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Общая характеристика работы 

Актуальность темы. Актуальность темы диссертационного исследования 

основывается на следующих основных факторах:  

1. Экспоненциальный рост устройств и систем интернета вещей. 

2. 4-я индустриальная революция и развитие технологий, связанных с Циф-

ровыми двойниками. 

3. Естественные ограничения применимости модели облачных вычислений, 

связанные с латентностью при обработке потоков данных. 

4. Необходимость разработки и исследования новых подходов и моделей ор-

ганизации вычислительного процесса в гетерогенных распределенных вы-

числительных средах, обеспечивающих обработку потоков данных. 

Рассмотрим эти факторы более подробно. 

Технологии интернета вещей (Internet of Things – IoT) сегодня переживают 

стадию стремительного роста. По данным Allied Market Research, мировой рынок 

датчиков оценивался в $138 965 млн. в 2017 году и, по прогнозам, достигнет 

$287 002 млн. к 2025 году. Специалисты корпорации Ericsson подсчитали, что по 

состоянию на 2021 год, в мире насчитывается более 28 миллиардов подключен-

ных к Интернету устройств, что составляет более 3 устройств на каждого жителя 

Земли. Из-за широкого распространения использования технологий IoT, в насто-

ящее время физический и цифровой миры стали взаимосвязанными, что послу-

жило мотивом для установления взаимосвязи между этими двумя мирами по-

средством телеметрии, поддерживаемой моделированием. Например, в автогон-

ках Формулы-1 поток данных, собранный с сотен датчиков, установленных на 

автомобиле, и передаваемый на пульт технического обслуживания, служит ис-

точником данных для моделирования работы автомобиля в реальном времени. 

Используя эти модели, инженеры могут вносить корректировки в режим работы 

автомобиля удаленно, непосредственно в режиме гонки. Использование таких 

подходов в индустриальной сфере называется индустриальным интернетом ве-

щей (Industrial Internet of Things – IIoT) целью которого является создание умной 

индустрии (Smart Industry) или Индустрии 4.0 (Industry 4.0), которая интегрирует 

IoT с производственными технологиями для создания взаимосвязанного произ-

водственного предприятия, которое анализирует информацию для осуществле-

ния интеллектуальных действий в физическом мире. 

Важным приложением умной индустрии является так называемый цифро-

вой двойник (Digital Twin – DT). DT представляет собой систему, состоящую из 

трех основных компонентов: физический объект в реальном мире, его виртуаль-

ное представление в виртуальном мире, а также потоки данных и управления, 
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которые объединяют реальные и виртуальные компоненты. В отличие от тради-

ционного моделирования, виртуальное представление в DT постоянно обновля-

ется с учетом состояния обслуживания и производительности на протяжении 

всего жизненного цикла физического объекта. Для создания DT технологических 

процессов и систем применяются системы математических моделей и методов, 

таких как интеллектуальный анализ данных, метод конечных элементов и др. 

Каждый из таких методов предъявляет особые требования к необходимым вы-

числительным ресурсам. Например, методы интеллектуального анализа данных 

требуют вычислительных ресурсов, предоставляющих существенные объемы 

хранения данных, в то время как модели, использующие метод конечных эле-

ментов, требуют высокопроизводительных вычислительных систем (или супер-

компьютеров).  

Из-за необходимости сбора, передачи и анализа потоков данных от систем 

DT в режимах, близких к реальному времени, для настройки и актуализации их 

виртуального состояния, применение облачных технологий не позволяет обеспе-

чить требуемые характеристики предоставляемых вычислительных ресурсов с 

точки зрения времени задержки и местоположению сервисов обработки данных. 

Возможным решением этой проблемы может служить применение модели ту-

манных вычислений, которая расширяет концепцию облачных вычислений, 

предоставляя вычислительные ресурсы ближе к источникам данных. Туманные 

вычисления – это многоуровневая модель, обеспечивающая повсеместный до-

ступ к общему континууму масштабируемых вычислительных ресурсов и под-

держивающая развертывание распределенных приложений и сервисов с учетом 

латентности. Хотя промышленные данные часто являются неструктурирован-

ными, их можно уточнить и предварительно обработать локально на уровне ту-

манных вычислений перед отправкой на облачный уровень для дальнейшей об-

работки. Концепция туманных вычислений позволяет перенести часть задач по 

обработке и хранению данных из облака на туманные узлы на границе сети для 

снижения задержки. 

Для организации эффективной обработки данных в ограничениях, накла-

дываемых, с одной стороны, особенностями предметной области IoT и DT, а с 

другой стороны, возможностями и особенностями архитектуры туманных вы-

числительных систем, может быть применен ряд существующих подходов. Со-

бытийно-управляемая архитектура (Event-Driven Architecture – EDA) наиболее 

адаптирована к этому типу приложений. EDA – это системная архитектура, со-

стоящая из слабосвязанных, компонентов обработки событий, которые прини-

мают и обрабатывают события одновременно. EDA по своей природе является 

экстремально слабосвязанной и высоко распределенной архитектурой про-

граммных систем. С другой стороны, для решения задачи обработки данных в 

DT применяется концепция научных потоков работ (Scientific Workflow – SWF). 
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Научным потоком работ называют набор взаимосвязанных вычислительных за-

дач и задач по обработке данных, направленных на достижение конкретной цели, 

в частности на проведение вычислительного эксперимента. Тем не менее, сего-

дня можно выделить несколько ключевых проблем, связанных с использованием 

SWF для обработки потоков данных IoT и DT. Во-первых, SWF не ориентиро-

ваны на обработку потоков данных. SWF исторически ориентированы на испол-

нение вычислительных задач в пакетном виде, где набор исходных данных соби-

рается и подается в SWF в виде пакета, который и обрабатывается в рамках со-

ответствующего потока работ. Кроме того, действия SWF могут генерировать 

большое количество промежуточных данных в течение жизненного цикла SWF. 

В такой сильносвязанной архитектуре, интенсивная передача данных между дей-

ствиями SWF может вызвать значительное затруднение в процессе выполнения. 

Анализ исследований, направленных на декомпозицию потоков работ на 

«под-потоки» показывает, что при решении этой задачи, авторы работ оставляют 

сильные связи между под-потоками; потоки работ реализуются в формате пакет-

ной обработки данных, что не позволяет применить эти решения в контексте со-

бытийно-управляемой архитектуры для поддержки систем IoT в туманных вы-

числительных средах. Также большинство исследователей не фокусируются на 

потребностях туманных вычислений, которые включают необходимость геогра-

фического распределения, а также необходимость слабосвязанной архитектуры 

не только между данными и обработкой, но и в самом слое обработки, где каж-

дый вычислительный объект может быть реализован как независимый сервис. В 

связи этим, разработка моделей, методов и алгоритмов обработки потоков дан-

ных в туманных вычислительных средах является актуальной задачей. 

Степень разработанности темы. Фундаментом современных подходов к 

организации предоставления распределенных вычислительных сервисов явля-

ется идея коммунальных вычислений (Utility computing), предложенная 

Дж. Маккарти (John McCarthy) и Т. Курцем (Thomas Kurtz). Развитие данной 

концепции привело к появлению подхода метавычислений (metacomputing) 

позднее трансформировавшегося в концепцию грид-вычислений (Grid 

computing). Важный вклад в развитие этих подходов внесли такие ученые, как 

Л. Смарр (Larry Smarr), М. Мутка (Matt Mutka) и М. Ливны (Miron W. Livny), 

Ян Фостер (Ian Foster), А. Штрайт (Achim Streit), Д. Андерсон (David P. Ander-

son). Развитие систем виртуализации и контейнеризации, привело к формирова-

нию концепции облачных вычислений, которая стала стандартом дефакто в ор-

ганизации предоставления вычислительных ресурсов по требованию. Развитием 

данной концепции стала архитектура туманных вычислений, призванная решить 

задачу минимизации латентности, вместе с предоставлением унифицированного 

континуума вычислительных возможностей. Существенный вклад в развитие 

данного подхода внесли такие ученые, как П. Беллависта (Paolo Bellavista), 

А. Дэви (Alan Davy), М. Аазам (Mohammad Aazam), Ш. Зеадалли (Sherali 

Zeadally) и Х.А. Харрас (Khaled A. Harras). 
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Важным аспектом исследований в этой области является решение задачи 

управления вычислительными задачами, и обработкой данных в распределенных 

вычислительных системах. Модель научных потоков работ (Scientific Workflow) 

сегодня представляет собой основную модель, ориентированную на решение по-

добных задач. Важнейшие работы в области, связанной с проектированием, пла-

нированием и выполнением потоков работ сегодня выполняются группами уче-

ных под руководством Е. Дильман (Ewa Deelman), Ц. Ванга (Jianwu Wang), 

Т. Фахрингера (Thomas Fahringer), Р. Сакеллариу (Rizos Sakellariou), И. Алтин-

таса (Ilkay Altintas), П. Корамбатха (Prakashan Korambath), Б. Людешера (Bertram 

Ludäscher), А.Н. Черных. 

В области обработки потоков данных можно отметить результаты работы 

научных групп под руководством таких ученых, как А. Сундерраджан (Abhinav 

Sunderrajan), А. Антони (Aleksandar Antoni), С. Триллес (Sergio Trilles), О. Карва-

льо (Otávio Carvalho), С. Хааг (Sebastian Haag), Д. Шейбмайр (Jim Scheibmeir). 

Среди российских ученых существенный вклад в решение задач разра-

ботки моделей распределенных вычислительных систем, и обработки потоков 

данных был сделан в работах А.В. Бухановского, С.В. Ковальчука, Д.А. Насо-

нова, О.В. Сухорослова, В.А. Ильина, Вл.В. Воеводина, и некоторых других. 

Цель и задачи исследования. Целью исследования является разработка 

новой концепции организации потоков работ, включая математическую модель, 

методы и алгоритмы, позволяющей организовать эффективную обработку пото-

ков данных в туманных вычислительных средах. Для достижения этой цели 

необходимо решить следующие задачи: 

1) проанализировать известные концепции и принципы обработки потоковых 

данных, используемые для реализации приложений в туманных вычисли-

тельных средах; 

2) разработать новую математическую модель организации потоков работ, 

ориентированную на эффективную обработку потоков данных в туманных 

вычислительных средах; 

3) разработать алгоритм преобразования монолитных приложений потоков 

работ в наборы независимых потоков работ, поддерживающих поточную 

обработку данных; 

4) разработать комплекс программных компонентов и утилит для поддержки 

обработки потоков данных в туманных вычислительных средах посред-

ством потоков работ; 

5) провести вычислительные эксперименты для оценки эффективности пред-

ложенной концепции и разработанного программного обеспечения. 

Соответствие специальности. Основными задачами, решавшимися в дис-

сертации, являются разработка новой концепции организации потоков работ, 

включая математическую модель, методы и алгоритмы, позволяющей организо-
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вать эффективную обработку потоков данных в туманных вычислительных сре-

дах, что соответствует специальности 05.13.11 – Математическое и программное 

обеспечение вычислительных машин, комплексов и компьютерных сетей. 

Методология и методы исследования. Методологической основой дис-

сертационного исследования являются теория множеств и теория графов. При 

разработке программных компонентов применялись методы объектно-ориенти-

рованного проектирования и язык UML. Для программной реализации разрабо-

танных подходов были использованы методы объектно-ориентированного про-

ектирования, язык Java, платформа контейнеризации приложений Docker, си-

стема управления потоками работ Kepler и платформа обработки потоков данных 

Apache Kafka. 

Научная новизна. Новизна работы заключается в том, что разработана но-

вая концепция организации потоков работ, получившая название «концепция 

микро-потоков работ», которая включает в себя модель, методы и алгоритмы, 

обеспечивающие эффективную обработку потоков данных в туманных вычисли-

тельных средах, и позволяет на порядки уменьшить время задержки получения 

результата при обработке потоков данных. 

Теоретическая и практическая значимость. Теоретическая значимость 

работы заключается в том, что разработанная концепция микро-потоков работ 

включает в себя формальную модель организации обработки данных и алгоритм 

организации рефакторинга монолитных потоков работ в наборы слабосвязанных 

микро-потоков работ.  

Практическая значимость работы состоит в разработке набора программ-

ных акторов и набора утилит, обеспечивающих интеграцию системы управления 

потоками работ Kepler и платформы обработки потоков данных Apache Kafka 

для реализации обработки потоков данных в виде микро-потоков 

Положения, выносимые на защиту. На защиту выносятся следующие  

новые научные результаты. 

1. Разработана новая концепция микро-потоков работ, ориентированная на 

организацию обработки данных в туманных вычислительных средах, поз-

воляющая значительно уменьшить время задержки получения результата 

при обработке потоков данных. 

2. Разработан алгоритм рефакторинга потоков работ, позволяющий преобра-

зовать монолитный поток в набор микро-потоков, допускающих парал-

лельное выполнение. 

3. Выполнены проектирование и реализация комплекса вычислительных ак-

торов и программных утилит, обеспечивающих функционирование микро-

потоков работ на базе платформы управления потоками работ Kepler и 

платформы обработки потоков данных Apache Kafka. 
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4. С помощью разработанного комплекса созданы микро-потоки работ, обес-

печивающие поддержку типовых задач обработки данных, на базе которых 

проведены вычислительные эксперименты, подтверждающие эффектив-

ность предложенных подходов. 

Степень достоверности результатов. Результаты исследования подтвер-

ждаются данными вычислительных экспериментов, выполненных в соответ-

ствии с общепринятыми стандартами. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы, раз-

работанные модели, методы, алгоритмы и результаты вычислительных экспери-

ментов докладывались автором на следующих международных научных конфе-

ренциях. 

1) RuSCDays 2018: Международная конференция «Суперкомпьютерные дни 

в России» (24-25 сентября 2018 г., Москва); 

2) UCC’2018: 2018 IEEE/ACM International Conference on Utility and Cloud 

Computing (17-20 декабря 2018, Цюрих, Швейцария); 

3) SIBIRCON’2019: 2019 International Multi-Conference on Engineering, Com-

puter and Information Sciences (21-27 октября 2019 г., Екатеринбург); 

4) ПаВТ’2022: Международная конференция «Параллельные вычислитель-

ные технологии 2022» (29-31 марта 2022 г., Дубна). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 11 работ. Из них 5 работ 

опубликовано в журналах индексируемых в Scopus и Web of Science, и 6 работ – 

в журналах, включенных ВАК в перечень изданий, в которых должны быть опуб-

ликованы основные результаты диссертаций на соискание ученой степени док-

тора и кандидата наук. 

Личный вклад автора. Все результаты, представленные в диссертацион-

ной работе, получены автором лично. Содержание диссертации и основные по-

ложения, выносимые на защиту, соответствуют персональному вкладу автора в 

работах, опубликованных в соавторстве. В работе [1] Г.И. Радченко принадле-

жит раздел 1 (введение, стр. 591–592), А.Н. Черных принадлежит раздел 2 (обзор 

текущего состояния исследований, стр. 592), А.Б.А. Алаасаму принадлежат все 

остальные результаты и разделы (стр. 592–600). В работе [2] Г.И. Радченко при-

надлежит раздел 1 (введение, в части описания концепции цифрового двойника 

и микросервисных систем, стр. 511–512), А.Н. Черных принадлежит раздел 3 

(обзор работ в части описания архитектур обработки данных интернета вещей, 

стр. 516), Х.Л. Гонсалес-Компеану принадлежит раздел 1 (введение, в части опи-

сания туманных вычислений и систем поточной обработки данных, стр. 512–

513), А.Б.А. Алаасаму принадлежат все остальные результаты и разделы 

(стр. 513–525). В работе [3] Г.И. Радченко принадлежит введение (стр. 82–83), 

А.Н. Черных принадлежит раздел 1.2 (обзор облачных и туманных вычислений 
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стр. 84), А.Б.А. Алаасаму принадлежат все остальные результаты и разделы 

(стр. 84–98). В работе [4] А.Н. Черных принадлежит введение (стр. 48–49), 

Г.И. Радченко принадлежит раздел 1 (обзор технологий виртуализации, стр. 49–

51), А.Б.А. Алаасаму принадлежат все остальные результаты и разделы (стр. 51–

79). В работе [5] Г.И. Радченко принадлежит раздел 1 (введение, в части описа-

ния концепции цифрового двойника и микросервисных систем, стр. 66), 

А.Н. Черных принадлежит раздел 3 (обзор литературы в части описания архи-

тектур обработки данных интернета вещей, стр. 71), Х.Л. Гонсалес-Компеану 

принадлежит раздел 1 (введение, в части описания туманных вычислений и си-

стем поточной обработки данных, стр. 67), А.Б.А. Алаасаму принадлежат все 

остальные результаты и разделы (стр. 68–70, 72–80). В работе [6] Г.И. Радченко 

принадлежит введение, разделы 2-3 (описание концепции цифрового двойника и 

облачной платформы для поддержки цифровых двойников, стр. 100–102, 103–

105), А.Н. Черных принадлежит раздел 1 (обзор смежных работ, стр. 102–103), 

А.Б.А. Алаасаму принадлежат все остальные результаты и разделы (стр. 105–

116). В работе [7] Г.И. Радченко принадлежат разделы 1, 3, 4 (введение, описание 

концепции цифрового двойника, описание облачной платформы цифровых двой-

ников, стр. 83–85), А.Н. Черных принадлежит раздел 2 (обзор близких по тема-

тике работ, стр. 84), А.Б.А. Алаасаму принадлежат разделы 5-8 (описание под-

хода микро-потоков работ, реализация и развертывание экспериментального ис-

следования, оценка производительности микро-потоков работ, заключение, 

стр. 86–88). В работе [9] Г.И. Радченко принадлежит введение (стр. 0804), 

А.Н. Черных принадлежит раздел 2 (обзор близких по тематике работ стр. 0805), 

А.Б.А. Алаасаму принадлежат все остальные результаты и разделы (стр. 0805–

0809). В работе [10] Г.И. Радченко принадлежит введение и часть обзора литера-

туры, посвященная описанию общей концепции цифрового двойника (стр. 489), 

А.Н. Черных принадлежит заключение (стр. 493), К.В. Бородулину принадлежит 

часть обзора литературы, посвященная поточной обработке данных (стр. 490), 

А.А. Подкорытову принадлежит часть обзора литературы, посвященная систе-

мам обработки потоков работ (стр. 490), А.Б.А. Алаасаму принадлежат разделы 

описания концепции микро-потоков работ, реализация и тестирование предло-

женного подхода (стр. 490–493). 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех 

глав, заключения, библиографии и двух приложений. В приложении 1 приве-

дены основные аббревиатуры, используемые в диссертации. В приложении 2 

приведены основные обозначения, используемые в диссертации. Объем диссер-

тации составляет 147 страниц, объем библиографии – 150 наименований. 
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Содержание работы 

Во введении приводится обоснование актуальности темы и степень ее раз-

работанности; формулируются цели и задачи исследования; раскрываются но-

визна, теоретическая и практическая значимость полученных результатов; фор-

мулируется методологическая основа диссертационного исследования; дается 

обзор содержания диссертации. 

В первой главе, «Обработка потоков данных в туманных вычисли-

тельных средах», рассматриваются понятия модели туманных вычислений и об-

работки потоков данных в туманных вычислительных средах в контексте систем 

индустриального интернета вещей и цифровых двойников. Обсуждаются ключе-

вые подходы к организации архитектуры программных систем и методы обра-

ботки потоков данных с учетом и без учета состояния, инструменты потоковой 

обработки данных, а также особенности применения платформ управления науч-

ными потоками работ для решения таких задач. Особое внимание уделено обзору 

методов декомпозиции потоков работ и подходов к проектированию программ-

ных систем, ориентированных на обработку потоков данных в туманных средах. 

Во второй главе, «Микро-потоки работ», представлена математическая 

модель микро-потоков работ для обработки потоков данных в распределенных 

вычислительных средах, таких как туманные вычислительные системы. Модель 

включает в себя алгоритм рефакторинга зависимостей в монолитном потоке в 

набор автономных микро-потоков работ. Такое разделение поддерживает неза-

висимость реализации, исполнения, разработки, сопровождения и кроссплатфор-

менного развертывания микро-потоков работ на независимых вычислительных 

узлах. 

Назовем монолитным SWF научный поток работ, спроектированный для 

обработки данных в пакетном режиме, и состоящий из множества сильно-свя-

занных между собой вычислительных задач (см. рис. 1a). Предлагается новая 

концепция, основанная на декомпозиции SWF на наборы слабосвязанных мень-

ших потоков работ, называемых микро-потоками работ (Micro-Workflow – 

MWF) (см. рис. 1b). Данное название образовано из объединения названий двух 

концепций: микросервисов и потоков работ. Поток работ может быть представ-

лен в виде ориентированного ациклического графа W: 

 𝑊 = (𝑉, 𝐸),  

где 𝑉 – это множество вершин, представляющих вычислительные задачи, и 

𝐸 – это множество направленных ребер, представляющих собой зависимости по 

данным между задачами. Выходная степень 𝑑𝑒𝑔+(𝑣𝑖) это количество ребер, ис-

ходящих из 𝑣𝑖 к другим вершинам. Входная степень 𝑑𝑒𝑔−(𝑣𝑖) это количество 

ребер, направленных к 𝑣𝑖 от других вершин. Ребро (𝑣𝑖 , 𝑣𝑗) ∈  𝐸 представляет со-

бой зависимость по данным от 𝑣𝑖 к 𝑣𝑗. Пусть 𝑛 это общее количество вершин в 𝑉. 
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Поток работ 𝑊 разделяется на множество, состоящее из 𝑘 подпотоков работ 𝑆 =

(𝑆1, … 𝑆𝑘),  𝑆𝑖 = (𝑉𝑖 , 𝐸𝑖), когда 𝑉𝑖 это множество вершин, входящих в подпоток 

работ 𝑆𝑖, и 𝐸𝑖 – это множество ребер между вершинами, входящими в 𝑉𝑖, при этом 

множество вершин 𝑊 разделяется подпотоками работ на набор непересекаю-

щихся подмножеств: 

1. ∀𝑖 ∈ 1. . 𝑘: 𝑉𝑖 ⊂  𝑉, 𝐸𝑖 ⊂  𝐸; 

2. ∀𝑣 ∈  𝑉, ∃𝑖 ∈ 1. . 𝑘 ∶ 𝑣 ∈  𝑉𝑖; 

3. 𝐸𝑖 = {(𝑣𝑘, 𝑣𝑙) ∈  𝐸: 𝑣𝑘, 𝑣𝑙 ∈ 𝑉𝑖}; 

4. ∀𝑖, 𝑗 ∶  𝑖 ≠  𝑗 ⟹   𝑉𝑖 ∩  𝑉𝑗 = ∅. 

 

Рис. 1. Концепция микро-потоков работ: (а) монолитный поток работ, (b) микро-потоки 

работ в результате рефакторинга монолитного потока работ. 

Определим следующие классы ребер и вершин, связанных с подпотоком 

работ 𝑆𝑖: 𝐸𝐼𝑖  – это набор входных ребер; 𝐸𝑂𝑖 – это набор выходных ребер; 𝑉𝐼𝑖 – 

это набор вершин в 𝑆𝑖, расположенных на головной части ребер 𝐸𝐼𝑖, а также вер-

шин, не имеющих входных ребер; 𝑉𝑂𝑖 – это набор вершин в 𝑆𝑖, расположенных 

на концах ребер 𝐸𝑂𝑖, а также вершин, не имеющих выходных ребер: 

 𝐸𝐼𝑖 = {(𝑣𝑘, 𝑣𝑙) ∈  𝐸: 𝑣𝑘 ∉  𝑆𝑖 , 𝑣𝑙 ∈  𝑆𝑖} ;  

 𝐸𝑂𝑖 = {(𝑣𝑘, 𝑣𝑙) ∈  𝐸: 𝑣𝑘 ∈  𝑆𝑖 , 𝑣𝑙 ∉  𝑆𝑖};  

 𝑉𝐼𝑖 = {𝑣𝑙 ∈ 𝑆𝑖: (𝑣𝑘, 𝑣𝑙) ∈ 𝐸𝐼𝑖} ∪ {𝑣 ∈ 𝑆𝑖: 𝑑𝑒𝑔−(𝑣) = 0};  

 𝑉𝑂𝑖 = {𝑣𝑘 ∈ 𝑆𝑖: (𝑣𝑘, 𝑣𝑙) ∈  𝐸𝑂𝑖} ∪ {𝑣 ∈  𝑆𝑖: 𝑑𝑒𝑔+(𝑣) = 0}.  

Задача-генератор Задача-генератор

Результат

Система потоковой обработки данных 

Микро-поток работ 2 

Задача 1

Задача 2

Задача 3 Задача 4

Задача 5

Задача 6 Задача 7

Задача 1

Задача 2

Задача 3 Задача 4

Задача 5

Задача 6 Задача 7

Данные 1 Данные 2

(a) (b)

Задача-

потребитель

Задача- 

потребитель

Микро-поток работ 1 Зависимость 

(по управлению, 

или по данным)

Поток данных

Задача 8

Задача 8
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Чтобы преобразовать подпоток работ 𝑆𝑖 в микропоток работ, нужно из-

влечь все вершины 𝑆𝑖 из потока работ 𝑊 и обеспечить коммуникационные меха-

низмы, связывающие микро-поток работ с платформой потоковой передачи со-

бытий через выделенные «Вершину-потребитель» (𝑐𝑣𝑖) и «Вершину-генера-

тор» (𝑝𝑣𝑖). Вершина 𝑐𝑣𝑖 обеспечивает потребление потока входных данных от 

платформы потоковой передачи данных и распределяет его между вершинами 

𝑉𝐼𝑖. Вершина 𝑝𝑣𝑖 собирает выходные данные из вершин, составляющих множе-

ство 𝑉𝑂𝑖 и передает их в виде сообщений на платформу потоковой передачи дан-

ных. Таким образом, микро-поток работ 𝑀𝑊𝐹𝑖 может быть определен как ори-

ентированный граф: 

 𝑀𝑊𝐹𝑖 = (𝑀𝑉𝑖 , 𝑀𝐸𝑖),  

где: 

− 𝐸𝐶𝑉𝑖 = {(𝑐𝑣𝑖 , 𝑣): 𝑣 ∈  𝑉𝐼𝑖}, набор ребер, идущих от 𝑐𝑣𝑖 к вершинам в 𝑉𝐼𝑖; 

− 𝐸𝑃𝑉𝑖 = {(𝑣, 𝑐𝑝𝑖) ∶  𝑣 ∈  𝑉𝑂𝑖}, набор ребер, идущих от вершин в 𝑉𝑂𝑖 к 𝑐𝑝𝑖 . 

− 𝑀𝑉𝑖 =  𝑉𝑖 ∪ {𝑐𝑣𝑖 , 𝑝𝑣𝑖}; 

− 𝑀𝐸𝑖 =  𝐸𝑖 ∪  𝐸𝐶𝑉𝑖 ∪  𝐸𝑃𝑉𝑖 . 

В алгоритме рефакторинга монолитного потока работ в набор микро-пото-

ков работ выделяются следующие ключевые шаги: 

1. Инициализация матрицы 𝑍 для представления монолитного потока работ 

𝑊 и множества подпотоков 𝑆, на которые разбивается поток работ 𝑊. 

2. Отображение в матрице 𝑍 внутренних и внешних ребер для подпотоков 

работ 𝑆𝑥 ∈ 𝑆. 

3. Создание матрицы 𝑀𝑥 для представления каждого микро-потока работ 

𝑀𝑊𝐹𝑥. Для этого, для каждого подпотока работ 𝑆𝑥 ∈ 𝑆 выполняются сле-

дующие действия: 

3.1. Инициализация матрицы 𝑀𝑥. 

3.2. Отображение множества внутренних ребер подпотока 𝐸𝑥 в соответ-

ствующую матрицу 𝑀𝑥. 

3.3. Формирование множества ребер, исходящих из вершины-потреби-

теля 𝑐𝑣𝑥 и их отображение в 𝑀𝑥. 

3.4. Формирование множества ребер, входящих в вершину-генератор 

𝑝𝑣𝑥 и их отображение в 𝑀𝑥. 

Диагональные значения в матрице 𝑍 представляют собой индексы подпо-

токов работ 𝑆𝑖, в которые входят вершины 𝑣𝑖. Другие значения в матрице 𝑍 обо-

значают наличие ребра между вершиной 𝑣𝑖 и вершиной 𝑣𝑗. Значение «-1» пред-

ставляет собой ребро между различными под-потоками: 



13 

 

 𝑍 = [

𝑧1,1 … 𝑧1,𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝑧𝑛,1 … 𝑧𝑛,𝑛

].  

 𝑧𝑖,𝑗 = {

1,   𝑖 ≠ 𝑗 ∧  (𝑣𝑖 , 𝑣𝑗) ∈ 𝐸

0,   𝑖 ≠ 𝑗  ∧  (𝑣𝑖 , 𝑣𝑗) ∉ 𝐸

𝑥 ,   𝑖 = 𝑗 ∧   𝑣𝑖 ∈ 𝑉𝑥  

,  

где 𝑖, 𝑗 ∈ 1. . 𝑛 – индексы элементов матрицы 𝑍 и 𝑥 ∈ 1. . 𝑘 – это индекс подпотока 

𝑆𝑥 = (𝑉𝑥, 𝐸𝑥). 

 𝑧𝑖,𝑗 = {

𝑧𝑖,𝑖 ,   𝑖 ≠ 𝑗 ∧  𝑧𝑖,𝑗 = 1 ∧  𝑧𝑖,𝑖 = 𝑧𝑗,𝑗

−1,   𝑖 ≠ 𝑗 ∧  𝑧𝑖,𝑗 = 1 ∧   𝑧𝑖,𝑖 ≠ 𝑧𝑗,𝑗

𝑧𝑖,𝑗 ,   иначе
.  

На следующем шаге алгоритма происходит инициализация матриц 𝑀𝑥 

представления микро-потоков работ 𝑀𝑊𝐹𝑥 на основе подпотоков 𝑆𝑥: 

 𝑟𝑥 = |{𝑎 ∈ 1. . 𝑛: 𝑧𝑎,𝑎 = 𝑥}|.  

 𝑀𝑥 = [

𝑚𝑥1,1
… 𝑚𝑥1,𝑟𝑥+2

⋮ ⋱ ⋮
𝑚𝑥𝑟𝑥+2,1

… 𝑚𝑥𝑟𝑥+2,𝑟𝑥+2

].  

 𝐷𝑥 = {∀𝑖 ∈ 1. . 𝑛: 𝑧𝑖,𝑖 = 𝑥}.  

 𝑚𝑥𝑎,𝑎
= {

𝑑𝑎−1, 1 <  𝑎 < 𝑟𝑥 + 2
𝑥,   𝑎 = 1 ⋁ 𝑎 = 𝑟𝑥 + 2

,  

где 𝑥 ∈ 1. . 𝑘 – это индекс подпотока 𝑆𝑥 и 𝑎 ∈ 1. . 𝑟𝑥 + 2 – это индекс строки в мат-

рице 𝑀𝑥.  

Диагональные значения в матрице 𝑀 первой и последней строки будут 

равны 𝑥, где 𝑥 – это индекс подпотока. Остальные диагональные элементы мат-

рицы 𝑀 принимают значение индексов строк матрицы 𝑍, диагональные значения 

которых равны индексу подпотока. Все внутренние ребра 𝑆𝑥 будут представлены 

в 𝑀𝑥 следующим образом: 

 
𝑚𝑥𝑎,𝑏

= {
1,  𝑧𝑚𝑥𝑎,𝑎,𝑚𝑥𝑏,𝑏

= 𝑚𝑥1,1
 

0, иначе
, 

∀𝑚𝑥𝑎,𝑏
∈ 𝑀𝑥: 𝑎, 𝑏 ∈ 2. . 𝑟𝑥 + 1 ⋀ 𝑎 ≠ 𝑏. 

 

Существует два типа вершин в 𝑀𝑥, которые должны получать входящее 

ребра от вершины 𝑐𝑣𝑥: начальная вершина, не имеющая входящих ребер, и вер-

шины, которые получают входящее ребра от вершин, из других подпотоков: 

 
𝑚𝑥1,𝑏

= {
1, (

(∀𝑖 ∈ 1. . 𝑛 ⋀ 𝑖 ≠ 𝑚𝑥𝑏,𝑏
: 𝑧𝑖,𝑚𝑥𝑏,𝑏

= 0)

∨ (∃𝑖 ∈ 1. . 𝑛 ∶ 𝑧𝑖,𝑚𝑥𝑏,𝑏
= −1) 

)

0, иначе

,  

∀𝑚𝑥1,𝑏
∈ 𝑀𝑥: 𝑏 ∈ 2. . 𝑟𝑥 + 1. 
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Также существует два типа вершин, которые должны быть связаны реб-

рами с вершиной 𝑝𝑣𝑥: вершина, не имеющая исходящих ребер, и вершины, ис-

ходящие ребра из которых идут к вершинам в других подпотоках: 

 𝑚𝑥𝑎,𝑟𝑥+2
= {

1, (
(∀𝑏 ∈ 2. . 𝑟𝑥 + 1⋀𝑎 ≠ 𝑏: 𝑚𝑥𝑎,𝑏

= 0)

∨  (∃𝑗 ∈ 1. . 𝑛: 𝑧𝑚𝑥𝑎,𝑎,𝑗 = −1)
)

0, иначе

,   

 ∀𝑚𝑥𝑎,𝑟𝑥+2
∈ 𝑀𝑥: 𝑎 ∈ 2. . 𝑟𝑥 + 1.  

В третьей главе, «Программная поддержка модели микро-потоков ра-

бот», представлено описание программных компонентов, реализованных для 

поддержки реализации и тестирования модели микро-потоков работ. На языке 

Java был разработан набор акторов, расширяющих возможности системы Kepler 

для обеспечения потоковой обработки данных с использованием платформы 

Apache Kafka. На их основе был разработан набор потоков работ для решения 

типовой задачи мониторинга состояния оборудования химического производ-

ства. В качестве исходных данных используется реальный набор данных, предо-

ставленный DEBS GrandChallenge. Для проведения вычислительных экспери-

ментов, разработан ряд программных утилит, поддерживающих симуляцию IoT 

потоков данных, репликацию данных между серверами Apache Kafka, а также 

рефакторинг монолитных потоков работ. 

Актор KafkaConsumer представляет собой реализацию вершины-потреби-

теля микро-потока работ. Актор KafkaConsumer подписывается на тему Kafka, 

подключаясь к серверу Apache Kafka по протоколу TCP, и получает поток дан-

ных (в виде последовательности сообщений) из этой темы. Актор обеспечивает 

десериализацию каждого полученного сообщения в набор токенов (тип данных 

в системе Kepler), которые затем отправляются на выходной порт. Актор 

KafkaProducer представляет собой реализацию вершины-генератора микро-по-

тока работ. Данный актор получает токены Kepler в качестве входных данных на 

входной порт, сериализует каждую полученную запись токенов в виде сообще-

ния в формате Apache Avro, а затем отправляет это сообщение соответствующей 

теме Apache Kafka на сервере Kafka по протоколу TCP. Актор DetectStateChange 

разработан для постоянного мониторинга изменений в последовательностях 

данных, получаемых от отдельного источника данных или от набора источников 

данных. Aктор CorrelateStateChange решает задачу обнаружения зависимостей 

между изменениями, которые произошли в одной последовательности данных с 

изменениями, которые произошли в другой последовательности данных путем 

анализа корреляции между ними. Актор XYState обеспечивает подготовку зна-

чений на основе входящего потока данных, в формате, требуемом XYPlotter 

(стандартный актор в Kepler). Результатом работы актора является формирова-

ние пар значений (X, Y) в выходном порту. С использованием данных акторов 
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на базе платформы Kepler был разработан набор потоков работ, решающих ти-

повую задачу обработки потоков данных интернета вещей, как в формате моно-

литного потока работ, так и в формате отдельных микро-потоков работ (см. 

рис. 2, рис. 3, и рис. 4). 
 

 

Рис. 2. Идентификация изменения состояния и корреляция изменения состояния в од-

ном потоке работ. 

 

Рис. 3. Этап идентификации изменения состояния в отдельном микро-потоке работ. 

 

Рис. 4. Этап корреляции изменения состояния и построение результатов в отдельном 

микро-потоке работ. 

Для организации синхронизации данных между географически распределен-

ными центрами обработки данных в туманных средах был разработан механизм 

репликации данных между кластерами Apache Kafka на основе концепции 

микро-потоков работ (см. рис. 5).  

Для реализации и испытания алгоритма рефакторинга монолитного потока 

работ на набор независимых микро-потоков работ, было разработано приложе-

ние. Листинг 1 представляет собой псевдокод разработанной утилиты. Основные 

исходные коды третьей главы свободно доступны в сети Интернет по следую-

щему адресу: https://github.com/alaasamameer/Micro-Workflows. 

https://github.com/alaasamameer/Micro-Workflows
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Рис. 5. Микро-поток работ для репликации данных. 

 

 

В четвертой главе, «Вычислительные эксперименты», представлены 

результаты тестирования модели микро-потоков работ. Ключевой задачей вы-

числительных экспериментов является оценка применимости модели и алгорит-

мов микро-потоков работ для организации обработки потоков данных, в том 

числе данных IoT устройств, в распределенных вычислительных средах. Крите-

риями для оценки эффективности данной модели выбраны метрики, отображаю-

щие среднюю времени ответа, объем данных, передаваемых через глобальные 

сети для обеспечения обработки данных, среднее время доставки сообщений. 

В эксперименте по рефакторингу монолитного потока работ был протести-

рован алгоритм, обеспечивающий преобразование монолитного потока работ в 

набор микро-потоков работ. На рис. 6 приведена визуализация результата дан-

ного эксперимента. Алгоритм рефакторинга был выполнен над потоком работ 

«Montage 25» для выделения двух микро-потоков работ. 

 

Relation

Микро-поток работ для репликации данных

Возможность подключения или отключения 
любых других акторов или подпотоков для 

параллельного выполнения различных функций

Дата-центр 2
Дата-центр 1

Листинг 1. Рефакторинг микро-потоков работ 

1: procedure Refactor 
2: 𝑤𝑓, 𝑠𝑢𝑏𝑊𝑓𝑠 ← ReadWorkflow(𝑃𝐴𝑅𝐴𝑀𝑆. 𝑆𝑂𝑈𝑅𝐶𝐸) 
3: 𝑍 ←InitializeZ(𝑤𝑓, 𝑠𝑢𝑏𝑊𝑓𝑠) 
4: 𝑍 ←IdentifyInternalExternalEdges(𝑍) 
5: for 𝑖 from 1 to 𝑠𝑢𝑏𝑊𝑓𝑠.Length(): 
6:    𝑀𝑊𝐹[𝑖]←InitializeM(𝑠𝑢𝑏𝑊𝑓𝑠[𝑖],𝑍) 
7:    𝑀𝑊𝐹[𝑖]←InternalEdges(𝑀𝑊𝐹[𝑖],𝑍) 
8:    𝑀𝑊𝐹[𝑖]←AddCv(𝑀𝑊𝐹[𝑖],𝑍) 
9:    𝑀𝑊𝐹[𝑖]←AddPv(𝑀𝑊𝐹[𝑖],𝑍) 
10: WriteMWFs(𝑀𝑊𝐹) 
11: end procedure 
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Рис. 6. Рефакторинг «Montage 25» на два микро-потока работ. 

Второй эксперимент показывает преимущество разработанной концепции 

микро-потоков работ по сравнению с существующим подходом к организации 

вычислительного процесса в виде монолитного потока работ. 

 
Результаты позволяют сделать следующие выводы: 

1. При организации обработки потока данных посредством микро-потока ра-

бот среднее время ответа оказалось значительно меньше (1.4 мс в табл. 1), 

чем время ответа, обеспечиваемое монолитным потоком работ (11.1 мин. 

в табл. 1). Это достигается за счет того, что микро-поток работ получает 

данные и обрабатывает данные в потоковом режиме, обеспечивая предо-

ставление результатов, как только они становятся доступными, в то время 

как монолитный поток ждет, пока завершится этап подготовки данных для 

запуска их обработки. 

2. Среднее время ответа на события при обработке в формате микро-потока 

работ не зависит от общего периода выполнения, в то время как при реа-

лизации обработки данных в пакетном режиме монолитного потока работ, 

среднее время предоставления ответов возрастает при увеличении периода 

выполнения в связи с увеличением периода подготовки данных и увеличе-

нием размера входных данных. 

3. Объем данных, необходимых для инициализации вычислительного про-

цесса в формате микро-потока работ, очень мал по сравнению с монолит-

ным потоком работ (1 Кбайт против 27.4 Мбайт в табл. 1). Аналогично, 

Табл. 1. Результаты испытания. 

 Время ответа Объем 

входных 

данных 

Объем 

результирую-

щих данных 

Монолитный поток работ 670 732 мс 27.4 Мбайт 46 Кбайт 

Микро-поток работ 1.4 мс 1 Кбайт 1 Кбайт 
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средний размер сообщений с результатами обработки данных микро-по-

тока работ также меньше по сравнению с монолитным потоком работ 

(1 Кбайт против 46 Кбайт в табл. 1). Это показывает, что микро-поток ра-

бот более подходит для развертывания в условиях ограниченных сетевых 

и вычислительных ресурсов, в том числе на узлах туманных вычислитель-

ных систем. 

В эксперименте по локальному и распределенному развертыванию микро-

потоков работ оценивается объем накладных расходов, возникающих при рас-

пределенном развертывании микро-потоков работ. В первом варианте разверты-

вания два микро-потока работ 𝑀𝑊𝐹1 (см. рис. 3), 𝑀𝑊𝐹2 (см. рис. 4) и симулятор 

датчика были развернуты на одном узле, оснащенным двухъядерным процессо-

ром Intel Core i7-4600U 2,1 ГГц с 8 ГБ оперативной памяти. Во втором варианте 

развертывания 𝑀𝑊𝐹1, 𝑀𝑊𝐹2 и симулятор датчика были развернуты на отдель-

ных вычислительных узлах 𝑉𝑀1, 𝑉𝑀2, и 𝑉𝑀3 в рамках одной локальной вычис-

лительной сети. 𝑉𝑀1 (включают симулятор датчика) и 𝑉𝑀3 (включают 𝑀𝑊𝐹2) 

находятся на одном физическом узле (4 ГБ оперативной памяти и 4 ядра процес-

сора Intel Xeon X5680). 𝑉𝑀2 (включают 𝑀𝑊𝐹1) выполняется на отдельном фи-

зическом узле (12 ГБ оперативной памяти и 8 ядер процессора Intel Xeon X5680). 

По результатам проведенных испытаний были рассчитаны значения следующих 

метрик: 

1. Av_SM (средний интервал между исходными сообщениями): средняя за-

держка по времени между двумя последовательными исходными сообще-

ниями с данными, переданными симулятором датчиков на сервер Kafka. 

2. Av_TAT (среднее время обработки): средний временной интервал, требу-

емый для создания одного итогового сообщения микро-потоком работ. 

Данная метрика позволяет оценить, какое время требуется системе обра-

ботки данных, состоящей из промежуточного ПО потоковой обработки 

данных и сервисов микро-потоков работ на обработку данных и генерацию 

результирующего сообщения. 

3. Av_L12 (средняя задержка): средняя сетевая задержка между узлами, на 

которых развернуты микро-потоки работ 𝑀𝑊𝐹1 и 𝑀𝑊𝐹2. 

Анализ результатов эксперимента (см. табл. 2) показывает, что вычисли-

тельные процессы отдельных микро-потоков работ могут быть распределены по 

узлам вычислительной сети. При таком распределении время получения ответа 

увеличивается, по крайней мере, на величину задержки между узлами. Однако, 

результаты испытания 2 позволяют сделать вывод, что даже в этом случае время 

генерации ответа остается меньше скорости генерации данных с датчиков. 

В рамках эксперимента по обработке данных с сохранением состояния 

средствами микропотоков работ обеспечивается анализ времени отклика при ре-

ализации в микро-потоках работ обработки данных с сохранением состояния. 
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В процессе обработки данных был интегрирован механизм синхронизации ло-

кального состояния путем реализации механизма поддержки вычислений с со-

хранением состояния в Kafka. Результаты эксперимента показывают, что внед-

рение обработки с сохранением состояния увеличивает среднюю метрику за-

держки обработки с 1.3 мс в режиме работы без сохранения состояния до 70.7 мс 

в режиме сохранения состояния. 

 
В рамках эксперимента по живой миграции микро-потока работ прово-

дится испытание по оценке возможности восстановления вычислительного про-

цесса микро-потока работ, реализующего процесс обработки данных с сохране-

нием состояния, после остановки или выхода из строя его контейнера. Кроме 

того, проверяется возможность использования функции синхронизации локаль-

ного хранилища состояния с промежуточными темами Apache Kafka в качестве 

основы для переноса вычислительной задачи в новый контейнер, сохраняя при 

этом непрерывность результатов из предыдущей точки остановки. 

Тест начинается с инициализации двух контейнеров (ksA1, ksB) одним и 

тем же микро-потоком работ. Каждый из запущенных микро-потоков работ по-

лучает уникальный идентификатор приложения и различные темы вывода в си-

стеме Apache Kafka (см. точки 1 и 2 на рис. 7). После этого производится запуск 

симулятора датчиков IoT, который генерирует поток данных в течение одного 

часа. Для симуляции экстренной остановки процесса обработки данных, через 

20 минут после начала эксперимента завершается работа контейнера ksA1 (см. 

точку 3 на рис. 7), и запускается новый контейнер (ksA2) с тем же микро-потоком 

работ, той же темой ввода и вывода, и тем же идентификатором приложения, что 

и ksA1 (см. точку 4 на рис. 7). Таким образом, обеспечивается возможность ksA2 

повторно использовать предыдущие промежуточные темы ksA1 для передачи со-

стояния ksA1 в ksA2. Через 1 час генерация данных прекращается, и произво-

дится оценка результатов проведенного эксперимента: обработка данных (в слу-

чае ksA1 и ksA2) полностью соответствует непрерывной работе в случае штат-

ного выполнения (в случае ksB). 

Табл. 2. Сопоставление значений метрик, полученных при проведении эксперимента. 

Метрики Испытание 1 

(локальное 

развертывание микро-

потоков работ) 

Испытание 2 

(распределенное 

развертывание 

микро-потоков работ) 

Время тестирования 24 часа 24 часа 

Количество 

обработанных сообщений 

9 180 056 7 328 844 

Av_SM 9.4 мс 11.8 мс 

Av_TAT 1.3 мс 3.2 мс 

AV_L12 — 3.5 мс 
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В рамках эксперимента по распределению вычислительной нагрузки в мо-

дели туманной вычислительной среды исследуется возможность развертывания 

микро-потоков работ на базе географически распределенных гетерогенных вы-

числительных сред. В рамках эксперимента моделируется развертывание части 

микро-потоков работ на географически удаленных вычислительных узлах 

(например, на базе публичного облака), в то время как другая часть микро-пото-

ков работ выполняется на узлах рядом с источником данных, чтобы обеспечить 

минимальное время ответа. В этом эксперименте сопоставляется два варианта 

обработки потока данных. Испытание 1 представляет собой обработку данных в 

виде единого микро-потока работ (ks_total), развернутого в частном облаке 

ЮУрГУ. Испытание 2 представляет собой обработку этого же потока данных по-

средством двух микро-потоков работ, один из которых (ks1_susu) размещен част-

ном облаке ЮУрГУ, а второй (ks2_yandex) размещен в географически удаленном 

вычислительном центре – публичном облаке компании Яндекс. На рис. 8 пред-

ставлена схема организации эксперимента. 

Эксперимент состоит в организации обработки исходного потока данных 

в течение 6 часов. Как в рамках испытания 1, так и в рамках испытания 2, за это 

время было обработано 1 638 104 сообщения потока работ, что привело к гене-

 

Рис. 7. Временная диаграмма проведения эксперимента по живой миграции. 
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рации 1 616 результирующих сообщений. Сравнение значений результатов об-

работки данных, полученных ks1_susu и ks2_yandex с результатами соответству-

ющих частей в ks_total показало 100% соответствие результатов обработки дан-

ных с точки зрения полученных значений. Результаты эксперимента показы-

вают, что микро-потоки работ могут быть успешно развернуты в географически-

распределенных вычислительных средах. Более того, среднее время предостав-

ления ответа при распределенном развертывании не увеличилось. Также стоит 

отметить тот факт, что в результате предварительной обработки, реализуемой в 

рамках «ks1_susu», за время испытания 2 было сформировано 1 616 сообщений, 

что составляет менее 0.1% от начального объема потока данных, составляющего 

1 638 104 сообщений. Учитывая, что размер сообщений, формируемых 

«ks1_susu» соответствует размеру входящих сообщений, размещение «ks1_susu» 

на узлах, расположенных в непосредственной близости к источнику данных, поз-

волило уменьшить объем данных, передаваемых в «ks2_yandex» по глобальной 

сети, в 1 014 раз по сравнению с вариантом, если бы вся обработка данных велась 

на узлах, размещенных в публичном облаке. 

 

В заключении в краткой форме излагаются итоги выполненного диссер-

тационного исследования, представляются отличия диссертационной работы от 

ранее выполненных родственных работ других авторов, даются рекомендации 

по использованию полученных результатов и рассматриваются перспективы 

дальнейшего развития темы. 

 

Рис. 8. Схема организации эксперимента по географическому распределению вычис-

лительной нагрузки. 
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Заключение 

В диссертационной работе были рассмотрены вопросы разработки и иссле-

дования моделей обработки потоков данных, обеспечивающих поддержку для 

реализации приложений в туманных вычислительных средах. Основным науч-

ным результатом является создание концепции микро-потоков работ, позволяю-

щей организовать эффективную обработку потоков данных в туманных вычис-

лительных средах с применением потоков работ. Разработан алгоритм рефакто-

ринга монолитных приложений потоков работ в наборы микро-потоков работ. 

Разработан на языке Java комплекс вычислительных акторов и программных 

утилит для поддержки функционирования микро-потоков работ на базе плат-

формы управления потоками работ Kepler и платформы обработки потоков дан-

ных Apache Kafka. С использованием реализованных акторов и программных 

утилит были проведены вычислительные эксперименты для верификации пред-

ложенной модели и разработанного программного обеспечения. 

Основные результаты, полученные в ходе выполнения диссертационного 

исследования, являются новыми и не покрываются ранее опубликованными 

научными работами других авторов, обзор которых был дан в главе 1. Отметим 

основные отличия: 

1) областью применения подели микро-потоков работ является интеграция 

поддержки поточной обработки данных в приложения потоков работ; ни 

одна из известных моделей декомпозиции потоков работ на под-потоки ра-

бот не ориентирована на реализацию такого формата обработки данных; 

2) модель микро-потоков работ позволяет на порядки уменьшить время за-

держки получения результата при обработке потоков данных по сравне-

нию с пакетными подходами обработки данных; 

3) ни одна из рассмотренных работ не включала в себя алгоритм декомпози-

ции потока работ на набор независимых микро-потоков работ, взаимодей-

ствие между которыми осуществляется на основе событийно-ориентиро-

ванной модели; 

4) в отличие от типовых решений обработки потоков данных, применение 

концепции микро-потоков работ позволяет интегрировать в туманные вы-

числительные среды существующие вычислительные процессы, реализо-

ванные на основе потоков работ; 

5) модель микро-потоков работ не применима в случае организации обра-

ботки больших объемов данных в пакетном режиме в связи с накладными 

расходами, связанными с необходимостью постоянного выполнения вы-

числительных сервисов микро-потоков работ на узлах вычислительной си-

стемы, а также поддержкой обмена данными с сохранением состояния. 
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Разработанная в ходе настоящего диссертационного исследования модель 

микро-потоков работ и алгоритм рефакторинга потоков работ на независимые 

микро-потоки работ могут применяться для организации вычислительного про-

цесса обработки потоков данных в туманных вычислительных средах. Разрабо-

танный комплекс вычислительных акторов и программных утилит для под-

держки функционирования микро-потоков работ может быть использован для 

создания микро-потоков работ на базе системы Kepler и платформы обработки 

потоков данных Apache Kafka. 

В качестве направления дальнейших исследований можно выделить разра-

ботку методов автоматизированного планирования и масштабирования микро-

потоков работ в туманных вычислительных средах. 
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