповідними потоками є 

записані як стан маршрутизації. 

Ефективне управління станами DSP є складним завданням, оскільки необхідно 

враховувати різноманітні аспекти. Як результат, процедура оновлення стану 

очікується ефективною та простою у виконанні. Державна міграція - ще один 

важливий процес використання ресурсів, оскільки схема управління ресурсами може 

закінчитися перерозподілом кілька державних операторів. Іншими словами, 

операторам із зазначенням стану потрібно переходити з одного хоста на інший, а 

отже, операційна функція, а також пов'язані з оператором стани, повинні негайно 

мігрувати, щоб відновити обробку протягом короткого періоду. Крім того, 

потокові дані постійно надходять у систему, і міграція операторів, що мають 

статус, може порушити узгодженість станів. Нарешті, він завжди спрямований 

на рівномірне розподілення операторів між хостами. Однак збалансувати 

навантаження між машинами важко, коли йдеться про потоки, в яких ключі 

станів не розподілені рівномірно. 

Якщо розмір стану оператора відносно невеликий, достатньо зберегти 

стани в пам'яті, оскільки зберігання в пам'яті забезпечує швидкий доступ до 

станів без введення додаткових накладних витрат на міграцію стану. 
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3.4 Моделювання розміщення оператора та місцевості 

 

Оскільки розміщення оператора зазвичай трактується як створення 

взаємозв'язку відображення між операторами та хостами, моделюється розміщення 

операторів як двійкова матриця для опису існуючих відносин (𝐸) між вузлами та 

їх розміщеними операторами. Нехай 𝑃 представляє можливі схеми розміщення, 

похідні від a задану стратегію управління ресурсами (наприклад, поінформованість 

про QoS). Крім того, ми припускаємо, що завжди є кілька потоків, які обробляються 

паралельно, і система забезпечена хостами для обслуговування виконання. 𝐻(ℎ0, ℎ1, 

... ℎ-1) перераховує доступні хости. Потім, наявне розміщення 𝐸, а також можливі 

рішення щодо розміщення ∈ 𝑃 моделюється як двійкова матриця з рядками. 

 

3.4.1 Місце розташування для державного оператора з урахуванням 

місцевості 

 

За допомогою вищезазначеного матричного представлення існуючих та 

можливих схем розміщення можна зробити швидку оцінку витрат щодо коригувань, 

особливо коли задіяні оператори з державним статусом. Модель витрат підтримує 

інтеграцію із схемами управління ресурсами щодо метрик QoS або мережевих умов, і 

вона розглядає місцевість штату як важливий показник для розробки ефективного 

розміщення стратегія операторів. 

Алгоритм показує розрахунок вартості міграції для операторів із зазначенням 

стану 𝐸 до заданого місця розташування. Нехай 𝑃 перераховані всі доступні 

варіанти розміщення, отримані за схемою управління ресурсами 𝑅𝑀, потім кожне 

розміщення ∈ 𝑃 досліджується і витрати обчислюються, щоб знайти той, який дає 

мінімальне значення. Іншими словами, алгоритм 6 повторюється до тих пір,  поки не 

буде знайдена мінімальна вартість міграції після ітерації всіх можливих місць 

розміщення в 𝑃. Припускається, що розмір стану однаковий для операторів, тоді як 

алгоритм може бути змінений, щоб прийняти розмір стану як додатковий аргумент.  

Спочатку алгоритм вимагає отримання існуючого місця розташування 𝐸, 
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запропонована схема, весь набір операторів 𝑂, вектор двійкового рядка 𝑆, який 

вказує, чи пов'язаний оператор із станами, місцезнаходження контрольної точки 

𝐶, якщо це можливо (є принаймні один оператор із зазначенням стану), і остання 

система координат 𝑈 що описує затримку мережі між доступними вузлами. 

Більше того, тимчасова вартість міграції 𝑐 визначається як 0 на початку. 

Щоб оцінити запропоновану стратегію розміщення з урахуванням місцевості,  

представивлено два DSP-додатки, що містять статус і розширив планувальник, 

виведений модулем для обчислення вартості міграції. За час виконання протягом 

майже 20 хвилин були зафіксовані рівні затримки та пропускної здатності 

тестувальних програм, здатних відображати процес міграції. Для порівняння 

запропонованого методу із існуючою схемою управління станом Apache Storm, 

ми двічі провели один і той же набір експериментів і зберегли послідовну 

конфігурацію системи. Крім того, збирали середню затримку та пропускну 

здатність за кожен інтервал спостереження та досліджували різницю в 

продуктивності системи до та після застосування запропонованого методу для 

перерозподілу операторів. Помічено, що пропускна здатність зазнає регулярних 

стрибків через періодичні контрольні точки. 

 

3.5 Налаштування експерименту 

 

Експерименти проводились в рамках кластера DSP, що складається з 

шести вузлів супервізора для обслуговування виконання та обслуговування стану 

для розгорнутих програм DSP. Існує два типи хостів, що стосуються пов'язаної з 

ними кількості ядер процесора та кількостіоперативної пам'яті. Ресурси, виділені 

кожному класу хостів, і кількість вузлів у кожній категорії наведені в таблиці 

3.1. Крім того, виділений вузол Zookeeper та вузол nimbus також включені в 

кластер Storm для надання основних послуг Apache Storm та забезпечення 

надійної обробки потоків даних. На початковому етапі застосовується існуюча 

схема планування Apache Storm для збору метрики системи та реального ресурсу в 

режимі реального часу. 
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Таблиця 3.1- Ресурс і кількість вузлів, призначених для супервізорів 

Клас Ядро процесора ОЗП № вузлів 

𝑎 8 32𝐺𝐵 3 

𝑏 12 48𝐺𝐵 3 

 

Спочатку ми розгорнули топологію statefulspout і зібрали програмуметрики 

за виконання 20 хвилин. Носик запускається із швидкістю проковтування 1 

кортеж / секунду. Зокрема, оскільки обидва методи були розпочаті за схемою 

планування рівного Stormу, вони мають подібну поведінку. Після того, як 

система має тенденцію до стабілізації та збирання відповідної інформації, 

функція ребалансу Stormу, як і запропонований метод, застосовувалася з 9ℎ 

хвилини. Зверніть увагу, що різке збільшення затримки в обох методах було 

головним чином спричинено міграцією операторів, що відповідно призводить до 

різного рівня погіршення пропускної здатності. Зокрема, хоча обидва методи 

зазнали тривалої затримки через міграцію, середня затримка трохи покращилась 

після застосування запропонованого методу, і пропускна здатність була значно 

підвищена порівняно з функцією ребалансу Stormу. Це головним чином 

спричинено обізнаністю про місцезнаходження державних операторів та 

зниженням вартості міграції. 

      Потім було проведено той самий набір експериментів для вікна , яке має кілька 

номерів операторів, що мають статус. Як показано на малюнку 3.7, рівні 

затримки приблизно однакові після застосування цих двох методів а підвищення 

пропускної здатності менше, ніж метод, визначений місцевістю штату, 

досягнутий у топології statefulspout. Різні результати цих двох застосувань, 

головним чином, спричинені різноманітним співвідношенням операторів із 

зазначенням стану, включених до топологій.. Отже, ми робимо висновок, що 

запропонована стратегія є особливо ефективною при роботі з топологіями, які 

мають відносно більшу частку операторів із встановленим статусом, і чим менша 

кількість операторів із зазначенням державного статусу має програма DSP, тим 
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менші вигоди вона отримує від застосування методу державного визначення 

місцевості [18]. 

 

              

Рисунок 3.7 - Пропускна здатність топології statefulspoutwindow  

 

Більше того, було збільшено швидкість потрапляння даних у носик до 1000 

кортежів на секундуі обґрунтував результати попередніх експериментів. 

Було розглянуто операцію з увімкненням та відповідні витрати на перенесення 

операторів з укладанням у поточній обробці. DSP підтримують агрегації та 

вдосконалену аналітику потокових даних шляхом асоціації станів з операторами. 

Однак, на відміну від операторів без громадянства, міграція операторів, що мають 

статус, вимагає додаткових ресурсів та затримує обробку. Тому запропоновано 

державну стратегію, орієнтовану на місцевість, для розміщення операторів, що 

мають статус. Було розраховано вартість міграції, представляючи розміщення як 

матрицю та посилаючись на мережеву затримку між початковим та кінцевим 

хостами. Запропонований метод був реалізований як індивідуальний модуль, який 

може бути інтегрований з різними цілями схем управління ресурсами. Для цілей 

оцінки ми інтегрували його з методом розміщення оператора, який відповідає мережі 

та базується на розділах. Експериментальні результати показали ефективність 

запропонованого методу при роботі з цифровими процесорами, що пов'язано з 

вищим співвідношенням операторів, що містять дані про стан, і зокрема, що 

відчувають велике навантаження. У нашій подальшій роботі передбачається 

розробити систему контролю та синхронізації стану для покращення 

продуктивностіподальшої обробки потоку даних. 
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3.6 Висновки до розділу 3 

 

Ми розглянули взаємозв'язок між мережевими умовами, а також міжвузловим 

передаванням даних у програмах DSP і запропонували метод для прискорення 

обробки потоку шляхом мінімізації міжвузлового трафіку та переміщення масової 

комунікації в мережевих лініях з меншою затримкою. Ми створили тривимірну 

модель ресурсів, щоб зафіксувати доступність системи та мережі затримки, і вузлів 

розміщуються в моделі для позначення витрати на зв’язок та їх координати 

можуть змінюватися внаслідок різниці моделей комунікацій із навантаженням. 

Потім ми кластеризували вузли відповідно до їх місцезнаходження в просторі, і 

він спрямований на розміщення операторів, що належать до одного і того ж 

DSP-додатку, до групи хостів, що мають меншу затримку.  

Крім того, ми застосували парадигму багаторівневої рекурсивної бісекції 

для розділення топологій DSP на кілька підграфів для розподілу цілей. Він 

приймає рішення щодо розділів, посилаючись на взаємодію між операторами та 

потребу в ресурсах окремих операторів. Експериментальні результати показали 

ефективність запропонованого методу в підвищенні продуктивності та 

поліпшенні використання ресурсів.  Це особливо добре працює з програмами, які 

мають незбалансований взаємозв’язок між операторами або з великим обсягом 

вхідних даних. 
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ВИСНОВКИ 

 

Ця кваліфікаційна робота мала на меті розробити ефективні стратегії 

управління ресурсами для розподіленої обробки потоків щодо різноманітних цілей. 

Зокрема, було визначено чотири проблеми при розробці стратегій розміщення 

операторів та управління ресурсами. Для вирішення проблем пропонується п’ять 

дослідницьких питань, тоді як кожне питання фокусується на одній із проблем із 

запропонованими рішеннями.  

Питання дослідження були визначені для вирішення чотирьох проблем у 

потоковій обробці:  

1) різноманітний попит на ресурси та швидкість передачі даних окремими 

операторами ЦСП.  

2) різні чутливості до затримок у програмах.  

3) динамічний стан мережі та схема передачі даних. 

4) значна вартість мігруючих операторів з державним статусом. 

 Переглядаючи відповідні роботи та доступні методи, ми запропонували низку 

рішень з акцентом на визначені проблеми. 

Запропонований метод головним чином зосереджений на оптимізації 

продуктивності окремих програм DSP шляхом пошуку множин операторів з 

відповідним розміром. Метод автоматичного масштабування оцінювали за 

допомогою програм DSP у різних топологічних формах. Хоча результати показали 

різний рівень підвищення пропускної здатності та затримки, виявлено, що 

запропонований метод автоматичного масштабування прискорює обробку та 

покращує рівень пропускної здатності додатків у формі алмазу та зірки.  
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