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Περίληψη

Η επεξεργασία συνεχών ϱοών δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο (Stream Processing - SP)
είναι µια εφαρµογή που τα τελευταία χρόνια έχει γίνει ιδιαίτερα δηµοφιλής, χάρη στην α-
νάπτυξη των τεχνολογιών επεξεργασίας και αποθήκευσης δεδοµένων µεγάλου όγκου (Big
Data). Τεχνολογίες όπως τα Apache Storm, Flink, Spark Streaming και Kafka Streams
παρέχουν την υποδοµή για την κατανεµηµένη επεξεργασία δεδοµένων, προσφέροντας τη
δυνατότητα παράλληλης εκτέλεσης και διαχείρισης µεγάλων ϱοών δεδοµένων, που κατα-
νέµονται σε υπολογιστικούς κόµβους σε διάφορα ϕυσικά ή εικονικά περιβάλλοντα.

Η απόδοση αυτών των συστηµάτων επηρεάζεται από ποικίλους παράγοντες, οι οποίοι
περιλαµβάνουν την κατανοµή των δεδοµένων στους διαθέσιµους υπολογιστικούς πόρους, την
αρχιτεκτονική και τον τρόπο λειτουργίας αυτών των συστηµάτων (true streaming vs micro-
batching), το είδος των τελεστών (stateful vs stateless), τις τεχνικές παραθύρου (windowing
techniques) και τις στρατηγικές κατανοµής των κλειδιών, µε στόχο τον καλύτερο διαµοιρασµό
του ϕόρτου µεταξύ των κόµβων. Αυτοί οι παράγοντες µπορούν να οδηγήσουν σε σηµαντικές
διακυµάνσεις στην απόδοση του συστήµατος, επηρεάζοντας την καθυστέρηση επεξεργασίας
(latency), τον συνολικό χρόνο εκτέλεσης και τη δυνατότητα κλιµάκωσης.

΄Ενα από τα κύρια ερευνητικά ερωτήµατα αφορά την επίδραση που έχουν διαφορετικές
παραµετροποιήσεις αυτών των συστηµάτων στην απόδοσή τους καθώς και το πώς µπορούν να
εξεταστούν νέες υλοποιήσεις και τεχνικές στα εκάστοτε συστήµατα. Ωστόσο, η προσοµοίωση
και η αξιολόγηση αυτών των συστηµάτων µε ταχύτητα, χαµηλό κόστος και χωρίς την ανάγκη
ϕυσικής ανάπτυξης αποτελεί µια πρόκληση, καθιστώντας δύσκολη την έρευνα και τη δοκιµή
διαφορετικών παραµετροποιήσεων.

Ο στόχος αυτής της διπλωµατικής εργασίας είναι ο σχεδιασµός και η υλοποίηση ενός
παραµετροποιήσιµου εργαλείου προσοµοίωσης κατανεµηµένων συστηµάτων επεξεργασίας
συνεχών ϱοών δεδοµένων (Distributed Stream Processing Systems - DSPS). Το εργαλείο
αυτό επιτρέπει τη διερεύνηση της επίδρασης διαφόρων παραµέτρων, εύκολα και γρήγορα.
Μέσα από τη µελέτη διαφορετικών σεναρίων και τοπολογιών, η προσοµοίωση προσφέρει
µια εις ϐάθος κατανόηση του τρόπου λειτουργίας και ϐελτιστοποίησης των κατανεµηµένων
συστηµάτων SP, επιτρέποντας τη λήψη αποφάσεων για τη ϐελτίωση της απόδοσης και της
αποδοτικότητάς τους σε πραγµατικές συνθήκες λειτουργίας.

Λέξεις Κλειδιά

Επεξεργασία Συνεχών Ροών ∆εδοµένων, Κατανεµηµένα Συστήµατα, Προσοµοίωση, Α-
νάλυση Επιδόσεων, SP, Big Data, Παράλληλη Επεξεργασία, Ισορροπία Φόρτου
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Abstract

Real-time stream processing (Stream Processing - SP) is an application that has be-
come particularly popular in recent years, thanks to the development of technologies for
processing and storing large volumes of data (Big Data). Technologies such as Apache
Storm, Flink, Spark Streaming, and Kafka Streams provide the infrastructure for di-
stributed data processing, offering the capability of parallel execution and management
of large data streams distributed across computing nodes in various physical or virtual
environments.

The performance of these systems is influenced by various factors, including the di-
stribution of data across the available computational resources, the architecture and
operational mode of these systems (true streaming vs. micro-batching), the type of opera-
tors used (stateful vs. stateless), windowing techniques, and key partitioning strategies,
aiming for optimal load balancing across nodes. These factors can lead to significant
fluctuations in system performance, affecting processing latency, overall execution time,
and scalability.

One of the main research questions concerns the impact of different configurations on
the performance of these systems, as well as how new implementations and techniques
can be evaluated in each system. However, simulating and evaluating these systems
efficiently, at low cost, and without the need for physical deployment presents a challenge,
making it difficult to research and test different configurations.

The goal of this thesis is the design and implementation of a customizable simulation
tool for Distributed Stream Processing Systems (DSPS). This tool allows the investigation
of the impact of various parameters, such as data distribution, windowing techniques,
the use of different operators, and load balancing techniques, on system performance. By
studying different scenarios and topologies, the simulation offers an in-depth understan-
ding of the operation and optimization of distributed SP systems, enabling decisions to
improve their performance and efficiency in real-world operating conditions.

Keywords

Real-time Stream Processing, Distributed Systems, Simulation, Performance Analysis,
SP, Big Data, Parallel Processing, Load Balancing
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Συνοδευτικό Υλικό

Η παρούσα διπλωµατική εργασία συνοδεύεται από επιπλέον υλικό και τον πηγαίο κώδι-
κα, τα οποία είναι διαθέσιµα στο αποθετήριο GitHub: Stream-Processing-Simulator-NTUA-
Thesis1.

Στο αποθετήριο ϐρίσκεται όλος ο κώδικας που αναπτύχθηκε στο πλαίσιο της εργασίας,
καθώς και αναλυτικές οδηγίες για την εγκατάσταση και χρήση του λογισµικού. Επιπλέον,
υπάρχουν πρόσθετα έγγραφα που παρέχουν λεπτοµέρειες για την αρχιτεκτονική και τη λει-
τουργικότητα του συστήµατος.

Εάν αντιµετωπίσετε οποιοδήποτε πρόβληµα ή έχετε ερωτήσεις σχετικά µε το υλικό, µπο-
ϱείτε να υποβάλετε ένα issue στο GitHub. Αυτό ϑα ϐοηθήσει στην παρακολούθηση και
επίλυση των προβληµάτων.

1https://github.com/emsquared2/Stream-Processing-Simulator-NTUA-Thesis
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1.1 Γενικά

Η ταχύτατη επεξεργασία δεδοµένων έχει καταστεί απαραίτητη στη σύγχρονη ψηφια-
κή εποχή, καθώς ο όγκος και η ταχύτητα των δεδοµένων αυξάνονται µε εκθετικούς

ϱυθµούς. Το µοντέλο που ανταποκρίνεται σε αυτές τις απαιτήσεις είναι τα Κατανεµηµένα Συ-
στήµατα Επεξεργασίας Συνεχούς Ροής ∆εδοµένων (Distributed Stream Processing Systems
– DSPSs). Σε αντίθεση µε την παραδοσιακή επεξεργασία δεδοµένων (batch processing), τα
DSPSs επιτρέπουν την άµεση επεξεργασία δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο, καθιστώντας τα
ιδανικά για εφαρµογές που απαιτούν χαµηλή καθυστέρηση και άµεση ανταπόκριση [1].

Η κύρια διαφορά µεταξύ της επεξεργασίας ϱοής (stream processing) και της επεξεργα-
σίας κατά παρτίδες (batch processing) έγκειται στη ϕύση των δεδοµένων και τον τρόπο διαχεί-
ϱισής τους. Στα DSPSs, τα δεδοµένα είναι συνεχώς εισερχόµενα και ατέρµονα (unbounded),
απαιτώντας άµεση επεξεργασία καθώς ϕτάνουν στο σύστηµα (compute on the go). Αντίθε-
τα, στην παραδοσιακή επεξεργασία παρτίδων, τα δεδοµένα είναι πεπερασµένα (bounded)
και η επεξεργασία τους γίνεται περιοδικά, γεγονός που οδηγεί σε αυξηµένη καθυστέρηση
[2, 3]. Ενώ τα DSPSs στοχεύουν στη µείωση της καθυστέρησης για άµεση επεξεργασία
δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο, τα συστήµατα παρτίδων παρουσιάζουν µεγαλύτερη καθυ-
στέρηση λόγω της ανάγκης συγκέντρωσης δεδοµένων και επεξεργασίας τους σε καθορισµένα
χρονικά διαστήµατα. Αυτή η ϑεµελιώδης διαφορά έχει οδηγήσει στην ανάπτυξη εφαρµογών
σε διάφορους τοµείς, όπως πλέγµατα αισθητήρων [4], IoT [5], χρηµατοοικονοµική ανάλυση
[6], ανίχνευση απάτης [7, 8], ανάλυση κοινωνικών δικτύων [9] και άλλους.

Η αυξανόµενη Ϲήτηση για εφαρµογές που απαιτούν άµεση επεξεργασία, σε συνδυασµό
µε τις ανάγκες για µεγαλύτερη απόδοση και κλιµάκωση, οδήγησαν στην ανάπτυξη πλη-
ϑώρας συστηµάτων, όπως το Apache Storm, Apache Flink, Google Cloud Dataflow, Apache
Samza, Amazon Kinesis [10, 11]. Κάθε σύστηµα προσφέρει διαφορετικά χαρακτηριστικά,
καθιστώντας την επιλογή της κατάλληλης πλατφόρµας για κάθε περίπτωση ιδιαίτερα απαι-
τητική.

Ακόµη, τα συστήµατα επεξεργασίας ϱοών αντιµετωπίζουν διάφορες προκλήσεις όσον α-
ϕορά το ϕόρτο εργασίας τους, ο οποίος είναι δύσκολα προβλέψιµος εφόσον κατά κύριο
λόγο σχετίζεται µε εξωγενείς παράγοντες και όχι παράγοντες του συστήµατος. Μια από τις
κύριες προκλήσεις είναι ο υψηλός ϱυθµός άφιξης δεδοµένων, όπου τα δεδοµένα εισέρχονται
στο σύστηµα µε ταχύτατο ϱυθµό, ασκώντας πίεση στην ικανότητά του να τα επεξεργάζε-
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ται σε πραγµατικό χρόνο. Επιπλέον, η ανισοκατανοµή δεδοµένων (data skew) προκαλεί
προβλήµατα, καθώς ορισµένα κλειδιά εµφανίζονται πολύ πιο συχνά σε σχέση µε άλλα, ο-
δηγώντας σε ανισορροπία στο ϕόρτο των κόµβων [12]. Τέλος, οι αιχµές δεδοµένων (data
spikes), που αναφέρονται σε ξαφνικές και απρόβλεπτες αυξήσεις στον όγκο των δεδοµένων,
µπορούν να υπερφορτώσουν το σύστηµα, απαιτώντας άµεση προσαρµογή για να συνεχιστεί
η οµαλή λειτουργία του.

Η ποικιλοµορφία σε εφαρµογές, αρχιτεκτονικές και συνθήκες ϕόρτου εργασίας καθιστά
δύσκολη τη µελέτη και την αξιολόγηση νέων προσεγγίσεων στα συστήµατα επεξεργασίας ϱοών
δεδοµένων. ∆εν υπάρχει κάποιο ενιαίο εργαλείο προσοµοίωσης που να µπορεί να καλύψει
γρήγορα και εύκολα όλες αυτές τις διαφορετικές περιπτώσεις. Στις περισσότερες περιπτώσεις,
οι προσοµοιώσεις απαιτούν την εγκατάσταση και τροποποίηση ϕυσικών συστηµάτων, κάτι
που είναι χρονοβόρο και κοστοβόρο, και περιορίζεται άµεσα από τις δυνατότητες του εκάστοτε
συστήµατος.

1.2 Αντικείµενο της ∆ιπλωµατικής

Αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι ο σχεδιασµός και η υλοποίηση
ενός εργαλείου προσοµοίωσης για κατανεµηµένα συστήµατα επεξεργασίας συνεχών ϱοών
δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο. Το εργαλείο αυτό αποσκοπεί στο να καλύψει το υπάρχον
κενό, παρέχοντας τη δυνατότητα εύκολης, γρήγορης και ακριβούς προσοµοίωσης διαφόρων
σεναρίων λειτουργίας και συνθηκών ϕόρτου. ΄Ετσι, ϑα επιτρέπει στους ερευνητές και στους
µηχανικούς να αξιολογούν γρήγορα την απόδοση των συστηµάτων σε διαφορετικές κατα-
στάσεις, χωρίς την ανάγκη υλοποίησης ϕυσικών συστηµάτων.

Επιπλέον, το εργαλείο προσοµοίωσης έχει σχεδιαστεί µε γνώµονα την εύκολη επεκτασι-
µότητα, διευκολύνοντας τη σταδιακή ενσωµάτωση νέων λειτουργιών και παραµέτρων. Αυτή η
επεκτασιµότητα καθιστά το εργαλείο ιδανικό για την αξιολόγηση πιθανών ϐελτιώσεων στα συ-
στήµατα επεξεργασίας ϱοών, επιτρέποντας τη δοκιµή νέων τεχνικών και αλγορίθµων, καθώς
και την ανάλυση της απόδοσής τους σε ποικίλες συνθήκες.

Με το προτεινόµενο εργαλείο προσοµοίωσης, ϑα είναι δυνατή η δοκιµή διάφορων πα-
ϱαµέτρων, όπως η διανοµή των κλειδιών, ο ϱυθµός άφιξης δεδοµένων, η κλιµάκωση του
αριθµού των κόµβων, καθώς και η ανάλυση των δεδοµένων σε διαφορετικά χρονικά παράθυ-
ϱα, προσφέροντας µια ολοκληρωµένη µελέτη των συστηµάτων επεξεργασίας ϱοών.

1.3 Συνεισφορά

Η παρούσα διπλωµατική εργασία συµβάλλει ουσιαστικά στη µελέτη και ανάλυση των
κατανεµηµένων συστηµάτων επεξεργασίας συνεχών ϱοών δεδοµένων, µέσω της ανάπτυξης
ενός ολοκληρωµένου εργαλείου προσοµοίωσης που ανταποκρίνεται στις σύγχρονες ανάγκες.
Το εργαλείο αυτό προσφέρει ένα παραµετροποιήσιµο περιβάλλον, όπου οι χρήστες µπορούν
να προσαρµόζουν µε ευελιξία κρίσιµες παραµέτρους.

Η ευκολία προσαρµογής και κλιµάκωσης καθιστά το εργαλείο ιδανικό για την προσο-
µοίωση σύνθετων σεναρίων και τη µελέτη επιδόσεων των συστηµάτων σε πραγµατικό χρόνο,
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χωρίς την ανάγκη ϕυσικής υλοποίησης. Επιπλέον, επιτρέπει την αξιολόγηση νέων αλγορίθ-
µων και τεχνικών, παρέχοντας στους ερευνητές και τους µηχανικούς τη δυνατότητα να δοκι-
µάσουν και να ϐελτιώσουν την απόδοση των συστηµάτων σε ποικίλες καταστάσεις. Συνεπώς,
το εργαλείο συµβάλλει στη µελέτη των σύγχρονων προκλήσεων των συστηµάτων επεξεργασίας
ϱοών, προσφέροντας ένα πρακτικό και ισχυρό µέσο για την αξιολόγηση και ϐελτιστοποίηση
διαφόρων προσεγγίσεων.

1.4 ∆οµή και Οργάνωση

Η εργασία είναι οργανωµένη σε 7 κεφάλαια :

• Στο Κεφάλαιο 2, αναλύεται το ϑεωρητικό υπόβαθρο των Συστηµάτων Επεξεργασίας
Συνεχών Ροών ∆εδοµένων σε Πραγµατικό Χρόνο. Εξετάζονται τα χαρακτηριστικά, η
δοµή και η αρχιτεκτονική τους, ενώ παρουσιάζονται τεχνικές διαχείρισης των ϱοών
δεδοµένων και οι τεχνολογίες που υποστηρίζουν τη λειτουργία τους.

• Στο Κεφάλαιο 3, παρουσιάζονται οι σχετικές εργασίες που έχουν γίνει στον τοµέα της
προσοµοίωσης κατανεµηµένων συστηµάτων επεξεργασίας συνεχών ϱοών δεδοµένων.

• Στο Κεφάλαιο 4, περιγράφεται η ανάλυση και σχεδίαση του προτεινόµενου προσο-
µοιωτή. Περιγράφονται τα ϐασικά συστατικά του συστήµατος και εξηγείται ο τρόπος
µε τον οποίο σχεδιάστηκε για να καλύπτει τις απαιτήσεις της προσοµοίωσης κατανε-
µηµένων συστηµάτων.

• Στο Κεφάλαιο 5, περιγράφεται η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για την
αξιολόγηση της απόδοσης του προσοµοιωτή, µε έµφαση στα σενάρια, τις τοπολογίες
και τις παραµέτρους που τροποποιήθηκαν κατά τη διάρκεια των πειραµάτων.

• Στο Κεφάλαιο 6, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των πειραµάτων και η ανάλυσή
τους. Συζητούνται τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από τις µετρήσεις της απόδοσης
και αξιολογείται η λειτουργία του συστήµατος σε διάφορες συνθήκες.

• Στο Κεφάλαιο 7, συνοψίζονται τα κύρια συµπεράσµατα της εργασίας και προτείνονται
κατευθύνσεις για µελλοντική έρευνα και ανάπτυξη.
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Κεφάλαιο 2

Θεωρητικό Υπόβαθρο

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται αναλυτικά το ϑεωρητικό υπόβαθρο των Συστηµάτων
Επεξεργασίας Συνεχών Ροών ∆εδοµένων (Stream Processing Systems), µε έµφαση

στη σηµασία τους, τα ϐασικά χαρακτηριστικά, την αρχιτεκτονική, και τις τεχνικές που χρη-
σιµοποιούνται για τη διαχείριση και ανάλυση των ϱοών δεδοµένων.

2.1 Εισαγωγή

Η επεξεργασία συνεχών ϱοών δεδοµένων έχει εξελιχθεί σε έναν από τους πιο σηµαντικούς
τοµείς της σύγχρονης πληροφορικής και ανάλυσης δεδοµένων, καλύπτοντας την ανάγκη
για άµεση ανάλυση τεράστιων όγκων δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο. Καθώς οι πηγές
δεδοµένων, όπως οι αισθητήρες IoT, τα κοινωνικά δίκτυα, οι πλατφόρµες streaming και οι
χρηµατοοικονοµικές εφαρµογές, παράγουν συνεχώς αυξανόµενους όγκους πληροφοριών,
η ανάγκη για συστήµατα που επεξεργάζονται τα δεδοµένα άµεσα γίνεται επιτακτική [13].
Σε αντίθεση µε την παραδοσιακή επεξεργασία παρτίδων (batch processing), που απαιτεί τη
συγκέντρωση και αποθήκευση των δεδοµένων πριν την ανάλυση τους, τα συστήµατα συνεχών
ϱοών επιτρέπουν την επεξεργασία δεδοµένων τη στιγµή που αυτά παράγονται [14].

Η κλιµάκωση αποτελεί µία από τις µεγαλύτερες προκλήσεις για τα σύγχρονα συστήµατα
επεξεργασίας συνεχών ϱοών [15]. Με την εκθετική αύξηση των δεδοµένων, τα συστήµατα
πρέπει να είναι ικανά να διαχειρίζονται αυξηµένα ϕορτία χωρίς απώλεια απόδοσης. Κατα-
νεµηµένα συστήµατα, όπως το Apache Storm και το Apache Flink, είναι σχεδιασµένα για
να κατανέµονται σε πολλαπλούς κόµβους επεξεργασίας (processing nodes), διασφαλίζοντας
υψηλή ταχύτητα και αποτελεσµατικότητα ακόµη και σε µεγάλη κλίµακα.

Επιπλέον, η αξιοπιστία και η ανοχή σε σφάλµατα (fault tolerance) αποτελούν εξίσου
κρίσιµες πτυχές των συστηµάτων επεξεργασίας συνεχών ϱοών δεδοµένων. ∆εδοµένης της α-
διάλειπτης ϱοής δεδοµένων, τα συστήµατα πρέπει να είναι σε ϑέση συνεχίζουν να λειτουργούν
απρόσκοπτα ακόµη και όταν προκύπτουν αστοχίες σε ορισµένα τµήµατα του συστήµατος ή
του δικτύου. Συστήµατα όπως το Apache Storm και το Apache Flink διαθέτουν µηχανισµο-
ύς που επιτρέπουν την αυτόµατη επαναφορά σε περίπτωση αποτυχίας, διασφαλίζοντας την
αδιάκοπη επεξεργασία των δεδοµένων.

Πέρα από την άµεση επεξεργασία, τα σύγχρονα συστήµατα προσφέρουν τη δυνατότη-
τα διαχείρισης σύνθετων ϱοών δεδοµένων, µε υποστήριξη λειτουργιών όπως συγχωνεύσεις
(joins), λειτουργίες παραθύρου (windowing) και ανίχνευση µοτίβων σε πραγµατικό χρόνο.
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Η σηµασία αυτών των συστηµάτων αυξάνεται διαρκώς και αναµένεται να συνεχίσει να
αυξάνεται ακόµη περισσότερο καθώς οι τεχνολογίες δεδοµένων συνεχίζουν να εξελίσσονται
και να γίνονται πιο πολύπλοκες. Τα συστήµατα επεξεργασίας συνεχών ϱοών παρέχουν στις
επιχειρήσεις τη δυνατότητα ανάλυσης δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο, δίνοντάς τους ένα
σηµαντικό ανταγωνιστικό πλεονέκτηµα σε έναν κόσµο όπου η ταχύτητα της πληροφορίας
είναι καθοριστική για την επιτυχία.

2.2 Συστήµατα Επεξεργασίας Συνεχών Ροών ∆εδοµένων

2.2.1 Κύρια Χαρακτηριστικά

Τα συστήµατα επεξεργασίας συνεχών ϱοών δεδοµένων χαρακτηρίζονται από τα ακόλου-
ϑα ϐασικά χαρακτηριστικά, τα οποία τα καθιστούν κατάλληλα για την ανάλυση δεδοµένων
σε πραγµατικό χρόνο και την αντιµετώπιση των σύγχρονων αναγκών εφαρµογών µεγάλης
κλίµακας:

• Συνεχής Επεξεργασία: Τα συστήµατα επεξεργάζονται δεδοµένα σε πραγµατικό χρόνο,
αναλύοντας τις ϱοές καθώς ϕτάνουν. Η επεξεργασία αυτή είναι αδιάκοπη [16], καθώς
οι ϱοές δεδοµένων ενδέχεται να είναι άπειρες ή να µην έχουν προκαθορισµένο τέλος.
Αυτή η δυνατότητα επιτρέπει τη λήψη κρίσιµων αποφάσεων χωρίς καθυστερήσεις σε
εφαρµογές όπως η παρακολούθηση συστηµάτων ή η ανάλυση κοινωνικών µέσων [13],
[14], [17].

• Χαµηλή Καθυστέρηση: ΄Ενα από τα ϐασικά πλεονεκτήµατα των συστηµάτων αυτών
είναι η δυνατότητα επεξεργασίας δεδοµένων µε εξαιρετικά χαµηλή καθυστέρηση, γνω-
στή και ως latency. Αυτό σηµαίνει ότι µπορούν να ανταποκριθούν σε νέα δεδοµένα
σχεδόν άµεσα, καθιστώντας τα κατάλληλα για εφαρµογές όπου η άµεση ανταπόκριση
είναι κρίσιµη, όπως χρηµατοοικονοµικές συναλλαγές, ανίχνευση απατών ή ανάλυση
κινδύνου σε πραγµατικό χρόνο [14], [18], [19], [13].

• Κλιµακωσιµότητα: Σχεδιάζονται µε στόχο την οριζόντια επέκταση (horizontal scala-
bility) [16], δηλαδή την ικανότητα να υποστηρίζουν την επεξεργασία µεγάλων όγκων
δεδοµένων µε την προσθήκη περισσότερων κόµβων στο σύστηµα. Η παράλληλη επε-
ξεργασία σε κατανεµηµένα συστήµατα επιτρέπει την αποδοτική διαχείριση των αυξα-
νόµενων απαιτήσεων για δεδοµένα, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις όπου οι ϱοές δεδοµένων
είναι συνεχείς και µεγάλης κλίµακας, όπως στις πλατφόρµες κοινωνικής δικτύωσης
και στο Internet of Things (IoT) [17], [18], [19].

• Ανοχή σε Σφάλµατα: Τα συστήµατα επεξεργασίας συνεχών ϱοών δεδοµένων ενσω-
µατώνουν µηχανισµούς ανοχής σε σφάλµατα [16], εξασφαλίζοντας την αδιάλειπτη λει-
τουργία τους, ακόµα και όταν προκύπτουν αποτυχίες στο υλικό ή στο λογισµικό. Αυ-
τοί οι µηχανισµοί περιλαµβάνουν τεχνικές όπως τα στιγµιότυπα (checkpoints) και η
επανεκτέλεση εργασιών, οι οποίες διασφαλίζουν ότι οι ϱοές δεδοµένων συνεχίζουν να
επεξεργάζονται σωστά και τα δεδοµένα παραµένουν ακέραια [14], [18], [19].
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• Κατάσταση (Stateful Processing): Τα σύγχρονα συστήµατα επεξεργασίας συνεχών
ϱοών δεδοµένων υποστηρίζουν επεξεργασία µε κατάσταση, επιτρέποντας σε κάθε κόµ-
ϐο του συστήµατος να διατηρεί και να διαχειρίζεται πληροφορίες από προηγούµενες
καταστάσεις. Αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιµο για σύνθετους υπολογισµούς, όπως η α-
νίχνευση προτύπων σε σειρές δεδοµένων, η καταµέτρηση συµβάντων, ή η επεξεργασία
δεδοµένων µε χρονικά παράθυρα (windowing) [13], [14], [18].

2.2.2 Τεχνολογίες

Τα συστήµατα επεξεργασίας συνεχών ϱοών δεδοµένων (stream processing systems) ε-
ίναι εξειδικευµένες πλατφόρµες λογισµικού που έχουν σχεδιαστεί για να διαχειρίζονται και
να επεξεργάζονται µεγάλα ποσά δεδοµένων που ϱέουν σε πραγµατικό χρόνο. Σήµερα, υ-
πάρχουν αρκετές δηµοφιλείς τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται ευρέως για την επεξεργασία
συνεχών ϱοών, καθεµία από τις οποίες έχει µοναδικά χαρακτηριστικά και προσαρµοσµένες
δυνατότητες που την καθιστούν κατάλληλη για συγκεκριµένες εφαρµογές.

Apache Storm

Το Apache Storm είναι ένα κατανεµηµένο σύστηµα επεξεργασίας ϱοών που σχεδιάστηκε
για την επεξεργασία δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο µε υψηλή ταχύτητα και χαµηλή καθυ-
στέρηση. Αναπτύχθηκε αρχικά από την εταιρεία BackType [20] και αργότερα έγινε ανοιχτό
από την Twitter το 2011. Το Storm είναι ικανό να επεξεργάζεται εκατοµµύρια µηνύµατα το
δευτερόλεπτο ανά κόµβο και είναι γνωστό για την ευελιξία του στην υποστήριξη διαφόρων
εφαρµογών σε κλίµακα [21].

Το Storm χρησιµοποιεί ένα µοντέλο κατανεµηµένης υπολογιστικής ϐασισµένο σε γρα-
ϕήµατα κατευθυνόµενων ακυκλικών γραφηµάτων (DAGs), όπου τα δεδοµένα περνούν από
διάφορους κόµβους επεξεργασίας (bolts) και παράγονται από πηγές δεδοµένων (spouts).
Το σύστηµα είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατικό στην υποστήριξη εφαρµογών µε απαιτήσεις σε
πραγµατικό χρόνο και παρέχει ανοχή σε σφάλµατα µέσω µηχανισµών εγγύησης τουλάχι-
στον µιας ϕοράς (at-least-once semantics), εξασφαλίζοντας την επαναφορά µηνυµάτων σε
περίπτωση αποτυχίας ενός κόµβου [22].

Το κύριο πλεονέκτηµα του Storm είναι η ικανότητά του να χειρίζεται µε χαµηλή καθυ-
στέρηση µεγάλα δεδοµένα, µε χρήση µικρών κατανεµηµένων cluster, καθιστώντας το ιδιαίτε-
ϱα χρήσιµο για εφαρµογές ανάλυσης σε κοινωνικά δίκτυα, χρηµατοοικονοµικές εφαρµογές
και ανίχνευση ανωµαλιών [21].

Apache Flink

Το Apache Flink είναι µια άλλη σηµαντική τεχνολογία για την επεξεργασία συνεχών ϱοών,
η οποία σχεδιάστηκε αρχικά για κατανεµηµένη επεξεργασία δεδοµένων και εξελίχθηκε σε
έναν από τους πιο προηγµένους επεξεργαστές ϱοών σε πραγµατικό χρόνο [23]. ΄Ενα από
τα κύρια χαρακτηριστικά του Flink είναι η δυνατότητα επεξεργασίας τόσο batch όσο και
stream δεδοµένων µε το ίδιο API, γεγονός που το καθιστά ιδιαίτερα ευέλικτο για πολλαπλές
περιπτώσεις χρήσης.
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Το Flink είναι γνωστό για την παροχή εγγυήσεων ακριβώς µίας ϕοράς (exactly-once
semantics), ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό για πολλές κρίσιµες εφαρµογές, όπως οι χρηµα-
τοοικονοµικές συναλλαγές [23]. ΄Εχει επίσης δυνατότητες παραθύρων χρόνου (windowing),
οι οποίες επιτρέπουν την επεξεργασία δεδοµένων µέσα σε συγκεκριµένα χρονικά πλαίσια.
Αυτή η λειτουργία είναι ιδιαίτερα χρήσιµη για την επεξεργασία δεδοµένων από IoT συσκευές,
όπου τα δεδοµένα πρέπει να αναλύονται εντός ορισµένων χρονικών παραθύρων.

Το Flink παρέχει επίσης εξαιρετική υποστήριξη για κατανεµηµένες ϱοές δεδοµένων και
προσφέρει την ικανότητα ανάκτησης σε περίπτωση αποτυχίας, µέσω της χρήσης µηχανι-
σµών checkpointing. Αυτή η δυνατότητα καθιστά το Flink ιδανικό για εφαρµογές µεγάλης
κλίµακας που απαιτούν ανθεκτικότητα και αξιοπιστία. Επίσης, η χαµηλή καθυστέρηση σε
συνδυασµό µε την ισχυρή ανοχή σε σφάλµατα το καθιστούν δηµοφιλές σε µεγάλες επιχει-
ϱηµατικές εφαρµογές [24].

Apache Kafka Streams

Το Apache Kafka Streams είναι ένα ακόµη σηµαντικό εργαλείο επεξεργασίας συνεχών
ϱοών δεδοµένων. Το Kafka αρχικά σχεδιάστηκε ως ένα σύστηµα διαµεσολάβησης µηνυ-
µάτων (message broker) για τη συλλογή, αποθήκευση και διανοµή δεδοµένων σε πραγµατι-
κό χρόνο, αλλά µε την επέκταση του µέσω της ϐιβλιοθήκης Kafka Streams, προσφέρει και
δυνατότητες επεξεργασίας ϱοών [25, 26].

΄Ενα από τα ϐασικά χαρακτηριστικά του Kafka Streams είναι η ενσωµάτωσή του µε το
Kafka, καθιστώντας το ιδιαίτερα αποτελεσµατικό για την επεξεργασία δεδοµένων που έχουν
ήδη παραχθεί από το Kafka. Επιπλέον, το Kafka Streams προσφέρει επίσης εγγυήσεις ακρι-
ϐούς παράδοσης (exactly-once) και υποστηρίζει stateful επεξεργασία, κάτι που το καθιστά
ιδανικό για εφαρµογές που απαιτούν την παρακολούθηση της κατάστασης [25, 26].

Apache Samza

Το Apache Samza είναι ένα σύστηµα επεξεργασίας ϱοών που αναπτύχθηκε αρχικά από
το LinkedIn και ϐασίζεται στο Apache Kafka και στο Apache Hadoop YARN για την εκτέλε-
ση κατανεµηµένων υπολογισµών σε ϱοές δεδοµένων [27]. Το Samza είναι σχεδιασµένο για
χαµηλή καθυστέρηση και υποστηρίζει τόσο την επεξεργασία σε πραγµατικό χρόνο όσο και
την επεξεργασία batch δεδοµένων. ΄Οπως το Kafka, το Samza παρέχει ανοχή σε σφάλµατα
και επεκτασιµότητα για την επεξεργασία µεγάλων ϱοών δεδοµένων σε κατανεµηµένα περι-
ϐάλλοντα.

Το κύριο πλεονέκτηµα του Samza είναι η ϐαθιά ενσωµάτωσή του µε το Kafka, που
του επιτρέπει να αξιοποιεί τις δυνατότητες ανοχής σε σφάλµατα και διαµερισµατοποίησης
(partitioning) που παρέχει το Kafka, ενώ χρησιµοποιεί το YARN για την κατανοµή πόρων στο
cluster [27]. Αυτό το καθιστά ιδιαίτερα κατάλληλο για εφαρµογές που απαιτούν κλιµακωτή
επεξεργασία και αξιόπιστη εκτέλεση σε κατανεµηµένα περιβάλλοντα.

2.2.3 Εφαρµογές

Τα συστήµατα επεξεργασίας συνεχών ϱοών δεδοµένων έχουν ευρεία χρήση σε πολλές
ϐιοµηχανίες και εφαρµογές που απαιτούν γρήγορη ανάλυση και επεξεργασία µεγάλων πο-
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σοτήτων δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο. Οι πιο σηµαντικές περιοχές εφαρµογών περιλαµ-
ϐάνουν τα πλέγµατα αισθητήρων και το Internet of Things (IoT), τις χρηµατοοικονοµικές
αναλύσεις, τα κοινωνικά δίκτυα, την ασφάλεια δικτύων, καθώς και τον τοµέα της υγείας και
της επιστήµης των δεδοµένων.

1. Πλέγµατα Αισθητήρων και IoT

Τα πλέγµατα αισθητήρων και οι IoT συσκευές είναι εξαιρετικά σηµαντικές εφαρµογές
για τα συστήµατα επεξεργασίας συνεχών ϱοών δεδοµένων. Τα δεδοµένα από αισθη-
τήρες χρησιµοποιούνται σε διάφορους τοµείς, όπως ϐιοµηχανική αυτοµατοποίηση,
έξυπνες πόλεις, παρακολούθηση περιβαλλοντικών συνθηκών, γεωργία ακριβείας και
παρακολούθηση κατασκευαστικών έργων. Οι αισθητήρες παράγουν τεράστιες ποσότη-
τες δεδοµένων συνεχούς ϱοής, οι οποίες απαιτούν άµεση ανάλυση και επεξεργασία για
τη λήψη κρίσιµων αποφάσεων σε πραγµατικό χρόνο.

Συστήµατα όπως το Apache Flink και το Apache Storm χρησιµοποιούνται ευρέως για
τη διαχείριση δεδοµένων IoT και αισθητήρων. Το Flink, µε την υποστήριξή του για
«παράθυρα χρόνου» (windowing), επιτρέπει την ανάλυση δεδοµένων µέσα σε συγκε-
κριµένα χρονικά πλαίσια, κάτι που είναι ιδιαίτερα χρήσιµο για την παρακολούθηση
αισθητήρων σε κατανεµηµένα συστήµατα [23]. Επίσης, η δυνατότητα ακριβούς πα-
ϱάδοσης (exactly-once semantics) του Flink το καθιστά ιδανικό για εφαρµογές που
απαιτούν ακρίβεια, όπως η παρακολούθηση ϐιοµηχανικών διαδικασιών και η αποφυγή
σφαλµάτων στη συλλογή και επεξεργασία δεδοµένων [24].

2. Χρηµατοοικονοµικές Αναλύσεις

Στον χρηµατοοικονοµικό τοµέα, οι επιχειρήσεις επεξεργάζονται τεράστιες ϱοές δεδο-
µένων σε πραγµατικό χρόνο για την παρακολούθηση αγορών, την εκτέλεση συναλλα-
γών και τη διαχείριση κινδύνου. Τα χρηµατοοικονοµικά συστήµατα απαιτούν εξαιρε-
τικά χαµηλή καθυστέρηση και υψηλή ακρίβεια, καθώς ακόµα και µικρές καθυστε-
ϱήσεις µπορούν να προκαλέσουν σηµαντικές Ϲηµιές. Τα συστήµατα όπως το Apache
Kafka Streams και το Apache Flink χρησιµοποιούνται ευρέως στις χρηµατοοικονοµι-
κές εφαρµογές λόγω της υποστήριξης εγγυήσεων ακριβούς παράδοσης (exactly-once
semantics) και της δυνατότητας παρακολούθησης stateful δεδοµένων [25].

Χρηµατοοικονοµικές εταιρείες χρησιµοποιούν αυτά τα συστήµατα για ανάλυση σε
πραγµατικό χρόνο των χρηµατιστηριακών τιµών, διαχείριση χαρτοφυλακίων, ανάλυση
κινδύνου, ανίχνευση απάτης και διαχείριση συναλλαγών υψηλής συχνότητας (high-
frequency trading). Για παράδειγµα, το Apache Flink χρησιµοποιείται σε εφαρµο-
γές trading για την ταχεία ανάλυση χρηµατοοικονοµικών δεδοµένων, ενώ το Kafka
Streams είναι ιδανικό για την επεξεργασία δεδοµένων που παράγονται από αγορές και
συναλλαγές σε πραγµατικό χρόνο [23].

3. Κοινωνικά ∆ίκτυα

Τα κοινωνικά δίκτυα είναι πηγές τεράστιων ποσοτήτων δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο,
όπως tweets, δηµοσιεύσεις, likes και shares. Τα δεδοµένα αυτά χρειάζονται επεξερ-
γασία άµεσα για την ανάλυση της συµπεριφοράς των χρηστών, την κατανόηση τάσεων,
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τη στόχευση διαφηµίσεων και την ανίχνευση κακόβουλης δραστηριότητας. Το Apache
Storm, που χρησιµοποιείται από το Twitter, αποτελεί χαρακτηριστικό παράδειγµα
εφαρµογής επεξεργασίας συνεχών ϱοών δεδοµένων. Το Storm είναι ικανό να επε-
ξεργάζεται εκατοµµύρια µηνύµατα το δευτερόλεπτο, καθιστώντας το ιδανικό για την
ανάλυση των δεδοµένων των κοινωνικών δικτύων [21].

Τα συστήµατα συνεχούς ϱοής επιτρέπουν επίσης την ανίχνευση και ανάλυση συναισθη-
µάτων (sentiment analysis), όπου οι εταιρείες µπορούν να αναλύσουν τη στάση των
χρηστών απέναντι σε προϊόντα ή υπηρεσίες σε πραγµατικό χρόνο, χρησιµοποιώντας
τεχνολογίες όπως το Apache Flink. Τα δεδοµένα µπορούν να συγχωνεύονται από δια-
ϕορετικές πηγές και να υποβάλλονται σε σύνθετη ανάλυση για να αποκαλυφθούν οι
τάσεις και οι προτιµήσεις των χρηστών [23].

4. Ανίχνευση Ανωµαλιών και Ασφάλεια ∆ικτύων

Η ασφάλεια δικτύων αποτελεί µια ακόµη κρίσιµη εφαρµογή των συστηµάτων επεξεργα-
σίας συνεχών ϱοών δεδοµένων. Τα δεδοµένα από firewalls, συστήµατα παρακολούθη-
σης δικτύου και log files παράγονται συνεχώς και πρέπει να αναλύονται σε πραγµατικό
χρόνο για την ανίχνευση απειλών και παραβιάσεων ασφαλείας. Το Apache Flink και το
Apache Kafka χρησιµοποιούνται για την ανίχνευση ανωµαλιών σε πραγµατικό χρόνο,
επιτρέποντας στα συστήµατα να εντοπίζουν ύποπτες δραστηριότητες και να αντιδρούν
άµεσα [25].

Η ανίχνευση ανωµαλιών ϐασίζεται στην παρακολούθηση συµπεριφορών και τη σύγκρι-
ση των δεδοµένων µε ιστορικά πρότυπα, ώστε να αναγνωρίζονται αποκλίσεις που εν-
δέχεται να αποτελούν ένδειξη κυβερνοεπιθέσεων ή άλλων απειλών. Συστήµατα όπως
το Apache Samza, το οποίο είναι σχεδιασµένο για χαµηλή καθυστέρηση και ανθε-
κτικότητα, είναι ιδανικά για εφαρµογές ασφαλείας που απαιτούν αξιόπιστη ανάλυση
δεδοµένων και επεκτασιµότητα [27].

5. Υγειονοµικές Εφαρµογές

Τα συστήµατα υγειονοµικής περίθαλψης παράγουν τεράστιες ϱοές δεδοµένων από ι-
ατρικές συσκευές, αρχεία ασθενών και συστήµατα παρακολούθησης. Η επεξεργασία
αυτών των δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο είναι απαραίτητη για την παρακολούθηση
της υγείας των ασθενών, την άµεση διάγνωση και την παρέµβαση [28]. Τα συστήµατα
όπως το Apache Flink χρησιµοποιούνται για την ανάλυση δεδοµένων υγείας, όπως οι
µετρήσεις από ιατρικές συσκευές σε νοσοκοµεία και κλινικές, επιτρέποντας την άµεση
ανίχνευση προβληµάτων υγείας [23].

Επίσης, οι ϱοές δεδοµένων από συστήµατα IoT χρησιµοποιούνται για την παρακολού-
ϑηση της υγείας ασθενών εκτός νοσοκοµείου, όπως µε συσκευές µέτρησης καρδιακών
παλµών ή επίπεδων γλυκόζης. Οι εφαρµογές αυτές επιτρέπουν την πρόληψη κρίσεων
υγείας µέσω της ανάλυσης δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο και τη λήψη µέτρων πριν
εξελιχθεί µια κατάσταση σε κρίσιµη.
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2.3 Βασικές ΄Εννοιες

2.3.1 ∆εδοµένα και Ροές (Data and Streams)

Σε ένα σύστηµα επεξεργασίας συνεχών ϱοών, η ϱοή (stream) αποτελεί το ϑεµελιώδες
στοιχείο της αρχιτεκτονικής του. Αναπαριστά ένα ατελείωτο, συνεχώς εξελισσόµενο σύνολο
δεδοµένων που ανανεώνεται δυναµικά µε την πάροδο του χρόνου. Είναι µια διατεταγµένη,
επαναλήψιµη και ανθεκτική σε σφάλµατα ακολουθία αµετάβλητων εγγραφών, αποθηκευ-
µένων ως Ϲεύγη κλειδιού-τιµής (key-value pairs) [29].

2.3.2 Πηγές και Αποδέκτες (Sources and Sinks)

Οι πηγές και οι αποδέκτες αποτελούν τις ϐασικές εισόδους και εξόδους στα συστήµα-
τα επεξεργασίας συνεχών ϱοών, καθορίζοντας από πού προέρχονται τα δεδοµένα και πού
καταλήγουν µετά την επεξεργασία τους.

• Πηγές (Sources): Οι πηγές είναι οι δηµιουργοί των δεδοµένων που τροφοδοτούν το
σύστηµα επεξεργασίας συνεχών ϱοών. Μπορεί να περιλαµβάνουν αισθητήρες IoT, αρ-
χεία καταγραφής συστηµάτων (logs), ϱοές µηνυµάτων από πλατφόρµες όπως το Apache
Kafka, καθώς και δεδοµένα από ϐάσεις δεδοµένων ή συστήµατα σε πραγµατικό χρόνο.
Οι πηγές αποτελούν τον πρώτο κρίκο της αλυσίδας επεξεργασίας, καθώς τροφοδοτούν
το σύστηµα µε τα ακατέργαστα δεδοµένα προς επεξεργασία [13].

• Καταβόθρες (Sinks): Οι καταβόθρες (ή αποδέκτες αλλιώς), είναι τα συστήµατα που
καταναλώνουν τα επεξεργασµένα δεδοµένα και αξιοποιούν τα αποτελέσµατα που πα-
ϱάγει το σύστηµα επεξεργασίας. Μπορεί να είναι εφαρµογές ελέγχου, συστήµατα ανα-
ϕορών και οπτικοποίησης, ϐάσεις δεδοµένων, αποθηκευτικά µέσα ή άλλα συστήµατα
ανάλυσης που ϐασίζονται σε δεδοµένα σε πραγµατικό χρόνο. Οι καταβόθρες διασφα-
λίζουν την αξιοποίηση των αποτελεσµάτων της επεξεργασίας σε ποικίλες εφαρµογές,
είτε για λήψη αποφάσεων είτε για περαιτέρω ανάλυση [13].

2.3.3 Επεξεργασία (Processing)

Η επεξεργασία σε συστήµατα ϱοής δεδοµένων αναφέρεται στη συνεχή ανάλυση και µε-
τασχηµατισµό δεδοµένων καθώς αυτά ϕτάνουν στο σύστηµα, χωρίς καθυστέρηση για την
ολοκλήρωση ενός συνόλου. Τα δεδοµένα, γνωστά και ως πλειάδες (tuples), δηλαδή Ϲεύγη
κλειδιού-τιµής, προωθούνται στους κατάλληλους µηχανισµούς της εφαρµογής για επεξερ-
γασία σε πραγµατικό χρόνο [13]. Μια ϐασική προσέγγιση στην επεξεργασία ϱοών είναι η
χρονικά-αγνωστική επεξεργασία (time-agnostic), στην οποία ο χρόνος δεν παίζει ουσιαστικό
ϱόλο, καθώς η επεξεργασία εξαρτάται από την άφιξη των δεδοµένων και όχι από χρονικά όρια.
Οι περισσότερες πλατφόρµες συνεχούς ϱοής υποστηρίζουν αυτήν την προσέγγιση εγγενώς,
µε µικρές διαφορές στις εγγυήσεις συνοχής που προσφέρουν [30]. Μια άλλη προσέγγιση
είναι η παραθυροποίηση (windowing), όπου τα δεδοµένα διασπώνται σε χρονικά περιορι-
σµένα τµήµατα, ώστε να είναι δυνατή η επεξεργασία τους σε διακριτά χρονικά παράθυρα
[30].
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Τέλος, υπάρχει και η τεχνική της µικρο-οµαδοποίησης (micro-batching), όπου τα δε-
δοµένα οργανώνονται σε µικρότερες, διαχειρίσιµες παρτίδες, συνδυάζοντας την επεξεργασία
παρτίδας και ϱοής. Μια γνωστή υλοποίηση αυτής της τεχνικής είναι οι D-Streams [31], οι
οποίες αντιµετωπίζουν τα δεδοµένα ϱοής ως µια σειρά µικρών παρτίδων που εκτελούνται ανά
τακτά χρονικά διαστήµατα.

2.3.4 Τελεστές (Operators)

Οι τελεστές αποτελούν τα ϐασικά λειτουργικά στοιχεία ενός συστήµατος επεξεργασίας
ϱοών. Κάθε τελεστής εκτελεί υπολογισµούς ή µετασχηµατισµούς στα εισερχόµενα δεδοµένα
και µπορεί να είναι είτε stateless είτε stateful. Οι stateless τελεστές επεξεργάζονται κάθε
δεδοµένο ανεξάρτητα, ενώ οι stateful τελεστές διατηρούν την κατάσταση των προηγούµενων
γεγονότων για πιο σύνθετους υπολογισµούς [13], [14]. Οι τελεστές συνδέονται µέσω ϱο-
ών, σχηµατίζοντας ένα γράφηµα δεδοµένων, γνωστό ως κατευθυνόµενος ακυκλικός γράφος
(DAG) [13].

2.3.5 Ροή ∆εδοµένων και Αρχιτεκτονική

Η ϱοή δεδοµένων σε ένα σύστηµα επεξεργασίας συνεχών ϱοών ακολουθεί το µοντέλο του
Κατευθυνόµενου Ακυκλικού Γράφου (Directed Acyclic Graph, DAG), στο οποίο οι κόµβοι
(nodes) αντιπροσωπεύουν τελεστές και οι ακµές (edges) αντιπροσωπεύουν τις ϱοές δεδο-
µένων µεταξύ τους [14]. Αυτή η αρχιτεκτονική επιτρέπει την παράλληλη επεξεργασία δεδο-
µένων, εξασφαλίζοντας χαµηλή καθυστέρηση και υψηλή κλιµακωσιµότητα σε κατανεµηµένα
συστήµατα [13].

2.3.6 Μετρικές (Metrics)

Καθυστέρηση (Latency)

Η καθυστέρηση (latency) εκφράζει τον χρόνο που απαιτείται για την επεξεργασία ενός
γεγονότος. Ουσιαστικά, πρόκειται για το χρονικό διάστηµα από τη λήψη ενός γεγονότος έως
την εµφάνιση του αποτελέσµατος της επεξεργασίας αυτού του γεγονότος στην έξοδο. Στα
συστήµατα ϱοής δεδοµένων, η καθυστέρηση µετράται σε µονάδες χρόνου, όπως χιλιοστά του
δευτερολέπτου, και µπορεί να µας ενδιαφέρει η µέση καθυστέρηση ή η µέγιστη καθυστέρη-
ση. Χαµηλή καθυστέρηση είναι σηµαντική για εφαρµογές πραγµατικού χρόνου [14].

Ρυθµός Επεξεργασίας (Throughput)

Ο ϱυθµός επεξεργασίας (throughput) µετρά την ικανότητα επεξεργασίας του συστήµα-
τος, δηλαδή πόσα γεγονότα µπορεί να επεξεργαστεί το σύστηµα ανά µονάδα χρόνου. Ενώ
ϑέλουµε η καθυστέρηση να είναι όσο το δυνατόν χαµηλότερη, συνήθως επιθυµούµε ο ϱυθµός
επεξεργασίας να είναι όσο το δυνατόν υψηλότερος [14].

Στα συστήµατα ϱοής δεδοµένων, πρέπει να εξασφαλίσουµε ότι το σύστηµα µπορεί να
αντέξει τον µέγιστο αναµενόµενο ϱυθµό εισερχόµενων γεγονότων. ΄Οταν ο ϱυθµός εισόδου
ξεπερνά την ικανότητα του συστήµατος, τότε πρέπει να γίνεται προσωρινή αποθήκευση των
γεγονότων, κάτι που ονοµάζεται backpressure. Σε αυτή την περίπτωση, το σύστηµα έχει
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ϕτάσει τον µέγιστο ϱυθµό επεξεργασίας του, και η περαιτέρω αύξηση του ϱυθµού εισόδου ϑα
οδηγήσει µόνο σε αύξηση της καθυστέρησης. Εάν η ϱοή δεδοµένων συνεχιστεί µε υψηλότερο
ϱυθµό από αυτόν που µπορεί να διαχειριστεί το σύστηµα, οι προσωρινές αποθηκεύσεις
ενδέχεται να µην επαρκούν, και υπάρχει κίνδυνος απώλειας δεδοµένων [14].

Σχέση Μεταξύ Καθυστέρησης και Ρυθµού Επεξεργασίας

Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι η καθυστέρηση και ο ϱυθµός επεξεργασίας δεν είναι
ανεξάρτητες µετρικές. Αν τα γεγονότα καθυστερούν να διέλθουν από τον αγωγό επεξερ-
γασίας, τότε είναι δύσκολο να επιτευχθεί υψηλός ϱυθµός επεξεργασίας. Αντίστοιχα, αν η
ικανότητα του συστήµατος είναι περιορισµένη, τα γεγονότα ϑα πρέπει να περιµένουν πριν
επεξεργαστούν, µε αποτέλεσµα την αύξηση της καθυστέρησης [14].

2.4 Αρχιτεκτονική

2.4.1 Γενική Αρχιτεκτονική

Τα συστήµατα επεξεργασίας συνεχών ϱοών ϐασίζονται σε µια αρχιτεκτονική που επιτρέπει
την επεξεργασία δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο, χρησιµοποιώντας κατανεµηµένους πόρους
και παραλληλισµό. Η γενική αρχιτεκτονική περιλαµβάνει τα ακόλουθα στοιχεία [13, 14]:

1. Πηγές ∆εδοµένων (Data Sources): Αποτελούν την είσοδο του συστήµατος, παρέχο-
ντας τις ϱοές δεδοµένων από διάφορες πηγές.

2. Κόµβοι Επεξεργασίας (Processing Nodes): Οι τελεστές που εκτελούν υπολογισµούς
και µετασχηµατισµούς πάνω στα δεδοµένα.

3. Ροές ∆εδοµένων (Data Streams): Τα κανάλια µέσω των οποίων τα δεδοµένα µετα-
ϕέρονται µεταξύ των τελεστών.

4. Αποδέκτες ∆εδοµένων (Data Sinks): Το τελικό σηµείο όπου τα επεξεργασµένα δε-
δοµένα αποθηκεύονται ή χρησιµοποιούνται.

2.4.2 Ροή ∆εδοµένων

Η ϱοή των δεδοµένων σε ένα σύστηµα επεξεργασίας συνεχών ϱοών ακολουθεί τα εξής
ϐήµατα [14]:

• Τα δεδοµένα παράγονται από τις πηγές και εισάγονται στο σύστηµα ως ϱοές.

• Οι ϱοές δεδοµένων κατευθύνονται µέσω των ακµών στους τελεστές, όπου υφίστανται
επεξεργασία.

• Οι τελεστές µπορεί να µετασχηµατίσουν, να ϕιλτράρουν ή να συσσωρεύσουν τα δεδο-
µένα, δηµιουργώντας νέες ϱοές.

• Τα επεξεργασµένα δεδοµένα κατευθύνονται στους αποδέκτες για αποθήκευση ή πε-
ϱαιτέρω χρήση.
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2.4.3 Παράδειγµα Αρχιτεκτονικής

΄Ενα παράδειγµα αρχιτεκτονικής παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.1, όπου ϕαίνεται η ϱοή των
δεδοµένων από τις πηγές µέσω των τελεστών προς τους αποδέκτες.

Source

OperatorOperator

Operator

Sink

Stream

Σχήµα 2.1: Αρχιτεκτονική Συστηµάτων Επεξεργασίας Συνεχών Ροών

2.5 Τελεστές Συστηµάτων Επεξεργασίας Συνεχών Ροών

Οι τελεστές (operators) αποτελούν τα δοµικά στοιχεία των Συστηµάτων Επεξεργασίας Συ-
νεχών Ροών (Stream Processing Systems, SPS), υλοποιώντας τις ϐασικές λειτουργίες επεξερ-
γασίας πάνω σε δεδοµένα που ϱέουν συνεχώς. Οι τελεστές µπορούν να διαχωριστούν σε δύο
ϐασικές κατηγορίες : τους τελεστές χωρίς κατάσταση (stateless operators) και τους τελεστές
µε κατάσταση (stateful operators). Οι τελεστές χωρίς κατάσταση δεν απαιτούν καµία πλη-
ϱοφορία από προηγούµενα δεδοµένα, ενώ οι τελεστές µε κατάσταση διατηρούν πληροφορίες
από παρελθόντα συµβάντα, τα οποία επηρεάζουν την επεξεργασία των επόµενων δεδοµένων.

2.5.1 Τελεστές Χωρίς Κατάσταση

Οι τελεστές χωρίς κατάσταση (stateless operators) επεξεργάζονται κάθε εισερχόµενο συµ-
ϐάν (event) ανεξάρτητα από τα υπόλοιπα, χωρίς να διατηρούν οποιαδήποτε πληροφορία για
προηγούµενα δεδοµένα. Αυτό σηµαίνει πως η κάθε είσοδος αντιµετωπίζεται ως µεµονω-
µένο συµβάν, επιτρέποντας στους τελεστές αυτούς να είναι εύκολα παραλληλοποιήσιµοι και
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αποδοτικοί.
Παραδείγµατα τέτοιων τελεστών περιλαµβάνουν τον τελεστή προβολής (projection), ο ο-

ποίος προσθέτει, αφαιρεί ή ενηµερώνει πεδία σε µια εισερχόµενη ϱοή δεδοµένων, και τον
τελεστή επιλογής (selection), ο οποίος ϕιλτράρει δεδοµένα ϐάσει κάποιου λογικού κανόνα,
όπως η επιλογή δεδοµένων όπου η ϑερµοκρασία ξεπερνά έναν καθορισµένο αριθµό [13].

Η γενική λειτουργία ενός τελεστή χωρίς κατάσταση απεικονίζεται στο Σχήµα 2.2 [32],
όπου ϕαίνεται πώς τα δεδοµένα εισέρχονται στον τελεστή και επεξεργάζονται ανεξάρτητα από
τα προηγούµενα συµβάντα.

Σχήµα 2.2: Απεικόνιση της λειτουργίας ενός τελεστή χωρίς κατάσταση.

Αυτοί οι τελεστές χρησιµοποιούνται ευρέως σε εφαρµογές όπου η ανάλυση των δεδοµένων
δεν απαιτεί γνώση προηγούµενων εισόδων. Για παράδειγµα, σε ένα σύστηµα ανίχνευσης αλ-
λαγών ϑερµοκρασίας από αισθητήρες, η επεξεργασία γίνεται στιγµιαία µε κάθε νέα µέτρηση
[14].

Το κύριο πλεονέκτηµα των τελεστών χωρίς κατάσταση είναι η ευκολία παραλληλοποίη-
σης και η απουσία συγχρονισµού, καθώς δεν διατηρούν πληροφορίες που απαιτούν συνεχή
διαχείριση. Αυτό επιτρέπει την επανεκκίνηση των τελεστών χωρίς να απαιτείται περίπλοκη
αποκατάσταση της κατάστασης, κάτι που ϐελτιώνει την απόδοσή τους σε περιβάλλοντα µε
πολλαπλά νήµατα [13]. Ωστόσο, περιορίζονται στις απλές λειτουργίες και δεν είναι κατάλ-
ληλοι για σύνθετες επεξεργασίες, όπως συνενώσεις (joins) ή συσσωρεύσεις (aggregations)
[33].

2.5.2 Τελεστές Με Κατάσταση

Οι τελεστές µε κατάσταση (stateful operators) είναι υπεύθυνοι για τη διατήρηση µιας
εσωτερικής κατάστασης κατά την επεξεργασία των δεδοµένων. Αυτή η κατάσταση επιτρέπει
στους τελεστές να ανατρέχουν σε προηγούµενα συµβάντα για να καθορίσουν τα επόµενα
ϐήµατα της επεξεργασίας. Τέτοιοι τελεστές είναι ιδανικοί για λειτουργίες όπως οι αθροιστικές
υπολογιστικές διεργασίες και οι συνενώσεις δεδοµένων.

Για παράδειγµα, ένας τελεστής αθροιστικής επεξεργασίας (aggregation) κρατά µια συσ-
σωρευµένη τιµή, όπως το άθροισµα ή ο µέσος όρος, και την ενηµερώνει κάθε ϕορά που
ϕτάνουν νέα δεδοµένα. Οι τελεστές συνένωσης (join) συσχετίζουν δύο διαφορετικές ϱοές δε-
δοµένων µε ϐάση ένα κοινό χαρακτηριστικό, όπως ένα µοναδικό αναγνωριστικό (key), για να
παράγουν σύνθετα αποτελέσµατα [13, 14].

Η ϐασική λειτουργία ενός τελεστή µε κατάσταση ϕαίνεται στο Σχήµα 2.3 [32], όπου
απεικονίζεται η ϱοή δεδοµένων από το σύστηµα προέλευσης προς τον τελεστή επεξεργασίας
µε κατάσταση, η αποθήκευση της κατάστασης σε έναν εξωτερικό αποθηκευτικό χώρο, και η
συνέχιση της ϱοής των δεδοµένων προς το σύστηµα προορισµού.

Παρόλο που οι τελεστές µε κατάσταση επιτρέπουν πιο σύνθετες και ισχυρές αναλύσεις,
παρουσιάζουν σηµαντικές προκλήσεις. Η διατήρηση κατάστασης απαιτεί περισσότερους
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Σχήµα 2.3: Απεικόνιση της λειτουργίας ενός τελεστή µε κατάσταση.

πόρους και είναι πιο δύσκολο να παραλληλοποιηθεί, καθώς η εσωτερική κατάσταση πρέπει
να είναι συγχρονισµένη µεταξύ των διάφορων κόµβων του συστήµατος. Επιπλέον, σε πε-
ϱίπτωση αποτυχίας του συστήµατος, η αποκατάσταση της κατάστασης πρέπει να γίνεται µε
τη χρήση τεχνικών όπως τα checkpoints, τα οποία διασφαλίζουν ότι η επεξεργασία µπορεί
να συνεχιστεί από το τελευταίο αποθηκευµένο σηµείο.

Παραδείγµατα τέτοιων τελεστών συναντώνται σε εφαρµογές όπως η ανίχνευση απάτης,
όπου οι συναλλαγές ενός χρήστη αναλύονται και συγκρίνονται µε προηγούµενες συναλλαγές
για την ανίχνευση ύποπτων δραστηριοτήτων [33, 32, 34]. Επίσης, χρησιµοποιούνται ευρέως
σε εφαρµογές παρακολούθησης συντήρησης, όπου η ανάλυση των δεδοµένων εξαρτάται από
τη διατήρηση και σύγκριση ιστορικών καταγραφών [33].

2.5.3 ∆ιατήρηση Κατάστασης

Η κατάσταση (state) αποτελεί κρίσιµο στοιχείο για την επιτυχηµένη επεξεργασία συνε-
χών ϱοών δεδοµένων, ιδιαίτερα όταν απαιτούνται σύνθετοι υπολογισµοί που ϐασίζονται σε
παρελθόντα δεδοµένα. Η διατήρηση κατάστασης επιτρέπει σε τελεστές όπως οι αθροιστι-
κές λειτουργίες ή οι χρονικές σειρές να διατηρούν προσωρινά δεδοµένα για την παραγωγή
ακριβών και συνεχιζόµενων υπολογισµών.

Η διαχείριση της κατάστασης περιλαµβάνει τη χρήση τεχνικών όπως τα checkpoints
και τα savepoints, τα οποία αποθηκεύουν περιοδικά την κατάσταση του συστήµατος για
την αποκατάσταση της σε περίπτωση αποτυχίας. Τα checkpoints χρησιµοποιούνται για τη
διασφάλιση της ανθεκτικότητας σε σφάλµατα, επιτρέποντας στο σύστηµα να συνεχίσει την
επεξεργασία από το πιο πρόσφατο αποθηκευµένο σηµείο [13, 14, 34].

Παρά τα πλεονεκτήµατα της διατήρησης κατάστασης, υπάρχουν προκλήσεις, όπως η
ανάγκη για αποδοτική αποθήκευση µεγάλων όγκων δεδοµένων και η διαχείριση της κα-
τάστασης σε κατανεµηµένα συστήµατα, όπου η συγχρονισµένη κατανοµή της κατάστασης
είναι απαραίτητη. Επιπλέον, η µεγάλη εξάρτηση από την κατάσταση µπορεί να επηρεάσει
αρνητικά την απόδοση του συστήµατος, καθώς αυξάνεται η πολυπλοκότητα της διαχείρισής
της [33].

Παραδείγµατα εφαρµογών που επωφελούνται από τη διατήρηση κατάστασης περιλαµ-
ϐάνουν συστήµατα ανίχνευσης απάτης και προγνωστικής συντήρησης, όπου η διατήρηση
ιστορικών δεδοµένων είναι κρίσιµη για την αναγνώριση µοτίβων και τη λήψη αποφάσεων σε
πραγµατικό χρόνο [32].
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2.6 Παράθυρα στα Συστήµατα Επεξεργασίας Ροών

Τα παράθυρα (windows) αποτελούν έναν από τους ϐασικότερους µηχανισµούς στα συ-
στήµατα επεξεργασίας συνεχών ϱοών δεδοµένων (stream processing systems), καθώς επι-
τρέπουν τη µετατροπή µιας ατέρµονης ϱοής δεδοµένων σε πεπερασµένα σύνολα. Αυτά τα
σύνολα, γνωστά και ως «κουβάδες» (buckets), χρησιµοποιούνται για την εφαρµογή διαφόρων
υπολογιστικών λειτουργιών, διευκολύνοντας έτσι την ανάλυση και την επεξεργασία της ϱοής
δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο [35].

Η χρήση παραθύρων έχει ιδιαίτερη σηµασία διότι επιτρέπει τη συλλογή και οµαδοποίη-
ση γεγονότων που παράγονται συνεχώς και χωρίς σταµατηµό, δηµιουργώντας «στιγµιότυπα»
της ϱοής που µπορούν να επεξεργαστούν [36]. Με τον τρόπο αυτό, γίνεται δυνατή η δια-
χείριση και επεξεργασία µεγάλων όγκων δεδοµένων, χωρίς να απαιτείται η αποθήκευση της
συνολικής ϱοής, κάτι που ϑα ήταν εξαιρετικά δαπανηρό από άποψη υπολογιστικών πόρων.

Τα παράθυρα παρέχουν κρίσιµα πλεονεκτήµατα, όπως η δυνατότητα εκτέλεσης αποδο-
τικών αθροιστικών και αναλυτικών λειτουργιών, όπως αθροίσµατα, µέσοι όροι, και µέτρα
κατανοµής. Επιτρέπουν επίσης την παρακολούθηση τάσεων και την ανίχνευση γεγονότων σε
σχεδόν πραγµατικό χρόνο, καθιστώντας τα ιδανικά για εφαρµογές όπου η άµεση αντίδραση
στα δεδοµένα είναι κρίσιµη. Παραδείγµατα τέτοιων εφαρµογών περιλαµβάνουν την ανάλυση
κυκλοφορίας σε οδικά δίκτυα, την παρακολούθηση δεδοµένων από αισθητήρες σε IoT περι-
ϐάλλοντα, την ανίχνευση ανωµαλιών σε χρηµατοοικονοµικές συναλλαγές, και την ανάλυση
δεδοµένων στα µέσα κοινωνικής δικτύωσης [36].

Η έννοια των παραθύρων συνδέεται στενά µε την ανάγκη περιορισµού των δεδοµένων
που επεξεργάζονται σε κάθε στιγµή, καθώς η συνεχής ϕύση των ϱοών δεδοµένων επιβάλλει
τη χρήση τεχνικών που διαχειρίζονται τις ϱοές πιο αποδοτικά. Τα συστήµατα επεξεργασίας
συνεχών ϱοών αξιοποιούν ποικίλους τύπους παραθύρων, ανάλογα µε τις ανάγκες της ε-
ϕαρµογής, προκειµένου να διατηρούν την ισορροπία µεταξύ ακρίβειας, αποδοτικότητας και
απόδοσης.

2.6.1 Τύποι Παραθύρων

Τα συστήµατα επεξεργασίας ϱοών χρησιµοποιούν διάφορους τύπους παραθύρων για δια-
ϕορετικά είδη ανάλυσης. Κάθε τύπος παραθύρου έχει συγκεκριµένα χαρακτηριστικά που
τον καθιστούν κατάλληλο για διαφορετικές χρήσεις.

Αθροιστικά Παράθυρα (Tumbling Windows)

Τα αθροιστικά παράθυρα (tumbling windows) [14, 13, 37] δηµιουργούν µη επικαλυ-
πτόµενα, συνεχόµενα σύνολα δεδοµένων στα οποία κάθε γεγονός ανήκει σε ένα µόνο πα-
ϱάθυρο. Το µέγεθος του παραθύρου είναι σταθερό και καθορίζεται από χρονικά ή ποσοτικά
κριτήρια. Αυτά τα παράθυρα είναι κατάλληλα για σενάρια όπου ϑέλουµε να συγκρίνουµε
σύνολα δεδοµένων που δεν επικαλύπτονται, όπως η ανάλυση κυκλοφορίας ανά λεπτό ή οι
χρηµατοοικονοµικοί υπολογισµοί σε σταθερά χρονικά διαστήµατα.

Για παράδειγµα, ένα αθροιστικό παράθυρο µε µέγεθος 30 δευτερολέπτων ϑα χωρίζει τη
ϱοή σε διακριτά χρονικά διαστήµατα όπως 0-30 δευτερόλεπτα, 30-60 δευτερόλεπτα, και ούτω
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καθεξής, όπως ϕαίνεται στο Σχήµα 2.4. Σε κάθε χρονικό διάστηµα, τα δεδοµένα επεξεργάζο-
νται ανεξάρτητα και εξάγονται τα αποτελέσµατα για αυτό το διάστηµα. Αυτά τα παράθυρα
χρησιµοποιούνται συνήθως για την παραγωγή περιοδικών αναφορών ή την εκτέλεση υπολο-
γισµών σε διακριτά χρονικά διαστήµατα, όπως είναι οι οικονοµικοί υπολογισµοί ανά ώρα ή
οι µετρήσεις επισκεψιµότητας ιστοσελίδων ανά λεπτό.

Σχήµα 2.4: Παράδειγµα αθροιστικού παραθύρου µε µέγεθος 30 δευτερόλεπτα

Κυλιόµενα Παράθυρα (Sliding Windows)

Τα κυλιόµενα παράθυρα (sliding windows) [14, 13, 37] επιτρέπουν την οµαδοποίηση
γεγονότων σε επικαλυπτόµενα σύνολα δεδοµένων. Σε αντίθεση µε τα αθροιστικά παράθυρα,
τα γεγονότα µπορούν να ανήκουν σε πολλαπλά παράθυρα ταυτόχρονα. Τα κυλιόµενα πα-
ϱάθυρα ορίζονται µε δύο ϐασικές παραµέτρους : το µήκος του παραθύρου και την ολίσθησή
του (slide), η οποία καθορίζει το διάστηµα στο οποίο δηµιουργείται νέο παράθυρο.

Για παράδειγµα, το Σχήµα 2.5 δείχνει ένα κυλιόµενο παράθυρο διάρκειας 5 λεπτών.
Αρχικά, το παράθυρο περιλαµβάνει τα γεγονότα 1 έως 9 (από 12:00:00 έως 12:05:00). ΄Οταν
ένα νέο γεγονός ϕτάνει στις 12:05:30, το παράθυρο ολισθαίνει ώστε να περιλαµβάνει πλέον
τα γεγονότα 2 έως 10 (από 12:00:30 έως 12:05:30), και τα πιο παλιά δεδοµένα (γεγονός
1) αποµακρύνονται από το παράθυρο. Βέβαια, αυτό δεν είναι υποχρεωτικό. Σε πολλά
συστήµατα, αντί να προσαρµόζεται το υπάρχον παράθυρο, απλώς δηµιουργείται ένα νέο που
ξεκινάει από τη στιγµή άφιξης του νέου γεγονότος και λήγει µία στιγµή αργότερα σε σχέση
µε το προηγούµενο.

Η χρήση κυλιόµενων παραθύρων επιτρέπει τη συνεχή ενηµέρωση της ανάλυσης µε τα πιο
πρόσφατα δεδοµένα, καθιστώντας τα ιδανικά για εφαρµογές που απαιτούν συνεχή εποπτεία
των δεδοµένων σε κινούµενα χρονικά διαστήµατα.

Σχήµα 2.5: Παράδειγµα κυλιόµενου παραθύρου διάρκειας 5 λεπτών
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Παράθυρα Συνεδριών (Session Windows)

Τα παράθυρα συνεδριών (session windows) [14, 37, 30] οµαδοποιούν γεγονότα που
προκύπτουν κατά τη διάρκεια µιας συνεδρίας ή περιόδου δραστηριότητας, και διαχωρίζο-
νται από διαστήµατα αδράνειας. Αυτά τα παράθυρα δεν έχουν προκαθορισµένη διάρκεια,
αλλά ϐασίζονται στη διακοπή της δραστηριότητας. Για παράδειγµα, µια συνεδρία µπορεί να
περιλαµβάνει διαδοχικές ενέργειες χρήστη µέχρι να υπάρξει ένα διάστηµα αδράνειας, µετά
το οποίο το παράθυρο κλείνει.

Το Σχήµα 2.6 απεικονίζει ένα παράδειγµα παραθύρου συνεδρίας, όπου τα γεγονότα ο-
µαδοποιούνται κατά τη διάρκεια συνεχούς δραστηριότητας, ενώ το παράθυρο κλείνει µόλις
υπάρξει ένα διάστηµα αδράνειας. Τα παράθυρα συνεδριών είναι ιδιαίτερα χρήσιµα για την
ανάλυση της συµπεριφοράς χρηστών, όπως η παρακολούθηση δραστηριότητας σε διαδικτυα-
κές αγορές ή η ανάλυση περιόδων αλληλεπίδρασης µε έναν ιστότοπο.

Σχήµα 2.6: Παράδειγµα παραθύρου συνεδρίων

2.6.2 ∆ιαχείριση Παραθύρων

Η διαχείριση των παραθύρων είναι κρίσιµη για την αποδοτικότητα και ακρίβεια της ε-
πεξεργασίας δεδοµένων. Κάθε τύπος παραθύρου έχει τις δικές του πολιτικές ενεργοποίησης
(trigger policies) και εκκαθάρισης (eviction policies), οι οποίες καθορίζουν πότε τα δεδοµένα
στο παράθυρο ϑα αναλυθούν και πότε ϑα αφαιρεθούν.

• Πολιτικές ενεργοποίησης (Trigger Policies): Ορίζουν πότε το περιεχόµενο του
παραθύρου ϑα αξιολογηθεί. Για παράδειγµα, σε µια πολιτική µε ϐάση τον αριθµό
γεγονότων (count-based), το παράθυρο ϑα ενεργοποιηθεί µόλις ϕτάσει έναν προκα-
ϑορισµένο αριθµό γεγονότων, ενώ σε µια πολιτική µε ϐάση το χρόνο (time-based),
η ανάλυση µπορεί να γίνεται κάθε 30 δευτερόλεπτα ανεξάρτητα από το πλήθος των
γεγονότων [38].

• Πολιτικές εκκαθάρισης (Eviction Policies): Καθορίζουν πότε τα γεγονότα ϑα αφαι-
ϱεθούν από το παράθυρο. Για παράδειγµα, σε ένα παράθυρο µε πολιτική εκκαθάρισης
ϐάσει χρόνου, τα δεδοµένα ϑα διαγράφονται µόλις περάσει το καθορισµένο χρονικό
διάστηµα. Αυτό επιτρέπει τη διαχείριση της µνήµης και την αποτροπή της υπερφόρ-
τωσης του συστήµατος [38].

Η ισορροπία µεταξύ της επιλογής του τύπου παραθύρου και των πολιτικών ενεργοποίησης
και εκκαθάρισης µπορεί να επηρεάσει δραστικά την απόδοση του συστήµατος, ιδιαίτερα
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όταν γίνεται επεξεργασία µεγάλων ϱοών δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο. Συνεπώς, είναι
απαραίτητο να προσαρµόζονται οι πολιτικές αυτές ανάλογα µε τις απαιτήσεις της εφαρµογής.

2.7 Τεχνικές ∆ιαµοιρασµού των ∆εδοµένων

2.7.1 ∆ιαµερισµός Κλειδιών

Στα κατανεµηµένα συστήµατα επεξεργασίας συνεχών ϱοών δεδοµένων (DSPSs), η απο-
δοτική κατανοµή των δεδοµένων παίζει καθοριστικό ϱόλο στην επίτευξη κλιµακωσιµότητας,
ϐέλτιστης απόδοσης και ισορροπίας ϕόρτου εργασίας µεταξύ των κόµβων επεξεργασίας. Οι
στρατηγικές διαµερισµού κλειδιών καθορίζουν τον τρόπο µε τον οποίο διανέµονται τα δε-
δοµένα των συνεχών ϱοών στους κόµβους επεξεργασίας, προκειµένου να πραγµατοποιηθεί
παράλληλη επεξεργασία. Η κατανοµή αυτή ϐασίζεται κατά κύριο λόγο στα κλειδιά των δε-
δοµένων.

2.7.2 Ανισορροπία Κλειδιών

Η ανισορροπία (skewness) [39, 30] µεταξύ των κλειδιών, δηλαδή το κατά πόσο αυτά κατα-
νέµονται οµοιόµορφα, επηρεάζει σηµαντικά την απόδοση των στρατηγικών διαµερισµού. Στις
περισσότερες περιπτώσεις, τα κλειδιά δεν διαµοιράζονται ισοµερώς, γεγονός που επιβαρύνει
την απόδοση των DSPSs και αυξάνει την πολυπλοκότητα των µηχανισµών που απαιτούνται
για τη διαχείριση αυτής της ανισορροπίας.

΄Ενα κλασικό παράδειγµα είναι το word count [40, 26], στο οποίο στόχος είναι η κα-
ταµέτρηση των εµφανίσεων κάθε λέξης. Εάν οι λέξεις αποτελούν κλειδιά και τα δεδοµένα
κατανέµονται µε ϐάση το αρχικό γράµµα της λέξης, τότε ένας κόµβος που επεξεργάζεται
κλειδιά που ξεκινούν µε το γράµµα ’t’ ϑα έχει σηµαντικά µεγαλύτερο ϕόρτο σε σύγκριση µε
έναν κόµβο που αναλαµβάνει λέξεις που ξεκινούν µε το γράµµα ’z’. Η συχνότητα εµφάνι-
σης λέξεων που αρχίζουν µε ’t’ είναι κατά πολύ υψηλότερη, οδηγώντας έτσι σε ανισόρροπη
κατανοµή ϕόρτου εργασίας. Αυτό µπορεί να επιφέρει καθυστερήσεις στον πρώτο κόµβο,
επηρεάζοντας συνολικά την απόδοση του συστήµατος.

Καθίσταται σαφές, ότι αυτή η µη οµοιόµορφη κατανοµή των κλειδιών δηµιουργεί την
ανάγκη για πιο εξελιγµένες στρατηγικές διαµερισµού.

2.7.3 Τεχνικές ∆ιαµεριµού Κλειδιών

Σε αυτή την ενότητα, εξετάζονται διάφορες δηµοφιλείς στρατηγικές διαµερισµού που
χρησιµοποιούνται για τον διαµερισµό των δεδοµένων ϱοών σε κόµβους επεξεργασίας µε ϐάση
τα κλειδιά. Επίσης, γίνεται σύντοµη αναφορά στα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα κάθε
στρατηγικής.

Shuffle Grouping (Round-Robin)

Η στρατηγική Shuffle Grouping, ϐασίζεται στον αλγόριθµο Round-Robin [41], κατευ-
ϑύνοντας τα δεδοµένα σε κόµβους µε κυκλικό τρόπο, χωρίς κάποιον προκαθορισµένο κα-
νόνα. Το i-οστό κλειδί κατευθύνεται στον κόµβο i mod n, όπου n είναι το πλήθος των κόµβων
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και mod είναι η πράξη modulo. Αυτή η µέθοδος εξασφαλίζει οµοιόµορφο ϕόρτο εργασίας,
αποτρέποντας την υπερφόρτωση ενός συγκεκριµένου κόµβου, ενώ παράλληλα είναι πολύ
εύκολη στην υλοποίηση.

Ωστόσο, η Shuffle Grouping δεν είναι ιδιαίτερα αποδοτική όταν απαιτείται η αποθήκευση
κατάστασης. Για παράδειγµα, στο word count, κάθε κόµβος πρέπει να διατηρεί έναν µετρητή
για κάθε λέξη που επεξεργάζεται. Η τυχαία κατανοµή των λέξεων σηµαίνει ότι κάθε κόµβος
µπορεί να χρειαστεί να αποθηκεύσει µετρητές για όλα τα κλειδιά, αυξάνοντας το κόστος
σε µνήµη και καθιστώντας αυτή τη στρατηγική µη αποδοτική σε εφαρµογές µεγαλύτερης
κλίµακας, όπου απαιτείται η διατήρηση και ενηµέρωση µεγάλυτερων δοµών δεδοµένων.

Κατανοµή µε Χρήση Κατακερµατισµού (Key Hashing)

Στην κατανοµή µε χρήση κατακερµατισµού, µία συνάρτηση κατακερµατισµού h αναθέτει
κάθε κλειδί σε έναν συγκεκριµένο κόµβο. Η στρατηγική αυτή εξασφαλίζει ότι κάθε κλειδί ϑα
κατευθύνεται πάντα στον ίδιο κόµβο, επιλύοντας προβλήµατα που αφορούν τη µνήµη, αφού
κάθε κόµβος διαχειρίζεται µόνο τα συγκεκριµένα κλειδιά που του ανατίθενται.

Παρόλα αυτά, η κατανοµή µε κατακερµατισµό δεν εξασφαλίζει ισοµερή ϕόρτο εργασίας,
ειδικά σε περιπτώσεις όπου τα κλειδιά εµφανίζονται µε άνιση συχνότητα. Κάποιοι κόµβοι
µπορεί να επιβαρυνθούν σηµαντικά περισσότερο από άλλους, δηµιουργώντας ανισορροπία.

Οµαδοποίηση Κλειδιών (Key Grouping)

Η στρατηγική Key Grouping αποτελεί µία πιο εξειδικευµένη µέθοδο διαµοιρασµού κλει-
διών, όπου τα κλειδιά οµαδοποιούνται µε ϐάση ένα κοινό χαρακτηριστικό πριν κατανεµηθούν
στους κόµβους επεξεργασίας. Σε αντίθεση µε την παραδοσιακή κατανοµή µέσω κατακερ-
µατισµού (Key Hashing), όπου τα κλειδιά κατευθύνονται σε συγκεκριµένους κόµβους ϐάσει
του αλγορίθµου κατακερµατισµού, η Key Grouping διασφαλίζει ότι κλειδιά µε κοινά χα-
ϱακτηριστικά διανέµονται στον ίδιο κόµβο. Αυτό το χαρακτηριστικό µπορεί να είναι, για
παράδειγµα, το αρχικό γράµµα ή το πρόθεµα µιας λέξης.

Για να γίνει πιο κατανοητή η λειτουργία της στρατηγικής αυτής, µπορούµε να εξετάσουµε
το παράδειγµα του word count. Στην κατανοµή µέσω κατακερµατισµού, κάθε λέξη ϑα ανα-
τίθετο σε έναν κόµβο µε ϐάση την τιµή που προκύπτει από τη συνάρτηση κατακερµατισµού.
Στην περίπτωση της Key Grouping, η κατανοµή µπορεί να γίνει µε ϐάση το πρόθεµα της
λέξης, έτσι ώστε λέξεις µε το ίδιο πρόθεµα να κατευθύνονται στον ίδιο κόµβο. Για παράδειγ-
µα, οι λέξεις "apple" και "ability" µπορούν να κατευθυνθούν στον ίδιο κόµβο αν η συνάρτηση
οµαδοποίησης λάβει υπόψη τα δύο πρώτα γράµµατα.

Η Key Grouping παρέχει καλύτερη κατανοµή του ϕόρτου εργασίας, ειδικά σε περι-
πτώσεις όπου τα κλειδιά εµφανίζονται µε ανισοκατανοµή. Με τον τρόπο αυτό, µειώνεται η
υπερφόρτωση συγκεκριµένων κόµβων και επιτυγχάνεται µεγαλύτερη αποδοτικότητα.

Ωστόσο, η στρατηγική αυτή εξακολουθεί να υπόκειται στους περιορισµούς της ανισοκα-
τανοµής όταν τα χαρακτηριστικά ϐάσει των οποίων γίνεται η οµαδοποίηση δεν κατανέµονται
ισοµερώς. Παρά την προσφερόµενη ευελιξία στη διανοµή των κλειδιών σε σχέση µε την κα-
τανοµή µέσω κατακερµατισµού, απαιτείται πιο σύνθετος µηχανισµός για την οµαδοποίηση
και διαχείριση των κλειδιών, καθιστώντας την πιο πολύπλοκη στην υλοποίηση.
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The Power of Two Choices (PoTC)

Οι προηγούµενες στρατηγικές και κυρίως οι shuffle grouping και key grouping, απο-
τέλεσαν τη ϐάση για την ανάπτυξη πιο σύνθετων και αποδοτικών συστηµάτων και τεχνικών
(π.χ. [42, 43, 44, 45, 46]). Μία από αυτές είναι η "Power of two choices" [42].

Σε αυτή τη µέθοδο, για κάθε κλειδί, κατά την πρώτη εµφάνισή του, υπολογίζονται δύο
υποψήφιοι κόµβοι επεξεργασίας. Αυτό συνήθως γίνεται µε χρήση δύο διαφορετικών συναρ-
τήσεων κατακερµατισµού. Στη συνέχεια, υπολογίζεται ο ϕόρτος εργασίας των δύο κόµβων
και επιλέγεται αυτός µε το µικρότερο ϕόρτο. Από το σηµείο αυτό και έπειτα, το κλειδί αυτό
κατευθύνεται πάντα σε αυτόν τον κόµβο.

Αυτή η µέθοδος πετυχαίνει ακόµα καλύτερη κατανοµή ϕόρτου εργασίας, αφού για κάθε
κλειδί επιλέγονται δύο κόµβοι και στη συνέχεια αυτός µε το λιγότερο ϕόρτο. Ωστόσο, εισάγει
ακόµα περισσότερη πολυπλοκότητα, εφόσον αφενός πρέπει να διατηρείται κατάσταση µε τις
επιλογές που έχουν γίνει για τα κλειδιά και αφετέρου απαιτείται το σύστηµα να γνωρίζει το
ϕόρτο κάθε κόµβου, ώστε να κάνει την κατάλληλη επιλογή.

Partial Key Grouping (PKG)

Μία άλλη σηµαντική µέθοδος είναι η Partial Key Grouping (PKG), η οποία εισήχθηκε
από τους Nasir et al. [43]. Αυτή η µέθοδος µοιάζει αρκετά µε την προηγούµενη (PoTC), αλλά
λειτουργεί µε δυναµικό τρόπο. Πιο συγκεκριµένα, και πάλι, για κάθε κλειδί, υπολογίζονται
δύο υποψήφιοι κόµβοι επεξεργασίας, αλλά αυτή τη ϕορά επιλέγονται και οι δύο. Κάθε ϕορά
που εµφανίζεται το κλειδί, ελέγχονται οι δύο επιλεγµένοι κόµβοι και το κλειδί κατευθύνεται
στον κόµβο που έχει το µικρότερο ϕόρτο εργασίας την εκάστοτε στιγµή. Συνεπώς, κάθε
στιγµή το κλειδί µπορεί να πάει σε έναν από τους δύο κόµβους και δεν επιλέγεται στατικά
και εξ ’αρχής ένας από τους δύο όπως στην προηγούµενη περίπτωση.

Γίνεται εύκολα αντιληπτό, ότι αυτή η δυναµική ιδιότητα αυτής της µεθόδου, πετυχαίνει
ακόµα περισσότερο οµοιόµορφη κατανοµή ϕόρτου µεταξύ των κόµβων. Ωστόσο, επιφέρει
µεγαλύτερη πολυπλοκότητα και δυσκολία, αφού πρέπει κάθε ϕορά να υπολογίζεται ο ϕόρτος
των επιλεγµένων κόµβων, ώστε να γίνεται κατάλληλη τελική επιλογή.

Προηγµένες Στρατηγικές και Μελλοντικές Κατευθύνσεις

Πρόσφατες έρευνες έχουν εισαγάγει προηγµένες στρατηγικές για την καλύτερη αντιµε-
τώπιση της ανισορροπίας των κλειδιών. Ορισµένες προσεγγίσεις, για παράδειγµα, εντοπίζουν
"hot keys" (συχνά εµφανιζόµενα κλειδιά) [44, 45, 46] και εφαρµόζουν διαφορετικές στρα-
τηγικές διαµερισµού σε αυτά τα κλειδιά για να ϐελτιώσουν τη συνολική απόδοση. Η κοινή
πρακτική είναι µία τεχνική που ονοµάζεται key splitting µέσω της οποίας ένα κλειδί «σπάει»
και κατευθύνεται σε περισσότερους από έναν κόµβους επεξεργασίας. Αυτές οι µέθοδοι, συ-
χνά αξιοποιώντας τεχνικές µηχανικής µάθησης [46], στοχεύουν στην καλύτερη διαχείριση
των µοναδικών προκλήσεων που προκαλεί η ανισορροπία των κλειδιών.

Η υλοποίηση τέτοιων προχωρηµένων µεθόδων ξεφεύγει από τα πλαίσια αυτής της διπλω-
µατικής εργασίας. Ο κύριος στόχος της παρούσας εργασίας είναι η σχεδίαση και υλοποίηση
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ενός προσοµοιωτή, µέσω του οποίου ϑα είναι δυνατή η σύγκριση διαφόρων στρατηγικών δια-
µερισµού δεδοµένων σε ένα κοινό περιβάλλον. Παράλληλα, ο προσοµοιωτής ϑα επιτρέπει
την εξαγωγή πληροφοριών και αποτελεσµάτων σχετικά µε άλλες σηµαντικές µετρικές, όπως
ο ϱυθµός άφιξης των κλειδιών και η υπολογιστική ισχύς των κόµβων επεξεργασίας.

Συνεπώς, για τους σκοπούς αυτής της διπλωµατικής εργασίας, ϑα επικεντρωθούµε σε
δύο ϑεµελιώδεις και ευρέως χρησιµοποιούµενες στρατηγικές, το key hashing και το shuffle
grouping, καθώς αποτελούν τη ϐάση για τη µελέτη και κατανόηση πιο σύνθετων τεχνικών.
Επιπλέον, ϑα µελετήσουµε τις στρατηγικές PoTC και PKG, καθώς η πρώτη υιοθετεί µια πιο
ευφυή προσέγγιση και αποτελεί τη ϐάση για τη δεύτερη, η οποία εφαρµόζει την τεχνική του
key splitting.
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Κεφάλαιο 3

Σχετικές Εργασίες

Η ανάπτυξη και η ϐελτίωση των συστηµάτων επεξεργασίας συνεχών ϱοών δεδοµένων έχει
απασχολήσει έντονα την ερευνητική κοινότητα, οδηγώντας σε µια πληθώρα δηµο-

σιεύσεων που εξετάζουν διάφορες πτυχές και προκλήσεις αυτού του πεδίου. Αυτή η ενότητα
παρουσιάζει τρεις ϐασικές δηµοσιεύσεις που αφορούν την προσοµοίωση και αξιολόγηση
συστηµάτων επεξεργασίας ϱοής δεδοµένων, επισηµαίνοντας τις κύριες προκλήσεις και τις
συνεισφορές κάθε προσέγγισης.

3.1 Σχετικές Εργασίες

Οι Alfred J. Park et al. [47] παρουσιάζουν τον Flow, µία πλατφόρµα σχεδιασµένη για την
προσοµοίωση συστηµάτων επεξεργασίας ϱοής δεδοµένων σε παράλληλο και κατανεµηµένο
περιβάλλον. Ο Flow προσφέρει ένα ευέλικτο περιβάλλον µοντελοποίησης για την ανάλυση
εφαρµογών επεξεργασίας ϱοής, επιτρέποντας τη δηµιουργία και σύνθεση διαφορετικών µο-
ντέλων ϱοής και πυρήνων µε πλήρη έλεγχο σε παραµέτρους όπως οι ϱυθµοί εισόδου/εξόδου.
∆ιευκολύνει την αυτόµατη σύνθεση και διαµερισµατοποίηση µεγάλων προσοµοιώσεων, ε-
πιτρέποντας τη σύνθεση µικρότερων πραγµατικών προγραµµάτων StreamIt και προσφέρει
δυνατότητα αυτόµατης παραλληλοποίησης των µοντέλων εντός κόµβου προσοµοίωσης. Επι-
πλέον, µειώνει σχεδόν στο µηδέν τα κόστη συγχρονισµού για κατανεµηµένες προσοµοιώσεις
µε γραφήµατα ϱοής δεδοµένων που παρουσιάζουν συµπεριφορά προώθησης και υποστηρίζει
διαφανώς την εκτέλεση σε κατανεµηµένα περιβάλλοντα. Η απόδοση του Flow µελετήθηκε
ως προς τις δυνατότητες κλιµακωσιµότητας, δείχνοντας εξαιρετική κλιµάκωση σε µεγάλες
προσοµοιώσεις. Ωστόσο, στα συµπεράσµατα της µελέτης αναφέρεται η ανάγκη για περαι-
τέρω έρευνα, ιδίως στη ϐελτίωση της διαδικασίας διαµερισµατοποίησης, στην υποστήριξη πιο
πολύπλοκων σεναρίων και στην εξισορρόπηση ϕόρτου.

Οι Amarasinghe et al.[48] παρουσιάζουν το ECSNeT++, έναν προσοµοιωτή σχεδιασµένο
για την κατανοµή και επεξεργασία ϱοής δεδοµένων σε περιβάλλοντα edge και cloud. Το
ECSNeT++ αποσκοπεί στο να παρέχει ένα ϱεαλιστικό εργαλείο για τη µοντελοποίηση και
ανάλυση κατανεµηµένων συστηµάτων επεξεργασίας ϱοής σε διάφορα υπολογιστικά περι-
ϐάλλοντα, επιτρέποντας την εκµετάλλευση πολλών συνδεδεµένων συσκευών όπως αυτές του
Internet of Things (IoT). Οι κύριες δυνατότητες του ECSNeT++ περιλαµβάνουν :
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1. Εκτεταµένη Υποστήριξη για Edge και Cloud Περιβάλλοντα: Παρέχει προσοµοίωση
συστηµάτων σε περιβάλλοντα edge και cloud, επιτρέποντας την εξερεύνηση διαφορετι-
κών αρχιτεκτονικών και κατανοµών ϕόρτου.

2. Αναλυτική Μοντελοποίηση Κατανεµηµένων Συστηµάτων: Επιτρέπει τη µοντελο-
ποίηση και ανάλυση κατανεµηµένων εφαρµογών επεξεργασίας ϱοής µε έµφαση σε
χαρακτηριστικά όπως η κατανοµή πόρων και η επικοινωνία µεταξύ κόµβων.

3. Υποστήριξη Ποικιλίας Σενάριων: ∆υνατότητα προσοµοίωσης διάφορων σεναρίων µε
διαφορετικούς τύπους ϕόρτου και πολιτικές κατανοµής, ενισχύοντας την ευελιξία και
την επεκτασιµότητα του προσοµοιωτή.

4. Εργαλεία Υπολογισµού Απόδοσης: Παρέχει εργαλεία για τη µέτρηση και ανάλυση
της απόδοσης, συµπεριλαµβανοµένων των καθυστερήσεων επεξεργασίας και δικτύου,
καθώς και της κατανάλωσης ενέργειας ανά γεγονός.

Η αξιολόγηση απόδοσης του ECSNeT++ δείχνει ότι ο προσοµοιωτής είναι ικανός να δια-
χειρίζεται σύνθετα σενάρια σε κατανεµηµένα περιβάλλοντα µε υψηλή κλιµακωσιµότητα και
ακρίβεια στις µετρήσεις. Οι εφαρµογές, κυρίως IoT, αξιολογήθηκαν χρησιµοποιώντας τέσ-
σερις ϐασικές µετρήσεις : καθυστέρηση επεξεργασίας ανά γεγονός, καθυστέρηση µετάδοσης
δικτύου ανά γεγονός, συνολική καθυστέρηση ανά γεγονός, και µέση κατανάλωση ισχύος σε
κάθε edge συσκευή. Στα συµπεράσµατα, η µελέτη επισηµαίνει την ανάγκη για περαιτέρω
ϐελτιώσεις, ιδίως στη ϐελτιστοποίηση των αλγορίθµων κατανοµής πόρων και στην υποστήριξη
πιο πολύπλοκων διατάξεων και συνθηκών ϕόρτου, ενώ τονίζει ότι το ECSNeT++ επικεντρώνε-
ται κυρίως στη µέτρηση της απόδοσης του δικτύου και της υπολογιστικής καθυστέρησης,
και όχι στις στρατηγικές διαµερισµατοποίησης των δεδοµένων.

Οι Karimov et al. [49] εισάγουν µια µεθοδολογία και εργαλεία για την αξιολόγηση
των κατανεµηµένων συστηµάτων επεξεργασίας ϱοής δεδοµένων (SDPS). Η δηµοσίευσή τους
επικεντρώνεται στην ανάπτυξη ενός ολοκληρωµένου πλαισίου για τη σύγκριση και ανάλυση
των επιδόσεων διαφορετικών συστηµάτων επεξεργασίας ϱοής. Οι ϐασικές συνεισφορές της
µελέτης περιλαµβάνουν :

1. Μηχανισµό Ακριβούς Μέτρησης Καθυστέρησης: Εισάγεται µια µέθοδος για την
ακριβή µέτρηση της καθυστέρησης (latency) των stateful operators σε SDPS, η οποία
εφαρµόζεται σε διάφορες περιπτώσεις χρήσης.

2. Μέτρηση Μέγιστης Βιώσιµης Ρυθµαπόδοσης (Sustainable Throughput): Το bench-
marking framekwork διαχειρίζεται συγκεκριµένα χαρακτηριστικά συστήµατος, όπως
το backpressure, για τη µέτρηση της µέγιστης ϐιώσιµης ϱυθµαπόδοσης.

3. Εκτεταµένη Αξιολόγηση Μεγάλων SDPS: Χρησιµοποιείται το benchmarking frame-
work για εκτεταµένη αξιολόγηση τριών σηµαντικών SDPS: Apache Storm, Apache
Spark, και Apache Flink, µε σενάρια πραγµατικής χρήσης.

Η µελέτη αποδεικνύει ότι το προτεινόµενο πλαίσιο benchmarking είναι αποτελεσµατικό
για τη σύγκριση και ανάλυση των DSPSs, παρέχοντας ακριβείς και αξιόπιστες µετρήσεις
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απόδοσης. Τα πειράµατα αναδεικνύουν τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά και τις προκλήσεις
κάθε συστήµατος, προσφέροντας κατευθυντήριες γραµµές για τον καθορισµό των απαιτήσε-
ων για κάθε χρήση. Ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στη µέτρηση του throughput και του latency,
παρέχοντας µια σαφή εικόνα των επιδόσεων των συστηµάτων υπό διαφορετικά ϕορτία και
σενάρια. Επιπλέον, το πλαίσιο που προτείνουν οι συγγραφείς διαχειρίζεται χαρακτηριστικά
όπως το backpressure, επιτρέποντας τη µέτρηση της µέγιστης ϐιώσιµης ϱυθµαπόδοσης, και
παρέχει µετρήσεις καθυστέρησης (latency) που είναι Ϲωτικής σηµασίας για την αξιολόγηση
της απόδοσης των stateful operators. Επισηµαίνεται ότι το πλαίσιο αυτό αφορά τη µέτρηση
επιδόσεων σε πραγµατικά συστήµατα και ουσιαστικά λειτουργεί ως ένα πλήρες benchmark-
ing suite.

3.2 Σύγκριση και Τοποθέτηση

Οι παραπάνω δηµοσιεύσεις παρέχουν µια ικανοποιητική εικόνα των δυνατοτήτων και των
προκλήσεων στην προσοµοίωση συστηµάτων επεξεργασίας ϱοής δεδοµένων. Ο Flow επικε-
ντρώνεται στην προσοµοίωση µεγάλων και πολύπλοκων συστηµάτων, παρέχοντας λεπτοµερή
ανάλυση των επιδόσεων δίνοντας έµφαση στην κλιµακωσιµότητα. Ο ECSNeT++ εξετάζει την
κατανεµηµένη επεξεργασία σε περιβάλλοντα ακµής και νέφους, µετρώντας την απόδοση των
συστηµάτων σε τέτοια περιβάλλοντα και εστιάζοντας κυρίως στις δικτυακές επιδόσεις τους
και στην ακρίβεια προσοµοίωσης τους. Η δηµοσίευση των Karimov et al. [49] εισάγει ένα
πλαίσιο αξιολόγησης (benchmarking) για τα κατανεµηµένα συστήµατα επεξεργασίας ϱοής
δεδοµένων, επικεντρώνοντας στη µέτρηση του throughput και του latency για την παρο-
χή ακριβών και αξιόπιστων συγκρίσεων µεταξύ διαφορετικών συστηµάτων όπως τα Apache
Storm, Apache Spark, και Apache Flink.

Οι παραπάνω εργασίες συνεισφέρουν σηµαντικά στην κατανόηση και τη ϐελτίωση συστη-
µάτων επεξεργασίας ϱοής δεδοµένων, παρέχοντας διάφορες προσεγγίσεις και εργαλεία για
την προσοµοίωση και αξιολόγηση επιδόσεων. ΄Οπως είδαµε και παραπάνω, κάθε ένα σύστη-
µα εστιάζει σε µία συγκεκριµένη πτυχή των DSPSs. Συνδυαστικά, προσφέρουν καθοδήγηση
για τη σχεδίαση πιο αποδοτικών και ευέλικτων συστηµάτων.

Παρά την σηµαντική πρόοδο που έχουν επιφέρει αυτές οι συνεισφορές στην έρευνα για
την επεξεργασία ϱοής δεδοµένων, ο προσοµοιωτής µας εισάγει νέα χαρακτηριστικά που τον
διαφοροποιούν από τα υπάρχοντα εργαλεία. Αρχικά, έχει ως στόχο την προσοµοίωση από
άκρο σε άκρο των DSPSs. Για την καλύτερη εξέταση διαφορετικών σεναριών χρησιµοποιεί
µια εξελιγµένη γεννήτρια κλειδιών (key generator) για την παραγωγή κλειδιών µε ποικίλες
κατανοµές και χαρακτηριστικά. ΄Οπως σηµειώθηκε και νωρίτερα, µεγάλη σηµασία έχει η
επίτευξη του ισοµοιρασµού του ϕόρτου στους κόµβους του συστήµατος. Για το σκοπό αυτό,
αναπτύχθηκε ένας επεκτάσιµος κατανεµητής (partitioner) που υλοποιεί ποικίλες στρατηγι-
κές για τη διανοµή των δεδοµένων στους κόµβους. Επιπλέον, επιλέχθηκε η προσοµοίωση
κόµβων µε κυλιόµενα παράθυρα, επιτρέποντας την ανάλυση ϱοών δεδοµένων σε καθορισµένα
χρονικά πλαίσια. Ακόµη, ο προσοµοιωτής µας ακολουθεί µια πιο αφηρηµένη προσέγγιση
στην τοµέα της επεξεργασίας, χωρίς να υλοποιεί συγκεκριµένες εργασίες. Ως εργασίες, ϑε-
ωρούµε operators για κάθε στάδιο, οι οποίοι είναι αφηρηµένοι και προσαρµοσµένοι ώστε η
προσοµοίωση να είναι πλήρως παραµετροποιήσιµη και να µη ϐασίζεται στην εκάστοτε εργα-
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σία αλλά στην πολυπλοκότητα της. ΄Ετσι, µπορούν να εισαχθούν συγκεκριµένοι operators
που ϑέλει να υλοποιεί ο κάθε χρήστης.

Συγκεντρωτικά, µπορούν να παραµετροποιηθούν διάφορα χαρακτηριστικά, όπως η κατα-
νοµή των κλειδιών κατά τη γέννησή τους, η στρατηγική διαµερισµού των κλειδιών, το πλήθος
των κόµβων του συστήµατος, η ϱυθµαπόδοση των κόµβων, ο ϱυθµός άφιξης των κλειδιών,
το µέγεθος και η ολίσθηση του παραθύρου, καθώς και ο τύπος τους κάθε σταδίου κόµβων.
Αυτά τα χαρακτηριστικά προσφέρουν πιο ακριβείς και ευέλικτες προσοµοιώσεις επεξεργα-
σίας ϱοής, επιτρέποντας µια λεπτοµερή εξέταση της απόδοσης και της συµπεριφοράς του
συστήµατος. Με την ενσωµάτωση αυτών των δυνατοτήτων, ο προσοµοιωτής µας παρέχει µια
πιο ολοκληρωµένη και προσαρµόσιµη πλατφόρµα για την έρευνα και την ανάπτυξη στην
επεξεργασία ϱοής δεδοµένων, καλύπτει κενά στις τρέχουσες µεθοδολογίες και ανοίγει το
δρόµο για καινοτόµες λύσεις στον τοµέα αυτό.
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Μέρος II

Πρακτικό Μέρος

49





Κεφάλαιο 4

Ανάλυση και Σχεδίαση

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται η µελέτη που έγινε για την υλοποίηση του προσο-
µοιωτή. Αρχικά, περιγράφεται η αρχιτεκτονική του προσοµοιωτή και γίνεται διαχωρι-

σµός στα επιµέρους συστατικά και τη λειτουργία τους, ενώ παράλληλα γίνεται και αναφορά
σε παραδοχές και συµβάσεις που έχουν γίνει.

4.1 Ανάλυση και Περιγραφή Αρχιτεκτονικής

Στην ενότητα αυτή, παρουσιάζεται η ανάλυση του προσοµοιωτή και ο χωρισµός του σε
διάφορα συστατικά όσον αφορά την αρχιτεκτονική.

4.1.1 ∆ιαχωρισµός Συστατικών

Το σύστηµα παρουσιάζει υψηλό ϐαθµό αφαιρετικότητας, αποτελούµενο από διακριτά συ-
στατικά που ενσωµατώνουν σηµαντικά υποσυστήµατα. Στην κορυφή της ιεραρχίας ϐρίσκεται
ο Προσοµοιωτής (Simulator), ο οποίος αποτελείται από δύο κύρια µέρη: τη Γεννήτρια Κλει-
διών (KeyGenerator) και την Τοπολογία Προσοµοίωσης (Topology). Η Τοπολογία αποτελείται
από ένα µεταβλητό πλήθος Σταδίων (Stage), καθένα από τα οποία περιέχει έναν µεταβλητό
αριθµό Κόµβων Επεξεργασίας (Node) και υλοποιεί µία διακριτή λειτουργία (Operation).

Οι Κόµβοι Επεξεργασίας διακρίνονται σε δύο κατηγορίες : αυτούς µε εσωτερική κατάστα-
ση (StatefulNode) και αυτούς χωρίς κατάσταση (StatelessNode). Οι Κόµβοι µε εσωτερική
κατάσταση είναι πιο σύνθετοι, καθώς διατηρούν µία εσωτερική κατάσταση (State) η οποία
περιλαµβάνει και κυλιόµενα παράθυρα (Window) ως ϐασικό συστατικό της.

Αυτοί οι κόµβοι διακρίνονται περαιτέρω σε WorkerNode και AggregatorNode. Οι Work-
erNodes εκτελούν επεξεργαστικές λειτουργίες, όπως ταξινόµηση, ενώ οι AggregatorNodes
εκτελούν λειτουργίες συνάθροισης. Κάθε τύπος κόµβου διαθέτει τη δική του κλάση εσω-
τερικής κατάστασης : WorkerState για τους WorkerNodes και AggregatorState για τους
AggregatorNodes.

Οι Κόµβοι χωρίς κατάσταση (StatelessNodes) λειτουργούν κυρίως ως Κατανεµητές Κλει-
διών (KeyPartitioner), εφαρµόζοντας διαφορετικές στρατηγικές κατανοµής κλειδιών. Τέλος,
υπάρχει ο Εξαγωγέας (Exporter), ο οποίος είναι υπεύθυνος για την εξαγωγή πληροφοριών
από το αρχείο παραµετροποίησης (Configuration File).
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4.1.2 Περιγραφή Συστατικών

Παρακάτω δίνεται λεπτοµερής περιγραφή για καθένα από τα προαναφερθέντα συστατικά.

Εξαγωγέας

Ο εξαγωγέας είναι µία απλή συνάρτηση, η οποία διαβάζει το αρχείο παραµετροποίησης
του προσοµοιωτή και εξάγει τις παραµέτρους του, ώστε να µπορούν να χρησιµοποιηθούν από
τα υπόλοιπα συστατικά. Στο Σχήµα 4.1 παρουσιάζεται ένα παράδειγµα ενός τέτοιου αρχείου
παραµετροποίησης.

1 {

2 "keygen": {

3 "streams": 1,

4 "steps": 50,

5 "number_of_keys": 10,

6 "arrival_rate": 50,

7 "spike_probability": 0,

8 "spike_magnitude": 0,

9 "distribution": {

10 "type": "uniform"

11 }

12 },

13 "topology": {

14 "stages": [

15 {

16 "id": 0,

17 "type": "stateless",

18 "nodes": [

19 {

20 "id": 0,

21 "type": "key_partitioner",

22 "throughput": 1000,

23 "operation_type": "StatelessOperation",

24 "strategy": {

25 "name": "hashing"

26 }

27 }

28 ]

29 },

30 {

31 "id": 1,

32 "type": "stateful",

33 "key_splitting": false,

34 "nodes": [

35 {

36 "id": 1,

37 "type": "stateful",

38 "throughput": 1000,

39 "operation_type": "Sorting",

40 "window_size": 5,

41 "slide": 2

42 },
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43 {

44 "id": 2,

45 "type": "stateful",

46 "throughput": 1000,

47 "operation_type": "Sorting",

48 "window_size": 5,

49 "slide": 2

50 }

51 ]

52 },

53 {

54 "id": 2,

55 "type": "stateless",

56 "nodes": [

57 {

58 "id": 3,

59 "type": "key_partitioner",

60 "throughput": 1000,

61 "strategy": {

62 "name": "hashing"

63 }

64 },

65 {

66 "id": 4,

67 "type": "key_partitioner",

68 "throughput": 1000,

69 "strategy": {

70 "name": "hashing"

71 }

72 }

73 ]

74 },

75 {

76 "id": 3,

77 "type": "stateful",

78 "nodes": [

79 {

80 "id": 5,

81 "type": "stateful",

82 "throughput": 1000,

83 "operation_type": "Aggregation",

84 "window_size": 5,

85 "slide": 2

86 },

87 {

88 "id": 6,

89 "type": "stateful",

90 "throughput": 1000,

91 "operation_type": "Aggregation",

92 "window_size": 5,

93 "slide": 2

94 }
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95 ]

96 }

97 ]

98 }

99 }

Listing 4.1: JSON Configuration File Example

Οι παράµετροι του αρχείου αυτού είναι οι ακόλουθες :

• streams: Το πλήθος των ϱοών, όπου κάθε ϱοή, χρησιµοποιεί τη γεννήτρια κλειδιών και
παράγει κλειδιά.

• steps : Ο αριθµός των ϐηµάτων, που αντιπροσωπεύουν χρονικές στιγµές άφιξης κλει-
διών. Η πρώτη παραδοχή που κάνουµε είναι ως προς τον χρόνο, όπου δε χρησιµο-
ποιούµε πραγµατικό χρόνο. Αντίθετα, προσοµοιώνουµε διακριτό χρόνο, µε τη µορφή
ϐηµάτων. Ο κάθε ερευνητής, µπορεί να κάνει τη δική του αντιστοίχιση µεταξύ ϐήµατος
και χρόνου, σύµφωνα µε τις ανάγκες της εκάστοτε προσοµοίωσης. Για παράδειγµα,
µπορούµε να ϑεωρήσουµε ότι κάθε ϐήµα αποτελεί ένα δευτερόλεπτο.

• number_of_keys : Το πλήθος των διαφορετικών κλειδιών που ϑα χρησιµοποιηθούν στην
προσοµοίωση. Ο στόχος είναι η υλοποίηση ενός αφηρηµένου συστήµατος, που δεν ϑα
υλοποιεί συγκεκριµένη διεργασία, αλλά ϑα την προσοµοιώνει. ΄Ετσι, δεν µπορεί να
υπάρχει µια καθολική µορφή για τα εισερχόµενα δεδοµένα. Γι’ αυτό το λόγο, χρησι-
µοποιούµε µόνο τα κλειδιά για να αναπαραστήσουµε τα δεδοµένα, καθώς είναι το µο-
ναδικό χαρακτηριστικό των δεδοµένων που είναι σταθερό στα συστήµατα επεξεργασίας
ϱοών. ∆ηλαδή, τα δεδοµένα έχουν πάντα ένα κλειδί. Ωστόσο, για να µπορούµε να ανα-
παραστήσουµε διαφορετικά είδη και µεγέθη δεδοµένων και κυρίως για να µπορούµε
να προσοµοιώνουµε διαφορετικές λειτουργίες (για παράδειγµα άθροισµα, ταξινόµηση
κ.ά.), χρησιµοποιούµε µία άλλη παράµετρο, την operation_type, που δίνει το κόστος
σε πολυπλοκότητα για την επεξεργασία των κλειδιών.

• arrival_rate & arrival_rate_ot : Η παράµετρος arrival_rate ϱυθµίζει τον ϱυθµό
άφιξης κλειδιών ανά ϐήµα προσοµοίωσης ενώ η παράµετρος arrival_rate_ot ορίζει την
ποσοστιαία αύξηση ή µέιωση του ϱυθµού άφιξης κλειδιών ανά ϐήµα (χρησιµοποιείται
συνήθως για stress test του συστήµατος). Σε αντίθεση µε τις παραµέτρους σχετικές µε
το spike εδώ έχουµε συνεχόµενη αύξηση ή µείωση του ϱυθµού αύξησης ανά ϐήµα και
όχι µε πιθανοτική µεταβολή, αλλά σε µια σταθερή ή προβλέψιµη µεταβολή του ϱυθµού
σε κάθε ϐήµα.

• spike_probability & spike_magnitude : Αυτές οι παράµετροι καθορίζουν την πιθανότητα
και το µέγεθος µεταβολής του ϱυθµού άφιξης των κλειδιών σε κάθε ϐήµα. Το spike_-
probability καθορίζει την πιθανότητα εµφάνισης ενός spike, ενώ το spike_magnitude
καθορίζει το ποσοστό µεταβολής (αύξηση ή µείωση) του ϱυθµού. Η αύξηση ή µείωση
γίνεται µε χρήση οµοιόµορφης κατανοµής από -spike_magnitude έως +spike_magnitude.
Τονίζουµε εδώ ότι, για να αποφευχθεί η υπερβολική µείωση του ϱυθµού άφιξης µετά
από ένα ϐήµα, ϑεωρούµε ότι η ελάχιστη τιµή που µπορεί να λάβει ο ϱυθµός άφιξης
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µετά την εµφάνιση ενός spike είναι ίση µε την αρχική τιµή του arrival_rate που ορίζεται
στο αρχείο παραµετροποίησης.

• distribution : Περιέχει πληροφορίες σχετικά µε την κατανοµή των κλειδιών κατά τη
δηµιουργία τους. Οι πληροφορίες είναι οι εξής :

– type: Ο τύπος της κατανοµής (οµοιόµορφη, κανονική, Poisson ή Zipf).

– mean: Η µέση τιµή της κανονικής κατανοµής, σε περίπτωση που έχει επιλεχθεί
αυτή η κατανοµή.

– stddev: Η τυπική απόκλιση της κανονικής κατανοµής, σε περίπτωση που έχει
επιλεχθεί αυτή η κατανοµή.

– lambda: Η παράµετρος λ για την κατανοµή Poisson, η οποία καθορίζει τον α-
ναµενόµενο αριθµό γεγονότων σε µια σταθερή χρονική περίοδο ή ανά µονάδα
χρόνου.

– alpha: Η παράµετρος α για την κατανοµή Zipf, η οποία καθορίζει την ανισοκατα-
νοµή των τιµών, δηλαδή πόσο απότοµα µειώνονται οι συχνότητες. Χρησιµοποιε-
ίται κυρίως για να περιγράψει κατανοµές όπου λίγες τιµές εµφανίζονται πολύ
συχνά και πολλές τιµές σπάνια, όπως στις λέξεις µιας γλώσσας ή τη δηµοτικότητα
των αντικειµένων.

Αυτές οι παράµετροι ορίζουν πλήρως τη λειτουργία της γεννήτριας κλειδιών. Ακολουθούν
οι παράµετροι που αφορούν την τοπολογία του συστήµατος :

• stages: Τα στάδια της τοπολογίας. Κάθε στάδιο περιλαµβάνει :

– id: ΄Εναν µοναδικό προσδιοριστή.

– type: Τον τύπο του σταδίου (µε ή χωρίς εσωτερική κατάσταση / µνήµη). Ου-
σιαστικά αφορά τον τύπο των κόµβων επεξεργασίας που το συγκεκριµένο στάδιο
περιέχει.

– key_splitting: Μία προαιρετική boolean µεταβλητή που υποδεικνύει αν ϑα ε-
ϕαρµοστεί η τεχνική διάσπασης κλειδιών (key splitting) για την αρχικοποίηση
ενός κόµβου συνάθροισης (AggregatorNode), όπως ϑα εξηγηθεί παρακάτω.

– nodes: Οι κόµβοι του κάθε σταδίου.

• node: Κόµβος επεξεργασίας, που διαθέτει τα παρακάτω χαρακτηριστικά:

– id: ΄Εναν µοναδικό προσδιοριστή.

– type: Τον τύπο του κόµβου (µε ή χωρίς εσωτερική κατάσταση / µνήµη).

– throughput: Η ϱυθµαπόδοση του κόµβου, δηλαδή ο αριθµός των κύκλων επεξερ-
γασίας που µπορεί να εκτελεί σε κάθε ϐήµα.

– operation_type: Ο τύπος της λειτουργίας που εκτελεί ο κόµβος, η οποία χρη-
σιµοποιείται για τον υπολογισµό του κόστους επεξεργασίας των κλειδιών. Για
παράδειγµα, αν εκτελείται ταξινόµηση µε n κλειδιά, το κόστος ϑα είναι O(n log n)
και η τιµή της παραµέτρου ϑα είναι "Sorting". Με αυτόν τον τρόπο, µπορούµε να
προσοµοιώσουµε διάφορες διεργασίες.
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– strategy: Η στρατηγική διαµερισµού που ακολουθείται για την κατανοµή των
κλειδιών στους επόµενους κόµβους επεξεργασίας. ΄Εχει δύο ιδιότητες :

∗ name: Το όνοµα της στρατηγικής.

∗ prefix_length: Το µήκος προθέµατος για την οµαδοποίηση των κλειδιών, σε
περίπτωση χρήσης στρατηγικής KeyGrouping.

– window_size: Το µέγεθος του παραθύρου σε ϐήµατα.

– slide: Η ολίσθηση του παραθύρου σε ϐήµατα.

Γεννήτρια κλειδιών

Η γεννήτρια κλειδιών είναι το συστατικό (component) το οποίο παράγει τα κλειδιά τα
οποία τροφοδοτούν την είσοδο του προσοµοιωτή. Η ϐασική της λειτουργία είναι η δηµιουργία
κλειδιών που ακολοθούν µία συγκεκριµένη κατανοµή για ένα πεπερασµένο αριθµό ϐηµάτων
προσοµοίωσης.

Πιο συγκεκριµένα, οι ϐασικές παραµετροποίησεις της γεννήτριας κλειδιών από τον χρήστη
είναι οι εξής :

• Ρυθµός ΄Αφιξης: Ο αριθµός των κλειδιών που παράγονται σε κάθε ϐήµα προσοµοίω-
σης. Ορίζεται από το arrival_rate.

• Βήµατα Παραγωγής Κλειδιών: Ορίζει το πόσες ϕορές η γεννήτρια ϑα παράξει κλει-
διά.
Προσοχή ! Ουσιαστικά σε αυτό το σηµείο ορίζονται τα ϐήµατα προσοµοίωσης (ϐλπ.
steps στο αρχείο παραµετροποίησης).

• Πλήθος ∆ιαφορετικών Κλειδιών: Τα διαφορετικά κλειδιά που ϑα παράγονται ανά
ϐήµα προσοµοίωσης. Αναπαρίστανται ως keyi όπου i από 0 έως το πλήθος των δια-
ϕορετικών κλειδιών. ΄Οπως αναφέραµε και προηγουµένως µας ενδιαφέρουν µόνο τα
διαφορετικά κλειδιά κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης και όχι η τιµή του κάθε
κλειδιού. Περισσότερα για αυτή την επιλογή στην Ενότητα 4.3. Το σύνολο των διαφο-
ϱετικών κλειδιών ϑεωρούµε ότι δεν αλλάζει κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης παρά
µόνο η συχνότητα εµφάνισης τους όπως ϑα δούµε στη συνέχεια (ϐλπ. number_of_keys
στο αρχείο παραµετροποίησης).

• Κατανοµή κλειδιών: Η γεννήτρια κλειδιών µπορεί να παράγει κλειδιά µε οµοιόµορ-
ϕη, κανονική, Poisson ή Zipf κατανοµή, προσαρµόζοντας τις αντίστοιχες παραµέτρους
κάθε κατανοµής. Η επιλογή αυτών των κατανοµών επιτρέπει τη δηµιουργία είτε ισο-
κατανεµηµένου ϕόρτου εργασίας µέσω της οµοιόµορφης κατανοµής, είτε στοχευµένου
ϕόρτου εργασίας µέσω των υπολοίπων. Για περίσσότερες λεπτοµέρειες αναφορικά µε
την κατανοµή κλειδιών ϐλέπε distribution στο αρχείο παραµετροποίησης.

Η γεννήτρια κλειδιών πέρα από τις ϐασικές παραµετροποιήσεις που αναφέραµε και
προηγουµένως παρέχει και την δυνατότητα πιο εξεζητηµένων παραµέτρων ώστε να µπορούν
να καταστρωθούν πιο ϱεαλιστικές προσοµοιώσεις.
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• Μεταβαλλόµενος Ρυθµός Αφίξης: Μία σηµαντική εκτίµηση όλων των συστηµάτων
συνεχούς ϱοής είναι να µπορεί να εκτιµηθεί το σηµείο που το σύστηµα υπερφορτώνεται.
Για τον λόγο, µέσω του arrival_rate_ot, µπορούµε να ορίσουµε την ποσοστιαία αύξηση
του ϱυθµού άφιξης κλειδιών.

• Spiked Παραγόµενα ∆εδοµένα: Μία άλλη σηµαντική µετρική για την απόδοση του
συστήµατος µέσω της προσοµοίωσης είναι η αντιµετώπιση spike (αιχµών) στα δεδοµένα.
Για να εξετάσουµε την συµπεριφορά του προσοµοιωµένου συστήµατος σε ενδεχοµένα
spikes, δίνεται η δυνατότητα να οριστεί η πιθανότητα εµφάνισης ενός τέτοιου καθώς
και το µέγεθος αυτού (ϐλπ. spike).

Το Σχήµα 4.1 παρουσιάζει τη δοµή και τα ϐασικά στοιχεία της γεννήτριας κλειδιών.

KeyGenerator

  - streams
  - steps
  - num_keys
  - arrival_rate
  - arrival_rate_ot
  - spike_probability
  - spike_magnitude
  - dist_type

  - _init_distribution

  - create_key_array

  - adjust_or_create_key_dist

  - replace_step_with_keys

  - generate_step

  - generate_stream

  - generate_input

Distribution

Uniform Normal Poisson Zipf

Σχήµα 4.1: Γεννήτρια Κλειδιών

Προσοµοιωτής

Ο προσοµοιωτής αποτελεί το πιο αφηρηµένο συστατικό. Αρχικά, εξάγει πληροφορίες από
το αρχείο παραµετροποίησης προκειµένου στη συνέχεια να αρχικοποιήσει την τοπολογία µε
τα στάδια και τους κόµβους. Στην τοπολογία, το πρώτο στάδιο περιέχει πάντα έναν µόνο
κόµβο χωρίς εσωτερική κατάσταση που ονοµάζεται κατανεµητής κλειδιών (KeyPartitioner).
Μέσω αυτού, ο προσοµοιωτής λαµβάνει τα παραγόµενα από τη γεννήτρια κλειδιά και τα
κατανέµει και τα στέλνει στα επόµενα στάδια και στους επόµενους κόµβους. Η υπόλοιπη
εργασία γίνεται εσωτερικά στα στάδια και τους κόµβους. Συνεπώς, ο προσοµοιωτής επιτελεί
την αρχικοποίηση του συστήµατος. Το Σχήµα 4.2 παρουσιάζει την αρχιτεκτονική του συ-
στήµατος του προσοµοιωτή µαζί µε τα διάφορα συστατικά του και τις διάφορες λειτουργίες
του.
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Topology

Simulator

Input
Partitioner

Exporter

KeyGenerator

{
    "keygen": {
        "streams": 1,
        "steps": 50,
        "number_of_keys": 10,
        "arrival_rate": 50,
        "arrival_rate_ot": 10,
        "spike_probability": 0,
        "spike_magnitude": 0,
        "distribution": {
            "type": "uniform"
        }
    },
    "topology": {
        "stages": [
            {
                "id": 0,
                "type": "stateless",
                "nodes": [
                    {
                        "id": 0,
                        "type": "key_partitioner",
                        "throughput": 1000, 
                        "complexity_type": "O(1)",
                        "strategy": {
                            "name": "hashing"
                        }
                    }                    
                ]
            },
            {
                ...
            }
        ]
    }
}

Config - JSON

topology_config

- find_stage0_partitioner
- sim

Σχήµα 4.2: Προσοµοιωτής

Τοπολογία

Η λειτουργία της τοπολογίας είναι απλή. Λαµβάνει όλες τις απαραίτητες πληροφορίες
από τον προσοµοιωτή και δηµιουργεί τα διάφορα στάδια, παρέχοντάς τους κατάλληλες πλη-
ϱοφορίες σχετικά µε τους κόµβους. Το Σχήµα 4.3 δίνει µία αφηρηµένη απεικόνιση της
τοπολογίας.

Topology

  - stages
  - topology_config

Stage 0 Stage 1 Stage N

_create_stages

Σχήµα 4.3: Τοπολογία
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Στάδιο

Το στάδιο αντίστοιχα, λαµβάνει πληροφορίες από την τοπολογία και αρχικοποιεί τους
κόµβους του, παρέχοντας λεπτοµέρειες για την υλοποίηση τους (είδος, ϱυθµαπόδοση κ.λπ.).
Το Σχήµα 4.4 δίνει µία αφηρηµένη απεικόνιση του Σταδίου.

Stage

  - id
  - stage_type
  - key_splitting
  - next_stage
  - next_stage_len
  - terminal_stage
  - hash_seed
  - key_node_map
  - key_candidates
  - nodes
  - aggregator

  - _set_next_stage

  - _create_nodes

Node 1 Node 2 Node N

Σχήµα 4.4: Στάδιο

Κόµβος

Ο κόµβος έχει υλοποιηθεί αφηρηµένα και υπάρχουν δύο είδη κόµβων: αυτός µε εσωτε-
ϱική κατάσταση και αυτός χωρίς :

Κόµβος Χωρίς Εσωτερική Κατάσταση - Κατανεµητής Κλειδιών

Ο κατανεµητής κλειδιών είναι υπεύθυνος για την κατανοµή των κλειδιών στους επόµε-
νους κόµβους επεξεργασίας. Σε κάθε χρονικό ϐήµα, λαµβάνει κλειδιά που είτε παρήχθησαν
από τη γεννήτρια (αν πρόκειται για τον εναρκτήριο κόµβο) είτε προήλθαν από έναν προηγο-
ύµενο κόµβο. Στη συνέχεια, τα διαµερίζει στους επόµενους κόµβους µε ϐάση τη στρατηγική
διαµερισµού που έχει καθοριστεί. Οι στρατηγικές που έχουν υλοποιηθεί είναι οι ακόλουθες :

• Hashing: Κάθε κλειδί περνάει από µία συνάρτηση κατακερµατισµού η οποία δίνει ως
έξοδο τον προσδιοριστή (id) του κόµβου στον οποίο ϑα κατευθυνθεί το κλειδί. ΄Ετσι,
κάθε µοναδικό κλειδί, κατευθύνεται πάντα στον ίδιο κόµβο.

• Shuffle Grouping: Ακολουθεί λογική round robin στέλνωντας κάθε κλειδί σε κόµβους
µε κυκλική σειρά.
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• Key Grouping: Ακολουθείται παρόµοια λογική µε τη στρατηγική hashing, µε τη δια-
ϕορά ότι εδώ επιλέγεται ένα µήκος προθέµατος και περνάει µόνο το πρόθεµα από τη
συνάρτηση κατακερµατισµού και όχι ολόκληρο το κλειδί. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα,
κλειδιά µε ίδιο πρόθεµα, να οµαδοποιούνται και να στέλνονται πάντα στον ίδιο κόµβο.

• Power of Two Choices (PoTC): Για κάθε κλειδί, κατά την πρώτη εµφάνισή του, υπο-
λογίζονται δύο υποψήφιοι κόµβοι µέσω δύο διαφορετικών συναρτήσεων κατακερµατι-
σµού, και επιλέγεται ο κόµβος µε το µικρότερο ϕόρτο, όπως αναλύθηκε στην Ενότητα
2.7.3.

• Partial Key Grouping (PKG): Για κάθε κλειδί, κατά την πρώτη εµφάνισή του, υπο-
λογίζονται δύο κόµβοι µέσω δύο διαφορετικών συναρτήσεων κατακερµατισµού, και
επιλέγονται και οι δύο. Κάθε ϕορά που το κλειδί εµφανίζεται ξανά, αποστέλλεται στον
κόµβο που έχει το µικρότερο ϕόρτο εκείνη τη στιγµή, όπως εξηγήθηκε στην Ενότητα
2.7.3.

Το Σχήµα 4.5, παρουσιάζει τις στρατηγικές διαµερισµού του KeyParitioner.

Partition Strategy

  - keys
  - nodes
  - buffers

partition

Hashing

Key Grouping

  - prefix_length

Shuffle Grouping

Power of Two
Choices

  - key_node_map

Partial Key Grouping

  - key_candidates

Σχήµα 4.5: Στρατηγικές ∆ιαµερισµού

Κόµβος Με Εσωτερική Κατάσταση

Ο κόµβος µε εσωτερική κατάσταση είναι πιο σύνθετος και αφήνει την εσωτερική κα-
τάσταση να εκτελέσει τις σηµαντικότερες ενέργειες. Είναι υπεύθυνος για την αρχικοποίηση
της εσωτερικής του κατάστασης και κάθε ϕορά που έρχονται κλειδιά σε αυτόν, χρησιµο-
ποιεί τις λειτουργίες της εσωτερικής κατάστασης για να την ενηµερώνει κατάλληλα και να
επεξεργάζεται τα κλειδιά.
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Το Σχήµα 4.6 απεικονίζει την αφηρηµένη κλάση του Κόµβου (Node) καθώς και τις παρα-
γώµενες κλάσεις του κόµβου µε και χωρίς κατάσταση (StatefulNode και StatelessNode/Key-
Partitioner) µαζί µε τα πεδία και τις µεθόδους τους.

  - uid
  - stage_node_id
  - type
  - throughput
  - stage

KeyPartitioner

  - strategy
  - buffers
  - logger

- receive_and_process

_init_strategy
send_buffered_keys

StatefulNode

  - terminal
  - logger

emit_keys

Strategy
State

Node

Σχήµα 4.6: Κόµβοι

Κόµβοι µε Εσωτερική Κατάσταση – Worker & Aggregator Nodes

΄Οπως έχει ήδη αναφερθεί, οι κόµβοι µε εσωτερική κατάσταση διακρίνονται σε δύο κα-
τηγορίες. Ο πρώτος τύπος είναι ο κόµβος «εργάτης» (WorkerNode), ο οποίος συνήθως ανα-
λαµβάνει τις ϐασικές και πιο χρονοβόρες λειτουργίες, όπως η ταξινόµηση. Ο δεύτερος τύπος
είναι ο «συναθροιστής» (AggregatorNode), που εκτελεί λειτουργίες συνάθροισης.

Ο WorkerNode είναι απαραίτητος σε κάθε επεξεργασία και στο τέλος της διαδικασίας
είτε µεταφέρει τα κλειδιά σε έναν Key Partitioner για να τα κατανείµει στους κόµβους του
επόµενου σταδίου, είτε τα αποστέλλει σε έναν AggregatorNode, ο οποίος ϑα τα διαβιβάσει µε
τη σειρά του σε έναν Key Partitioner αφού ολοκληρώσει τις δικές του λειτουργίες.

Αντίθετα, ο AggregatorNode απαιτείται µόνο σε περιπτώσεις εφαρµογής key splitting,
δηλαδή όταν χρησιµοποιούνται τεχνικές διαµερισµού όπως το shuffle grouping ή το partial
key grouping. Σε αυτές τις περιπτώσεις, τα ίδια κλειδιά ϐρίσκονται σε περισσότερους από
έναν κόµβους και απαιτείται η συγχώνευσή τους σε έναν κοινό κόµβο για να γίνει ο τελι-
κός υπολογισµός. Συνεπώς, ο AggregatorNode δεν δηλώνεται άµεσα στην τοπολογία, αλλά
έµµεσα µέσω της παραµέτρου key_splitting του σταδίου. Το στάδιο αυτό αναλαµβάνει την
κατάλληλη αρχικοποίηση του AggregatorNode όποτε είναι αναγκαίο.

Το Σχήµα 4.7 απεικονίζει τις δύο κατηγορίες των κόµβων µε εσωτερική κατάσταση, τον
WorkerNode και τον AggregatorNode:
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  - uid
  - stage_node_id
  - type
  - throughput
  - stage
  - terminal
  - logger

WorkerNode

  - key_splitting

- receive_and_process
- emit_keys

AggregatorNode

  - operation_type

WorkerState
AggregatorState

StatefulNode

Σχήµα 4.7: Κόµβοι µε Εσωτερική Κατάσταση

Εσωτερική κατάσταση

Η εσωτερική κατάσταση είναι από τα σηµαντικότερα συστατικά του συστήµατος. Κάθε
ϕορά που έρχονται νέα κλειδιά, η εσωτερική κατάσταση αναλαµβάνει την εκτέλεση των α-
παραίτητων ενεργειών. Πιο συγκεκριµένα, ενηµερώνει τα τρέχοντα κυλιόµενα παράθυρα,
προσθέτοντάς τους κλειδιά, ενώ παράλληλα δηµιουργεί νέα. Ακόµη, διαγράφει τα παράθυ-
ϱα που έχουν λήξει και επεξεργάζεται όσα έχουν γεµίσει. Τέλος, διατηρεί και ενηµερώνει
µετρικές όπως είναι το συνολικό πλήθος κλειδιών που έχουν ληφθεί, το συνολικό κόστος σε
κύκλους επεξεργασίας που έχει δαπανηθεί για την επεξεργασία των κλειδιών, το πλήθος των
τρεχόντων παραθύρων µαζί µε τα κλειδιά τους και άλλα.

Παρόλο που τα δύο είδη Stateful κόµβων εκτελούν παρόµοιες λειτουργίες, υπάρχουν
κάποιες σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους. Γι΄ αυτόν τον λόγο, έχουν οριστεί δύο διαφορε-
τικές κλάσεις εσωτερικής κατάστασης : οι WorkerState και AggregatorState για τους Work-
erNode και AggregatorNode, αντίστοιχα. Οι κλάσεις αυτές κληρονοµούν από µία αφηρηµένη
κλάση, την BaseState. Το Σχήµα 4.8 απεικονίζει τις λειτουργίες και τα συστατικά αυτών των
κλάσεων.

Παράθυρα

Προκειµένου ο προσοµοιωτής να είναι πιο ϱεαλιστικός, έχουµε υλοποιήσει την έννοια
του κυλιόµενου παραθύρου (sliding window). Κάθε παράθυρο έχει ένα µέγεθος (window
size) που δηλώνει το πλήθος των χρονικών ϐηµάτων για τα οποία παραµένει ενεργό και µία
ολίσθηση (slide), η οποία καθορίζει πόσο συχνά το παράθυρο µετακινείται ή ανανεώνεται.
Αυτό επιτρέπει την επεξεργασία των δεδοµένων µε συνεχή και επικαλυπτόµενο τρόπο, κα-
λύπτοντας περισσότερα χρονικά διαστήµατα και ϐελτιώνοντας την απόδοση του συστήµατος.

62



4.2 Ροή και Λειτουργία του Προσοµοιωτή

  - node_id
  - throughput
  - operation_type
  - operation
  - window_size
  - slide
  - logger

  update
  process_full_windows
  remove_expired_windowsBaseState

WorkerState AggregatorState

  - received_keys  
  - current_step
  - minimum_step
  - step_cycles
  - total_keys
  - total_processed
  - total_expired
  - total_cycles

- update_windows
- remove_expired_keys
- process_window
- load

Window Window 

  - stage_operation
  - stage_nodes_count
  - current_step
  - minimum_step
  - total_processed
  - total_expired
  - total_cycles

Window Window 

- update_boolean_for_window
- update_windows
- process_window

Σχήµα 4.8: Εσωτερικές Καταστάσεις

Από τα τρία είδη παραθύρων [14, 13, 37, 30], δηλαδή τα tumbling, session και sliding ,
αποφασίσαµε να υλοποιήσουµε το sliding window. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα sliding
windows προσφέρουν µεγαλύτερη ευελιξία, καθώς µπορούν να επεξεργάζονται τα δεδοµένα
συνεχώς, επιτρέποντας παράλληλα την επικαλυπτόµενη επεξεργασία διαφορετικών χρονικών
ϐηµάτων, κάτι που είναι κρίσιµο σε εφαρµογές συνεχούς ϱοής δεδοµένων.

Σαν trigger policy, έχουµε επιλέξει κάθε παράθυρο να επεξεργάζεται τα δεδοµένα του
κάθε window size ϐήµατα προσοµοίωσης, γεγονός που καθιστά την πολιτική µας time-
based. Αυτό σηµαίνει ότι η επεξεργασία γίνεται σε συγκεκριµένα χρονικά διαστήµατα, ανε-
ξάρτητα από το αν τα δεδοµένα ϕτάσουν µε καθυστέρηση.

΄Οσον αφορά την eviction policy, επιλέξαµε να διαγράφεται κάθε παράθυρο είτε κατά τη
στιγµή της επεξεργασίας του, είτε όταν περάσουν window_size + 3 × slide ϐήµατα προσο-
µοίωσης, καθιστώντας την πολιτική µας time-based. Τα κλειδιά που δεν έχουν επεξεργαστεί
εγκαίρως, δηλαδή κατά τα πρώτα window size ϐήµατα από τη στιγµή άφιξής τους, ϑεω-
ϱούνται εκπρόθεσµα (overdue) και διατηρούνται για επιπλέον 3 × slide ϐήµατα. Εάν δεν
καταφέρουν να επεξεργαστούν ούτε εντός αυτού του επιπλέον χρόνου, ϑεωρούνται ότι έχουν
λήξει και το παράθυρο διαγράφεται. Το Σχήµα 4.9 απεικονίζει την κλάση Window.

4.2 Ροή και Λειτουργία του Προσοµοιωτή

Στην ενότητα αυτή περιγράφεται η ϱοή και η λειτουργία του συστήµατος του προσοµοιω-
τή.
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Window

  - start_step
  - size
  - slide
  - keys

  add_key
  process
  compute_cost
  is_expired
  is_processable

Σχήµα 4.9: Παράθυρο

4.2.1 Ροή

Αρχικά, διαβάζεται το αρχείο παραµετροποίησης και αρχικοποιείται η Γεννήτρια Κλειδι-
ών, η οποία παράγει τα κλειδιά σύµφωνα µε τις παραµέτρους που αναλύθηκαν προηγου-
µένως. Στη συνέχεια, ο Προσοµοιωτής αρχικοποιείται σύµφωνα µε την τοπολογία που έχει
οριστεί. Ο Προσοµοιωτής δηµιουργεί την Τοπολογία, η οποία µε τη σειρά της αρχικοποιεί
τα διάφορα Στάδια. Τα Στάδια δηµιουργούν και αρχικοποιούν τους Κόµβους επεξεργασίας
τους. Οι Κόµβοι - Κατανεµητές Κλειδιών αρχικοποιούν τις στρατηγικές κατανοµής των κλει-
διών, ενώ οι Κόµβοι µε Εσωτερική Κατάσταση αρχικοποιούν την εσωτερική τους κατάσταση.
Αφού ολοκληρωθεί η αρχικοποίηση, ο Προσοµοιωτής ξεκινά την προσοµοίωση µέσω της
µεθόδου sim, περνώντας ως παράµετρο τα παραχθέντα κλειδιά.

Κατά την έναρξη της προσοµοίωσης, ο Προσοµοιωτής εντοπίζει τον αρχικό Κατανεµητή
Κλειδιών στο Στάδιο 0 και µέσω αυτού κατανέµει τα κλειδιά στους κόµβους των επόµενων
σταδίων. Σε κάθε ϐήµα, όταν τα κλειδιά ϕτάνουν σε έναν κόµβο µε εσωτερική κατάσταση,
εκτελούνται οι ακόλουθες ενέργειες :

• Πρώτα, ενηµερώνονται τα πεδία του κόµβου, όπως το συνολικό πλήθος κλειδιών (total_-
keys) και το τρέχον ϐήµα της προσοµοίωσης (current_step).

• Στη συνέχεια, ενηµερώνεται η εσωτερική κατάσταση µε τα παράθυρα: είτε προσθέτο-
ντας τα ληφθέντα κλειδιά σε υπάρχοντα παράθυρα, είτε δηµιουργώντας νέα παράθυρα.

• ΄Επειτα, επεξεργάζονται τα γεµάτα παράθυρα, δηλαδή αυτά για τα οποία έχουν πε-
ϱάσει, από τη δηµιουργία τους, τουλάχιστον τόσα ϐήµατα όσα το µέγεθος του πα-
ϱαθύρου (window_size). Η επεξεργασία πραγµατοποιείται µε ϐάση την πολυπλοκότητα

64



4.3 Συµβάσεις και Παραδοχές

που προσοµοιώνεται σε υπολογιστικούς κύκλους, ενώ περιορίζεται από τη ϱυθµαπόδο-
ση (throughput), το οποίο καθορίζει το µέγιστο πλήθος κύκλων ανά ϐήµα.

• Αν τα παράθυρα δεν προλάβουν να επεξεργαστούν πλήρως, τα εναποµείναντα κλειδιά
τους ϑεωρούνται εκπρόθεσµα και προστίθεται επιπλέον χρόνος, ο οποίος είναι συνήθως
πολλαπλάσιο της ολίσθησης του παραθύρου, ώστε να ολοκληρωθεί η επεξεργασία σε
επόµενα ϐήµατα. Μετά το πέρας αυτού του χρονικού διαστήµατος, τα παράθυρα και
τα κλειδιά τους ϑεωρούνται ληγµένα και αφαιρούνται.

• Η επεξεργασία των κλειδιών γίνεται µε τη σειρά που εµφανίζονται στο παράθυρο και ο-
µαδοποιούνται ανάλογα µε το κλειδί τους. Τα παραγόµενα κλειδιά µπορεί να είναι είτε
όλα τα µοναδικά κλειδιά του παραθύρου είτε όλα τα κλειδιά ταξινοµηµένα. Αυτό εξαρ-
τάται από τη λειτουργία του σταδίου: αν είναι συνάθροιση (aggregation), διατηρούνται
µόνο τα µοναδικά κλειδιά, ενώ αν είναι ταξινόµηση (sorting), τα κλειδιά επιστρέφονται
σε ταξινοµηµένη σειρά.

• Αφού επεξεργαστούν τα παράθυρα, αφαιρούνται τα ληγµένα παράθυρα και τα κλειδιά.
Καθ΄ όλη τη διάρκεια, ενηµερώνονται οι µετρικές του κόµβου και αποθηκεύονται σε
αρχεία καταγραφής (logs).

• Τέλος, τα παραγόµενα κλειδιά αποστέλλονται στο επόµενο στάδιο, όπου κατανεµητές
κλειδιών τα διανέµουν στους επόµενους κόµβους.

Η ϱοή των κλειδιών συνεχίζεται έως ότου ϕτάσουν σε τερµατικούς κόµβους. Η προσο-
µοίωση ολοκληρώνεται όταν παραχθούν και κατανεµηθούν όλα τα κλειδιά του τελευταίου
ϐήµατος από τη Γεννήτρια Κλειδιών.

4.3 Συµβάσεις και Παραδοχές

Στην ενότητα αυτή γίνεται αναφορά σε ορισµένες συµβάσεις και παραδοχές που υιοθετο-
ύνται στο πλαίσιο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας.

1. Χρόνος: ΄Οπως αναφέρθηκε και νωρίτερα, για την προσοµοίωση του χρόνου χρησιµο-
ποιούµε διακριτά ϐήµατα και όχι συνεχή χρόνο. Ο κάθε ερευνητής, µπορεί να κάνει
τη δική του αντιστοίχιση µεταξύ ϐήµατος και χρόνου, σύµφωνα µε τις ανάγκες της
εκάστοτε προσοµοίωσης.

2. Κλειδιά: Σχετικά µε την υλοποίηση των κλειδιών στο σύστηµα µας κάναµε ορισµένες
παραδοχές. Πρώτον, εφόσον υλοποιούµε έναν προσοµοιωτή και όχι ένα πραγµατικό
σύστηµα επεξεργασίας συνεχών ϱοών δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο, ϑεωρήσαµε την
αναπαράσταση των τιµών των κλειδιών αδιάφορες εφόσον δεν στοχεύουµε στην απο-
τίµηση αποτελεσµάτων συγκεκριµένων διεργασιών αλλά στη µέτρηση της επίδοσης των
εκάστοτε συστηµάτων. Θεωρήσαµε ότι για τα πλαίσια του προσοµοιωτή, µας ενδιαφέρει
µόνο η πολυπλοκότητα του κάθε τελεστή σε σχέση µε τον αριθµό των κλειδιών. Η δεύ-
τερη παραδοχή που κάναµε αφορά την παραγωγή και την κατανάλωση των κλειδιών
από το σύστηµα. Θεωρήσαµε ότι όλα τα κλειδιά καταφθάνουν εντός σειράς, δηλαδή
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δεν υπάρχει εκτέλεση εκτός σειράς σε κανέναν κόµβο. Η επιλογή αυτή έγινε λόγω
των αυξηµένων δυσκολιών που ϑα προέκυπταν από την υποστήριξη εκτέλεσης εκτός
σειράς. Ωστόσο, σε µια µελλοντική αναβάθµιση του προσοµοιωτή, αυτή η λειτουργία
ϑα µπορούσε να αποτελεί µία από τις νέες δυνατότητες που ϑα εξεταστούν.

3. Ιεραρχία Κλειδιών: Η ιεραρχία εµφάνισης των κλειδιών ορίζεται αυθαίρετα κατά
την αρχικοποίηση της γεννήτριας κλειδιών. Θεωρούµε ότι η ιεραρχία αυτή κατά την
πρόοδο των ϐηµάτων δεν αλλάζει αυθαίρετα, αλλά η ιεραρχία συχνότητας του κάθε
κλειδιού µπορεί να αυξοµειωθεί το πολύ κατά µία ϑέση.

4. Τοπολογία - Κόµβοι : Επιλέξαµε να ϑεωρήσουµε τους Κατανεµητές Κλειδιών (KeyPar-
titioners) ως κόµβους χωρίς εσωτερική κατάσταση (Stateless Nodes) ώστε να υπάρχει
σαφής διαχωρισµός µεταξύ των κόµβων επεξεργασίας, δηλαδή αυτών µε εσωτερική
κατάσταση, και τους υπόλοιπους κόµβους που δεν έχουν εσωτερική κατάσταση. Ως
αποτέλεσµα, η λειτουργία της κατανοµής κλειδιών έχει αποσπαστεί πλήρως από τους
Stateful Κόµβους και υλοποιείται ως ένα ξεχωριστό στάδιο, το οποίο ακολουθεί αµέσως
µετά το στάδιο των Stateful Κόµβων.

5. Κατανεµητής Κλειδιών - Στάδιο 0 Τοπολογίας: Στον προσοµοιωτή µας ϑεωρήσαµε
ότι το πρώτο στάδιο της τοπολογίας µας είναι πάντα ένας Κατανεµητής Κλειδιών. Η ε-
πιλογή αυτή είναι µία εύλογη παραδοχή µε ϐάση τα πραγµατικά συστήµατα στα οποία
πάντα το πρώτο στάδιο είναι το στάδιο εισαγωγής δεδοµένων στο σύστηµα. Εµείς δια-
χωρίσαµε την γεννήτρια κλειδιών από τους κόµβους τους συστήµατος και ϑεωρήσαµε
ότι επικοινωνεί απευθείας µε το πρώτο στάδιο (Στάδιο 0) της τοπολογίας.

6. Κυλιόµενο Παράθυρο - Εκπρόθεσµα Κλειδιά: Σε κάθε κόµβο έχουµε καθορίσει
τη µέγιστη ϱυθµαπόδοση που µπορεί να επιτύχει. Σε περίπτωση που αυτή ξεπερα-
στεί λόγω αυξηµένης ϱοής κλειδιών, ϑεωρούµε τα υπολειπόµενα κλειδιά εκπρόθεσµα
εφόσον δεν µπορούν να επεξεργαστούν στο τρέχον ϐήµα. Τα εκπρόθεσµα κλειδιά δια-
τηρούνται για ένα επιπλέον διάστηµα ίσο µε 3× slide ϐήµατα. Εάν δεν καταφέρουν να
επεξεργαστούν ούτε εντός αυτού του διαστήµατος, τότε ϑεωρούνται ότι έχουν λήξει και
το παράθυρο στο οποίο ανήκουν διαγράφεται. Αυτή η παραδοχή είναι λογική, καθώς
σε πραγµατικά συστήµατα υπάρχει συνήθως αυτός ο επιπλέον χρόνος, ο οποίος συ-
νήθως είναι πολλαπλάσιο είτε του παραθύρου είτε της ολίσθησης και χρησιµοποιείται
για την επεξεργασία κλειδιών εκτός σειράς (out of order execution).
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Κεφάλαιο 5

Πειραµατική ∆ιάταξη

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται λεπτοµερώς η πειραµατική διάταξη που ακολουθήθη-
κε για την αξιολόγηση της απόδοσης του εργαλείου προσοµοίωσης κατανεµηµένων

συστηµάτων επεξεργασίας συνεχών ϱοών δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο. Η πειραµατική
διάταξη χωρίζεται σε δύο ϐασικές κατηγορίες : τη διαµόρφωση των παραµέτρων της προσο-
µοίωσης και τα διαφορετικά σενάρια λειτουργίας που εξετάστηκαν.

5.1 Εισαγωγή

Τα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν στο πλαίσιο αυτής της διπλωµατικής εργασίας
είχαν ως στόχο τον έλεγχο της ορθότητας του προσοµοιωτή και την εξέταση διαφόρων συνθη-
κών λειτουργίας ενός κατανεµηµένου συστήµατος επεξεργασίας συνεχών ϱοών δεδοµένων.
Μέσα από διαφορετικές παραµετροποιήσεις του συστήµατος, αξιολογείται η απόδοση του
προσοµοιωµένου περιβάλλοντος σε σενάρια που προσοµοιώνουν πραγµατικές καταστάσεις,
όπως η αυξανόµενη άφιξη δεδοµένων, η ανισοκατανοµή κλειδιών, οι ξαφνικές αυξοµειώσεις
ϕόρτου εργασίας (spikes) η χρήση διαφορετικών τεχνικών διαµερισµού των κλειδιών και η
κλιµάκωση του συστήµατος µε την προσθήκη επιπλέον κόµβων επεξεργασίας.

5.2 ∆ιαµόρφωση των Παραµέτρων Προσοµοίωσης

Η διαµόρφωση της προσοµοίωσης πραγµατοποιήθηκε µέσω του αρχείου παραµετροποι-
ησης, το οποίο περιέχει όλες τις ϐασικές παραµέτρους για τη δηµιουργία δεδοµένων, τον
ϱυθµό άφιξης, την κατανοµή τους, καθώς και την τοπολογία του συστήµατος, όπως περι-
γράφεται αναλυτικά στην Ενότητα 4.1.2. Αυτές οι παράµετροι καθορίζουν τη συµπεριφορά
του προσοµοιωµένου συστήµατος σε κάθε πείραµα, µε τις περισσότερες από αυτές να προ-
σαρµόζονται ανάλογα µε το εκάστοτε σενάριο.

Οι ϐασικές παράµετροι που χρησιµοποιούνται στην προσοµοίωση είναι οι εξής :

• Ρυθµός ΄Αφιξης (arrival_rate): Ο ϱυθµός άφιξης καθορίζει πόσα κλειδιά παράγονται
ανά χρονικό ϐήµα. Για παράδειγµα, η τιµή 50 σηµαίνει ότι παράγονται 50 κλειδιά
σε κάθε ϐήµα, τα οποία στη συνέχεια διανέµονται στους κόµβους επεξεργασίας. Η
παράµετρος αυτή προσαρµόζεται ανάλογα µε το σενάριο που εξετάζεται, όπως στα
πειράµατα που προσοµοιώνουν αυξανόµενο ϱυθµό άφιξης ή ξαφνικές αυξήσεις (spikes)
στον ϱυθµό.
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• Πλήθος Κλειδιών (number_of_keys): Αυτή η παράµετρος καθορίζει τον αριθµό των
διαφορετικών κλειδιών που ϑα χρησιµοποιηθούν στην προσοµοίωση. Ο αριθµός αυτός
προσαρµόζεται ώστε να προσοµοιωθούν διαφορετικά ϕορτία εργασίας, καθώς διαφο-
ϱετικός αριθµός κλειδιών µπορεί να δηµιουργήσει άνισο ϕόρτο στους κόµβους επεξερ-
γασίας.

• Κατανοµή (distribution): Αυτή η παράµετρος ϱυθµίζει τον τρόπο διανοµής των κλει-
διών στη ϱοή δεδοµένων. Ορίζεται είτε ως οµοιόµορφη, µε όλα τα κλειδιά να έχουν
ίση πιθανότητα εµφάνισης, είτε ως κανονική, Poisson, ή Zipf κατανοµή. Οι τελευταίες
τρεις επιλογές είναι ιδανικές για την προσοµοίωση ανισοκατανοµής των κλειδιών µε
συγκεκριµένα χαρακτηριστικά, προσαρµόζοντας τις παραµέτρους τους (mean, stddev,
lambda, alpha), για να µελετηθούν διάφορα επίπεδα skewness.

• Παράµετροι Spike: Οι παράµετροι, spike_probability και spike_magnitude, καθο-
ϱίζουν την πιθανότητα και το µέγεθος της ξαφνικής αλλαγής στον ϱυθµό άφιξης κλει-
διών. Το spike χρησιµοποιείται για να προσοµοιωθούν ακραίες καταστάσεις, όπου το
σύστηµα δέχεται αυξοµειώσεις στην άφιξη δεδοµένων. Για παράδειγµα, σε εφαρµογές
κοινωνικών δικτύων, όπως το Twitter, µπορεί να υπάρξει µια απότοµη αύξηση των
δεδοµένων σε µια περίοδο αιχµής.

• Τοπολογία (topology): Η τοπολογία καθορίζει τη διαµόρφωση των σταδίων επεξεργα-
σίας και των κόµβων σε κάθε στάδιο. Κάθε στάδιο µπορεί να αποτελείται από κόµβους
µε ή χωρίς εσωτερική κατάσταση, µε διαφορετική πολυπλοκότητα επεξεργασίας και
ϱυθµαπόδοση (throughput).

΄Οπως αναφέρθηκε, οι περισσότερες από αυτές τις παραµέτρους προσαρµόζονται ανάλογα
µε τις απαιτήσεις κάθε πειράµατος, προκειµένου να εξεταστούν διαφορετικά σενάρια λειτουρ-
γίας του συστήµατος. Η µοναδική παράµετρος που παραµένει σταθερή, κατά τη διάρκεια
ενός πειράµατος, είναι η ϱυθµαπόδοση (throughput) των κόµβων, καθώς η υπολογιστική
ισχύς των κόµβων των πραγµατικών συστηµάτων δεν µεταβάλλεται εύκολα.

Κάθε ένα από τα πειραµατικά σενάρια σχεδιάστηκε για να ελέγξει συγκεκριµένες πτυχές
της λειτουργίας του συστήµατος, και τα αποτελέσµατα συγκρίθηκαν µε στόχο την αξιολόγιση
της ορθότητας του προσοµοιωτή και την εξαγωγή αποτελεσµάτων για τη ϐελτιστοποίηση
πραγµατικών συστηµάτων.

5.3 Σενάρια ∆οκιµών

Τα σενάρια που εξετάστηκαν στο πλαίσιο των πειραµάτων περιλαµβάνουν ποικίλες συν-
ϑήκες λειτουργίας του συστήµατος και όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, χωρίζονται σε δύο κατη-
γορίες :

• Επαλήθευση της σωστής λειτουργίας του προσοµοιωτή µέσω σεναρίων που εξασφα-
λίζουν ότι η συµπεριφορά του είναι η αναµενόµενη και

• Αξιολόγηση της επίδοσης των DSPSs σε διάφορες συνθήκες, ενισχύοντας την κατανόη-
ση και τη ϐελτίωση των λειτουργιών τους.
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Επαλήθευση Ορθότητας

Η επαλήθευση της σωστής συµπεριφοράς του προσοµοιωτή περιλαµβάνει πειράµατα που
ελέγχουν αν η λειτουργία του συστήµατος είναι η αναµενόµενη. Περιλαµβάνονται τα εξής
σενάρια :

• Κανονική Λειτουργία: Σε αυτό το σενάριο, το σύστηµα λειτουργεί µε σταθερό ϱυθµό
άφιξης κλειδιών, τα οποία κατανέµονται οµοιόµορφα. Η συχνότητα εµφάνισης των
κλειδιών παραµένει σταθερή καθ΄ όλη τη διάρκεια του πειράµατος, και κάθε κλειδί
εµφανίζεται µε ίση πιθανότητα. Αυτό το πείραµα αντιπροσωπεύει την τυπική λειτουρ-
γία του συστήµατος, επιτρέποντας την αξιολόγηση της απόδοσής του υπό οµαλές και
ελεγχόµενες συνθήκες. Τα αποτελέσµατα αυτού του σεναρίου λειτουργούν ως σηµείο
αναφοράς για συγκρίσεις µε πιο απαιτητικά ή σύνθετα πειραµατικά σενάρια.

• Αυξανόµενος Ρυθµός ΄Αφιξης Κλειδιών: Σε αυτό το σενάριο, προσοµοιώνεται η
σταδιακή αύξηση του ϱυθµού άφιξης κλειδιών, αντικατοπτρίζοντας ένα συνεχώς αυξα-
νόµενο ϕορτίο εργασίας. Το πείραµα δοκιµάζει την αντοχή του συστήµατος κατά τη
διάρκεια αυτών των συνθηκών, εστιάζοντας στην ανίχνευση σηµείων κορεσµού και στην
αξιολόγηση της απόκρισης του συστήµατος υπό συνθήκες υπερφόρτωσης.

• Ανισοκατανοµή Κλειδιών: Τα κλειδιά κατανέµονται άνισα, ακολουθώντας από τις
διαθέσιµες κατανοµές είτε την κανονική κατανοµή µε υψηλή τυπική απόκλιση είτε
Zipf κατανοµή µε alpha µεγαλύτερο του 1. Αυτό σηµαίνει ότι ορισµένα κλειδιά εµ-
ϕανίζονται πολύ συχνότερα από άλλα, προσοµοιώνοντας πραγµατικές συνθήκες όπου
ορισµένα δεδοµένα είναι πιο συχνά. Το πείραµα αυτό εξετάζει την ικανότητα του συ-
στήµατος να διαχειριστεί έναν ανισοκατανεµηµένο ϕόρτο εργασίας, αναµένοντας αυ-
ξηµένη επιβάρυνση σε συγκεκριµένους κόµβους και µειωµένη σε άλλους, δεδοµένης
της χρήσης στρατηγικής διαµερισµού µέσω hashing.

• Μεταβαλλόµενο Spike: Σε αυτό το σενάριο, παρατηρούνται αυξοµειώσεις στον ϱυθµό
άφιξης των κλειδιών, προσοµοιώνοντας απότοµες αυξήσεις ή µειώσεις στον ϕόρτο ερ-
γασίας. Στόχος του πειράµατος είναι να αξιολογηθεί η ικανότητα του συστήµατος να
ανταποκρίνεται σε ξαφνικές αλλαγές στην εισερχόµενη ϱοή δεδοµένων και να διατηρεί
σταθερή απόδοση. Παρόµοια ϕαινόµενα παρατηρούνται σε εφαρµογές όπως το Twit-
ter, ιδιαίτερα σε περιόδους αιχµής, όπως κατά τη διάρκεια των Ολυµπιακών Αγώνων
[50]. Αναµένεται να εµφανιστούν σύντοµα χρονικά διαστήµατα µε απότοµη αύξηση του
ϕόρτου στους κόµβους, τα οποία στη συνέχεια επανέρχονται σε ϕυσιολογικά επίπεδα.

Αξιολόγηση Επίδοσης

Στην κατηγορία αυτή, τα πειράµατα εστιάζουν στην παρατήρηση της απόδοσης του συ-
στήµατος κατά την εφαρµογή διαφορετικών στρατηγικών και σεναρίων που είναι πιθανό να
αντιµετωπίσει σε πραγµατικές συνθήκες. Τα σενάρια περιλαµβάνουν :

• Κλιµακωσιµότητα: ΄Ενα από τα πιο κρίσιµα χαρακτηριστικά των κατανεµηµένων
συστηµάτων επεξεργασίας συνεχών ϱοών δεδοµένων, καθώς και των κατανεµηµένων
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συστηµάτων γενικότερα, είναι η κλιµακωσιµότητα. Αυτή επιτυγχάνεται µε την προ-
σθήκη επιπλέον πόρων (κόµβων) και την αξιοποίηση της παραλληλίας. Σε αυτό το
σενάριο, µεταβάλλεται ο αριθµός των κόµβων επεξεργασίας σε στάδια της τοπολογίας
που παρουσιάζουν υψηλό ϕόρτο έργασιας, µε σκοπό να αξιολογηθεί η ικανότητα του
συστήµατος να κλιµακώνεται αποτελεσµατικά και να διαχειρίζεται τον ϕόρτο εργασίας
καλύτερα.

• ∆ιαφορετικές Στρατηγικές ∆ιαµερισµού Κλειδιών: Σε αυτό το σενάριο, αξιολογο-
ύνται οι αποδόσεις διαφόρων στρατηγικών κατανοµής κλειδιών, µε στόχο να εντοπιστεί
ποιά προσέγγιση κατανέµει καλύτερα το ϕόρτο εργασίας στους κόµβους, διασφαλίζο-
ντας ϐέλτιστη απόδοση και κατανοµή πόρων.

5.3.1 Ανάλυση Παραµετροποίησης

Η ϱύθµιση των παραµέτρων προσοµοίωσης προσαρµόστηκε σε κάθε πείραµα, µε στόχο
την κατάλληλη µελέτη των διαφορετικών σεναρίων. Συγκεκριµένα, οι τιµές των παραµέτρων
arrival_rate, distribution και spike προσαρµόστηκαν ανάλογα µε το ϕόρτο και τις απαι-
τήσεις κάθε προσοµοίωσης. Αυτές οι αλλαγές επέτρεψαν την προσοµοίωση ποικίλων συνθη-
κών λειτουργίας του συστήµατος, όπως αυξηµένος ϱυθµός άφιξης δεδοµένων, άνιση κατανο-
µή κλειδιών και αιφνίδιες αυξήσεις ϕόρτου (spikes).

Για λόγους σαφήνειας και πληρότητας, οι ακριβείς τιµές των παραµέτρων που χρησιµο-
ποιήθηκαν σε κάθε πείραµα ϑα παρουσιαστούν στο επόµενο κεφάλαιο, όπου ϑα αναλυθούν
τα αποτελέσµατα και οι παρατηρήσεις από την προσοµοίωση. Επιπλέον, σε όλα τα πειράµατα
διατηρήθηκε σταθερή η τιµή της ϱυθµαπόδοσης (throughput) στους κόµβους επεξεργασίας.
Αυτή η προσέγγιση υιοθετήθηκε για να προσοµοιωθούν ϱεαλιστικές συνθήκες, όπου η υπο-
λογιστική ισχύς των ϕυσικών κόµβων παραµένει σταθερή, εξασφαλίζοντας ακριβή αξιολόγηση
των επιπτώσεων από τις µεταβολές των άλλων παραµέτρων.

5.4 Τοπολογίες

Για την εκτέλεση των παραπάνω σεναρίων και για την εξασφάλιση της πληρότητας των
αποτελεσµάτων, χρησιµοποιήθηκαν δύο διαφορετικές τοπολογίες. Οι τοπολογίες αυτές σχε-
διάστηκαν µε στόχο την προσοµοίωση πραγµατικών εφαρµογών, όπως η διαδικασία word
count για τον εντοπισµό hot tweets στην πρώτη τοπολογία, καθώς και την επεξεργασία
δεδοµένων από κοινωνικά δίκτυα [51] ή τον υπολογισµό ποσοστιαίων κατανοµών για την α-
νάλυση συµπεριφοράς καταναλωτών [47] στη δεύτερη τοπολογία. Κάθε τοπολογία προσφέρει
την ευελιξία να προσαρµόζεται σε διαφορετικά σενάρια επεξεργασίας.

Συγκεκριµένα, για τα πειράµατα ορθότητας του εργαλείου χρησιµοποιήσαµε µόνο την
πρώτη, πιο απλή τοπολογία ώστε να µπορέσουµε να εξακριβώσουµε ευκολότερα αν τα αποτε-
λέσµατα είναι τα αναµενόµενα. Αντίθετα, για τα πειράµατα επίδοσης, εξετάσαµε και τις δύο
τοπολογίες ώστε να µπορέσουµε να αξιολογήσουµε καλύτερα διαφορετικές συµπεριφορές και
επιδόσεις των διαφορετικών παραµετροποιήσεων σε τοπολογίες µε διακριτά χαρακτηριστικά.
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Τοπολογία 1

Η πρώτη τοπολογία, όπως ϕαίνεται στο Σχήµα 5.1, αποτελείται από τέσσερα διαδοχικά
στάδια :

• Στάδιο 0 (stateless): Περιλαµβάνει έναν key partitioner κόµβο που λαµβάνει τα
κλειδιά από τη γεννήτρια κλειδιών και τα κατανέµει στους κόµβους του επόµενου
σταδίου µέσω στρατηγικής hashing. Το στάδιο αυτό λειτουργεί ως το σηµείο εκκίνησης
της ϱοής δεδοµένων, εξασφαλίζοντας τη διανοµή τους για περαιτέρω επεξεργασία.

• Στάδιο 1 (stateful): Αποτελείται από δύο stateful κόµβους, οι οποίοι εκτελούν την
κύρια επεξεργασία των δεδοµένων µε µια απλή λειτουργία συνάθροισης. Τα αποτε-
λέσµατα από αυτό το στάδιο προωθούνται στο επόµενο.

• Στάδιο 2 (stateless): Περιλαµβάνει δύο key partitioner κόµβους που διανέµουν τα
αποτελέσµατα του προηγούµενου σταδίου, εξασφαλίζοντας τη σωστή ϱοή δεδοµένων
στους επόµενους κόµβους.

• Στάδιο 3 (stateful): Το τελικό στάδιο αποτελείται από έναν stateful κόµβο, ο οποίος
ολοκληρώνει την επεξεργασία µε µια λειτουργία συνάθροισης και παράγει τα τελικά
αποτελέσµατα της προσοµοίωσης.

KeyGenerator

  id=0
  type=key_partitioner
  operation=O(1)
  strategy=hashing

Stage 0
Stateless

  id=1
  type=Worker
  operation=Aggregation
  throughput

Stage 1
Stateful

  id=2
  type=Worker
  operation=Aggregation
  throughput

  id=3
  type=key_partitioner
  operation=O(1)
  strategy=hashing

  id=4
  type=key_partitioner
  operation=O(1)
  strategy=hashing

Stage 2
Stateless

  id=5
  type=Worker
  operation=Aggregation
  throughput
  terminal

Stage 3
Stateful

Σχήµα 5.1: Τοπολογία 1: Απλή Τοπολογία

Αυτή η τοπολογία προσοµοιώνει µια σχετικά απλή διεργασία, όπως η καταµέτρηση λέξεων
(word count), όπου οι λειτουργίες κάθε σταδίου είναι απλές και µε γραµµική πολυπλοκότη-
τα.

Στις περιπτώσεις που χρησιµοποιείται διάσπαση κλειδιών (key splitting), όπως στις στρα-
τηγικές shuffle grouping και partial key grouping, η τοπολογία µετατρέπεται ως εξής :

• Οι stateful κόµβοι ενός σταδίου, αφού ολοκληρώσουν την επεξεργασία τους, δεν στέλ-
νουν τα δεδοµένα σε Key Partitioner, αλλά σε έναν εσωτερικό AggregatorNode, ο οποίος
συνενώνει τα διασπασµένα κλειδιά και εκτελεί επιπλέον επεξεργασία. Στη συνέχεια,
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ο AggregatorNode στέλνει τα παραγόµενα κλειδιά σε έναν KeyPartitioner. ΄Ετσι, η
τοπολογία τροποποιείται αυτόµατα σε αυτή του Σχήµατος 5.2.

KeyGenerator

  id=0
  type=key_partitioner
  operation=O(1)
  strategy=pkg

Stage 0
Stateless

  id=1
  type=Worker
  operation=Aggregation
  throughput
  key_splitting

Stage 1
Stateful

  id=2
  type=Worker
  operation=Aggregation
  throughput
  key_splitting

  id=3
  type=key_partitioner
  operation=O(1)
  strategy=hashing

Stage 2
Stateless

  id=4
  type=Worker
  operation=Aggregation
  throughput
  terminal

Stage 3
Stateful

  id=1_aggr
  type=Aggregator
  operation=Aggregation
  throughput
  stage_operation

Σχήµα 5.2: Τοπολογία 1: Απλή Τοπολογία µε ∆ιάσπαση Κλειδιών και Συναθροιστή

Τοπολογία 2

Η δεύτερη τοπολογία, όπως ϕαίνεται στο Σχήµα 5.3, είναι πιο πολυεπίπεδη και προ-
σαρµοσµένη στην επεξεργασία µεγαλύτερων ϱοών δεδοµένων και πιο σύνθετων εφαρµογών.
Αποτελείται από έξι στάδια :

• Στάδιο 0 (stateless): ΄Οπως και στην Τοπολογία 1, το πρώτο στάδιο περιλαµβάνει
έναν key partitioner, ο οποίος διανέµει τα κλειδιά στους επόµενους κόµβους µέσω
στρατηγικής hashing.

• Στάδιο 1 (stateful): Αυτό το στάδιο περιλαµβάνει τρεις stateful κόµβους που λειτουρ-
γούν παράλληλα για να επεξεργαστούν τα δεδοµένα, αυξάνοντας την απόδοση. Και οι
τρεις κόµβοι εκτελούν λειτουργίες ταξινόµησης.

• Στάδιο 2 (stateless): Οι τρεις key partitioners σε αυτό το στάδιο κατανέµουν τα
αποτελέσµατα από τους stateful κόµβους στους επόµενους κόµβους επεξεργασίας.

• Στάδιο 3 (stateful): Περιλαµβάνει δύο stateful κόµβους, οι οποίοι λαµβάνουν τα
ταξινοµηµένα δεδοµένα και εκτελούν επεξεργασία συνάθροισης πάνω σε αυτά.

• Στάδιο 4 (stateless): Οι δύο key partitioners κατανέµουν τα δεδοµένα στον τελικό
κόµβο για την ολοκλήρωση της επεξεργασίας.

• Στάδιο 5 (stateful): Στο τελευταίο στάδιο, ένας stateful κόµβος ολοκληρώνει την
τελική επεξεργασία των δεδοµένων, εκτελώντας λειτουργία συνάθροισης.
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KeyGenerator

  id=0
  type=key_partitioner
  operation=O(1)
  strategy=hashing

Stage 0
Stateless

  id=1
  type=Worker
  operation=Sorting
  throughput

Stage 1
Stateful

  id=2
  type= Worker
  operation=Sorting
  throughput

  id=4
  type=key_partitioner
  operation=O(1)
  strategy=hashing

  id=5
  type=key_partitioner
  operation=O(1)
  strategy=hashing

Stage 2
Stateless

  id=7
  type= Worker
  operation=Aggregation
  throughput
  slide

  id=8
  type= Worker
  operation= Aggregation
  throughput
  slide

Stage 3
Stateful

  id=3
  type= Worker
  operation=Sorting
  throughput

  id=6
  type=key_partitioner
  operation=O(1)
  strategy=hashing

Stage 4
Stateless

  id=9
  type=key_partitioner
  operation=O(1)
  strategy=hashing

  id=10
  type=key_partitioner
  operation=O(1)
  strategy=hashing

  id=11
  type= Worker
  operation=Aggregation
  throughput
  terminal

Stage 5
Stateful

Σχήµα 5.3: Τοπολογία 2: Σύνθετη Τοπολογία

Η Τοπολογία 2 προσφέρει µια πιο πολύπλοκη δοµή σε σύγκριση µε την Τοπολογία
1, επιτρέποντας την προσοµοίωση πιο σύνθετων διεργασιών µε αυξηµένη πολυπλοκότητα.
Οι τοπολογίες αυτές προσαρµόζονται στις ανάγκες κάθε πειράµατος, καθώς οι παράµετροι,
όπως ο τύπος λειτουργίας και η στρατηγική κατανοµής (partition strategy), τροποποιούνται
ανάλογα µε το σενάριο της δοκιµής.
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Κεφάλαιο 6

Αποτελέσµατα και Ανάλυση

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται και αναλύονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν
από τα πειράµατα που διεξήχθησαν µε τον προσοµοιωτή µας. ΄Οπως αναφέρθηκε στο

προηγούµενο κεφάλαιο, τα πειράµατα χωρίζονται σε δύο ϐασικές κατηγορίες :

• Πειράµατα που στοχεύουν στην επαλήθευση της ακρίβειας και της σωστής λειτουργίας
του προσοµοιωτή.

• Πειράµατα που εξετάζουν την επίδραση διαφόρων στρατηγικών και τοπολογιών στη
συµπεριφορά του συστήµατος.

Για την οπτικοποίηση των αποτελεσµάτων, χρησιµοποιούµε τέσσερις κύριους τύπους
γραφικών παραστάσεων:

1. ∆ιάγραµµα Φόρτου Κόµβου: Το συγκεκριµένο γράφηµα απεικονίζει τον ϕόρτο ερ-
γασίας ενός κόµβου σε κάθε χρονικό ϐήµα της προσοµοίωσης, συνοδευόµενο από µια
καµπύλη που καταδεικνύει τη µέση εξέλιξη του ϕόρτου για ένα παράθυρο ϐηµάτων.
Πιο συγκεκριµένα, σε ένα παράθυρο δύο ϐηµάτων εκατέρωθεν του τρέχοντος ϐήµα-
τος υπολογίζεται ο µέσος ϕόρτος του κόµβου (χρησιµοποιώντας γκαουσιανό ϕίλτρο –
Gaussian Filter – µε σ = 2 [52]) εξοµαλύνοντας τις διακυµάνσεις και διατηρώντας
παράλληλα τις ϐασικές τάσεις της αλλαγής του ϕόρτου.

Ο ϕόρτος του κόµβου υπολογίζεται ϐάσει της ϱυθµαπόδοσης (throughput) και του
συνολικού αριθµού των κύκλων επεξεργασίας για τα κλειδιά που διαχειρίζεται ο κόµβος
τη δεδοµένη στιγµή, µε τον ακόλουθο τύπο:

load =
total cycles
throughput

× 100

όπου το load αντιπροσωπεύει τον ϕόρτο του κόµβου, το total cycles είναι ο συνολι-
κός αριθµός κύκλων επεξεργασίας για τα κλειδιά εκείνη τη χρονική στιγµή, και το
throughput είναι η ϱυθµαπόδοση του κόµβου. ΄Ενα παράδειγµα αυτής της γραφικής
παράστασης ϕαίνεται στο Σχήµα 6.1.

2. Εναλλακτικό ∆ιάγραµµα Φόρτου Κόµβου (boxplot): Επιλέξαµε να αναπαραστήσου-
µε τον ϕόρτο σε διάγραµµα κουτιού (box plot) ώστε να ϕαίνεται το συχνότερο εύρος
ϕόρτου του κάθε κόµβου καθ΄όλη την διάρκεια του πειράµατος (τιµές εσωτερικά του
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κουτιού). Επιπλέον, µπορούµε να δούµε και την διάµεσο (median) του ϕόρτου του
κάθε κόµβου (κόκκινη γραµµή). Ουσιαστικά αυτή ϑα είναι και η µετρική που ϑα δε-
ίχνει ποιος κόµβος είχε συνολικά µικρότερο ϕόρτο στο πείραµα. Τέλος, οι εξωτερικές
γραµµές (whiskers) δείχνουν την µέγιστη και ελάχιστη τιµή (εφόσον δεν υπάρχουν
outlier τιµές). Σε περίπτωση που υπάρχουν outlier τιµές, αυτές απεικονίζονται ως "+"

στο διάγραµµα. ΄Ενα παράδειγµα αυτής της παράστασης παρουσιάζεται στο Σχήµα
6.15.

3. ∆ιάγραµµα ϕόρτου Κόµβου σταδίου: Σε αυτή την παράσταση παρουσιάζεται η κα-
µπύλη του προηγούµενου διαγράµµατος για όλους τους κόµβους ενός σταδίου, επι-
τρέποντας τη σύγκριση της επίδοσης µεταξύ των κόµβων και παρέχοντας µια συνολική
εικόνα της απόδοσης του σταδίου. ΄Ενα παράδειγµα αυτής της παράστασης παρουσι-
άζεται στο Σχήµα 6.2.

4. Μετρικές επεξεργασίας ανά κόµβο: Αυτή η γραφική παράσταση παρουσιάζει, για
κάθε κόµβο, τον συνολικό αριθµό των επεξεργασµένων (processed), εκπρόθεσµων
(overdue) και ληγµένων (expired) κλειδιών1 σε κάθε χρονικό ϐήµα. ΄Ενα σχετικό πα-
ϱάδειγµα ϕαίνεται στο Σχήµα 6.4.

Υπενθυµίζουµε ότι για τα πειράµατα επαλήθευσης της ορθότητας του προσοµοιωτή, χρη-
σιµοποιήσαµε την τοπολογία 5.1, καθώς είναι πιο απλή και τα αναµενόµενα αποτελέσµατα
µπορούν να εκτιµηθούν ευκολότερα. Στη συνέχεια, κατά τα πειράµατα αξιολόγησης της
επίδοσης των συστηµάτων, συνεχίζουµε να εκτελούµε ορισµένα πειράµατα µε την ίδια το-
πολογία, ώστε να συγκρίνουµε µε τα προηγούµενα αποτελέσµατα. Παράλληλα, εισάγουµε
και τη δεύτερη τοπολογία (5.3), στην οποία επαναλαµβάνουµε ορισµένα από τα προηγο-
ύµενα πειράµατα, για να µελετήσουµε πώς συµπεριφέρεται µια µεγαλύτερη τοπολογία υπό
διάφορες συνθήκες και πώς µπορεί να ϐελτιωθεί η απόδοση του συστήµατος σε αυτήν.

6.1 Πειράµατα Επαλήθευσης Ορθότητας

Σε αυτή την ενότητα αναλύονται τα αποτελέσµατα των πειραµάτων επαλήθευσης της ορ-
ϑότητας, µε στόχο την αξιολόγηση της ορθής λειτουργίας του προσοµοιωτή.

6.1.1 Κανονική Λειτουργία

Στο πείραµα αυτό εξετάζεται η επίδοση του συστήµατος για έναν πεπερασµένο αριθµό
ϐηµάτων µε σταθερό ϱυθµό άφιξης και οµοιοµόρφα κατανεµηµένα κλειδιά.

Στο Σχήµα 6.1 ϕαίνεται ο ϕόρτος του κόµβου 1 της τοπολογίας ανά ϐήµα της προσοµοί-
ωσης. Παρατηρούµε ότι στα αρχικά ϐήµατα (0 έως 4) ο ϕόρτος είναι µηδαµινός. Υπενθυ-
µίζουµε ότι ορίσαµε το κυλιόµενο παράθυρο να έχει µέγεθος ίσο µε 5 ϐήµατα στο τρέχον
πείραµα. Το αποτέλεσµα είναι λογικό µε ϐάση τις παραµέτρους που ορίστηκαν δεδοµένου
ότι ο κόµβος αναµένει την συµπλήρωση του παραθύρου πριν ξεκινήσει την επεξεργασία του.
Μόλις συµπληρωθεί το πρώτο παράθυρο γίνεται και η πρώτη επεξεργασία στον κόµβο και

1Καθ΄όλη την διάρκεια αυτής της διπλωµατικής εργασίας χρησιµοποιούµε τον όρο κλειδιά (keys) και εγγραφές
(records) αλληλένδετα.
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εφόσον η τιµή της ολίσθησης είναι ίση µε 1 σε κάθε ϐήµα αναµένουµε ένα παράθυρο να
συµπληρώνεται και να υπολογίζεται. Ακριβώς αυτό παρατηρείται και στο γράφηµα. Στα µε-
τέπειτα ϐήµατα ο ϕόρτος του κόµβου κυµαίνεται περίπου στο 45%. Αναλυτικότερα ο ϕόρτος
όλων των κόµβων ϕαίνεται στο σχήµα 6.2.

Σχήµα 6.1: Κανονική Λειτουργία – Φόρτος Κόµβου 1

Σχήµα 6.2: Κανονική Λειτουργία – Εξέλιξη Φόρτου Κόµβων

Οι κόµβοι 1 και 2 είναι οι κόµβοι του 1ου σταδίου και υλοποιούν µία λειτουργία συ-
νάθροισης των κλειδιών. Ο ϕόρτος τους δεν παρουσιάζει µεγάλες διακυµάνσεις καθ΄όλη την
διάρκεια της προσοµοίωσης, κάτι που αντικατοπτρίζει και τα εισαγόµενα δεδοµένα που δια-
τηρούν σταθερό ϱυθµό άφιξης. Αντίθετα παρατηρούµε, ότι υπάρχει απόκλιση µεταξύ του
ϕόρτου των κόµβων του σταδίου. Αυτό οφείλεται κυρίως σε δύο λόγους. Πρώτον, η γεννήτρια
κλειδιών προφανώς ϑα εµφανίζει ελαφρές αποκλίσεις από την ιδανική οµοιόµορφη κατανο-
µή των κλειδιών και κατά δεύτερον, ως στρατηγική διαµέρισης των κλειδιών χρησιµοποιείται
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ο κατακερµατισµός που δεν εξασφαλίζει τέλεια οµοιόµορφη διαµέριση των κλειδιών στους
κόµβους.

Αναφορικά µε τον κόµβο 5, ο οποίος είναι ο κόµβος του 2ου και τελευταίου σταδίου της
τοπολογίας, παρατηρείται ένα αισθητά µικρότερο ποσοστό ϕόρτου λειτουργίας σε σχέση µε
τους κόµβους του προηγούµενου σταδίου. Το πρώτο στάδιο, εφόσον υλοποιεί µία λειτουργία
συνάθροισης αναµένεται να µειώνει τον αριθµό κλειδιών σηµαντικά στο δεύτερο στάδιο.
Φυσικά αυτό ϐρίσκεται σε πλήρη αντιστοιχία µε τα πραγµατικά συστήµατα που υλοποιούν
µία εργασία συνάθροισης.

6.1.2 Αυξανόµενος Ρυθµός ΄Αφιξης Κλειδιών

Σε αυτό το σενάριο χρησιµοποιείται η παράµετρος arrival_rate_ot µε τιµή 8%, για
τη συνεχή αύξηση του ϱυθµού άφιξης των κλειδιών, οδηγώντας το σύστηµα σε κατάσταση
κορεσµού. Σε αυτή την κατάσταση, οι κόµβοι υπερφορτώνονται και πολλά κλειδιά λήγουν
πριν προλάβουν να επεξεργαστούν.

Με την εκτέλεση του παραπάνω σεναρίου στην τοπολογία 5.1, προκύπτουν τα Σχήµατα
6.3 και 6.4. Στο πρώτο, παρατηρούµε ότι ο ϕόρτος στους κόµβους του πρώτου stateful
σταδίου αυξάνεται απότοµα στο 100% και παραµένει εκεί µέχρι το τέλος της προσοµοίωσης.
Στο δεύτερο σχήµα, που αφορά τον κόµβο 1, αρχικά ο κόµβος επεξεργάζεται όλα τα κλειδιά
που του ανατίθενται. Καθώς αυξάνεται ο ϱυθµός άφιξης, εµφανίζονται εκπρόθεσµα κλειδιά
τα οποία είτε ϑα επεξεργαστούν επιτυχώς σε επόµενα ϐήµατα είτε ϑα λήξουν αν ξεπεραστεί
το παράθυρο επεξεργασίας. Από τα µέσα της προσοµοίωσης και µετά, παρατηρούµε την
εµφάνιση ληγµένων κλειδιών, ο αριθµός των οποίων αυξάνεται σε κάθε ϐήµα. Αυτό δείχνει
ότι το σύστηµα έχει ϕτάσει σε σηµείο κορεσµού, µε τον ϱυθµό άφιξης των δεδοµένων να
είναι τόσο υψηλός που δεν µπορεί να υποστηριχθεί από την ϱυθµαπόδοση, ενώ συνεχίζει να
αυξάνεται.

Σχήµα 6.3: Αυξανόµενος Ρυθµός ΄Αφιξης – Εξέλιξη Φόρτου Κόµβων Σταδίου 1
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Σχήµα 6.4: Αυξανόµενος Ρυθµός ΄Αφιξης – Μετρικές Επεξεργασίας Κόµβου 1

6.1.3 Ανισοκατανοµή Κλειδιών

Για την προσοµοίωση της ανισοκατανοµής δεδοµένων (data skewness), εκτελούµε δύο
πειράµατα: ένα µε µέτριο ϐαθµό ανισοκατανοµής και ένα µε υψηλό ϐαθµό ανισοκατανοµής.
Στην πρώτη περίπτωση, χρησιµοποιούµε την κατανοµή Zipf µε παράµετρο α = 1.25. Αυτή η
κατανοµή προσοµοιώνει τη συχνότητα εµφάνισης των λέξεων στη ϕυσική γλώσσα, σύµφωνα
µε τον Zipf’s Law [53], όπου η συχνότερα εµφανιζόµενη λέξη εµφανίζεται διπλάσιες ϕορές
από τη δεύτερη συχνότερη, η οποία εµφανίζεται τριπλάσιες ϕορές από την τρίτη πιο συχνή
κ.ο.κ. Με αυτή την παραµετροποίηση, και δεδοµένου ότι οι κόµβοι της πρώτης τοπολογίας
εκτελούν λειτουργίες συνάθροισης, µπορούµε να παροµοιάσουµε το παράδειγµα µε την
εκτέλεση ενός word count αλγορίθµου.

Το Σχήµα 6.5 παρουσιάζει τον ϕόρτο εργασίας των κόµβων του πρώτου σταδίου (nodes
1 και 2). Παρατηρούµε ότι ο κόµβος 2 έχει σηµαντικά µεγαλύτερο ϕόρτο συγκριτικά µε τον
κόµβο 1. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι χρησιµοποιούµε στρατηγική διαµερισµού hashing,
µε αποτέλεσµα τα πιο συχνά εµφανιζόµενα κλειδιά (hot keys) να ανατίθενται στον κόµβο 2,
αυξάνοντας τον ϕόρτο του. Ωστόσο, δεν παρατηρείται ακόµα σηµείο κορεσµού.

Στη δεύτερη περίπτωση, που αφορά υψηλή ανισοκατανοµή, χρησιµοποιούµε κανονική
κατανοµή µε µικρή τυπική απόκλιση και µέση τιµή κοντά στο µισό του πλήθους των διαφο-
ϱετικών κλειδιών. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την αυξηµένη εµφάνιση των κλειδιών γύρω από
τη µέση τιµή και τη µειωµένη εµφάνιση των υπολοίπων. Στο πείραµα παρατηρούµε (Σχήµα
6.6) ότι ο κόµβος 2 έχει πολύ υψηλό ϕόρτο εργασίας, αγγίζοντας το 90% και πλησιάζοντας
επίπεδα κορεσµού, ενώ ο κόµβος 1 έχει σηµαντικά χαµηλότερο ϕόρτο, κυµαινόµενο µεταξύ
20% και 40% στο µεγαλύτερο διάστηµα του πειράµατος.

6.1.4 Μεταβαλλόµενο Spike

Στο πείραµα µε µεταβαλλόµενο Spike εξετάζουµε την συµπεριφορά του προσοµοιωτή
σε µεγάλες διαβαθµίσεις του ϱυθµού άφιξης των κλειδιών. Ποσοτικοποιείται το πόσο ανο-
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Σχήµα 6.5: Μέση Ανισοκατανοµή – Εξέλιξη Φόρτου Κόµβων Σταδίου 1

Σχήµα 6.6: Υψηλή Ανισοκατανοµή – Εξέλιξη Φόρτου Κόµβων Σταδίου 1

χή έχει ο προσοµοιωτής σε αυξηµένους ϱυθµούς αύξησης και το κατά πόσο επιστρέφει σε
κατάσταση κανονικής λειτουργίας έπειτα από έλευση πεπερασµένων αριθµών ϐηµάτων της
προσοµοίωσης.

Συγκεκριµένα εξετάζουµε δύο τύπους αιχµών (spikes):

1. Medium Spike: Πιθανότητα µεταβολής ϱυθµού αύξησης ίση µε 25% ανά ϐήµα και
ποσοστιαία µεταβολή ϱυθµού άφιξης ίση µε 60%.

2. High Spike: Πιθανότητα µεταβολής ϱυθµού αύξησης ίση µε 50% ανά ϐήµα και ποσο-
στιαία µεταβολή ϱυθµού άφιξης ίση µε 150%.
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Medium Spike

Στα σχήµατα 6.7 και 6.8 παρατηρούµε τον ϕόρτο των δύο κόµβων του πρώτου σταδίου.
Σε αντίθεση µε το πείραµα της κανονικής λειτουργίας ο ϕόρτος του κάθε κόµβου έχει αρκετές
αυξοµειώσεις κατά την διάρκεια του πειράµατος. Ειδικότερα, µεταξύ των ϐηµάτων 38 - 47
όπου ο ϱυθµός αφίξεων των κλειδιών αυξήθηκε πιο αισθητά ο ϕόρτος και γενικότερα το
σύστηµα είναι κόντα στο να υπεφορτωθεί. Ο κόµβος 1 συγκεκριµένα, παραµένει στο 100%
λειτουργίας για µερικά ϐήµατα. ΄Οπως ϕαίνεται λοιπόν, η απότοµη αύξηση των κλειδιών
οδηγεί και σε αντίστοιχη αύξηση του συνολικού ϕόρτου όπως και αναµενόταν.

Σχήµα 6.7: Μέσο Επίπεδο Αιχµής – Φόρτος Κόµβου 1

Σχήµα 6.8: Μέσο Επίπεδο Αιχµής – Φόρτος Κόµβου 2

Σηµειώνουµε, ότι το πείραµα αυτό ϑέλει να εξετάσει και το κατά πόσο το σύστηµα επι-
στρέφει στην κανονική λειτουργία µετά την πάροδο της αιχµής δεδοµένων. Από τα προηγο-
ύµενα σχήµατα σε συνδυασµό µε τα σχήµατα 6.9 και 6.10 που απεικονίζουν τον αριθµό των
επεξεργασµένων, καθυστερηµένων και ληγµένων (processed, overdue και expired) κλειδιών
µπορούµε να δούµε το κατά πόσο το σύστηµα επιστρέφει στην κανονική κατάσταση µετά
την αιχµή. Ο κόµβος 1 κατά την διάρκεια που ϐρίσκεται στην µέγιστη χωρητικότητα (100%
load) δεν µπορεί να επεξεργαστεί πλήρως τα παράθυρα στο πρώτο ϐήµα και του παραµένουν
µη επεξεργασµένα κλειδιά στα παράθυρα, τα οποία τα επεξεργάζεται σε κάποιο επόµενο
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ϐήµα. Τα υπολοιπόµενα κλειδιά ενός ϐήµατος τα ϑεωρούµε καθυστερηµένα (overdue) κλει-
διά για ένα περιορισµένο χρονικό διάστηµα µετά το πέρας του οποίου λήγουν (expired) . Σε
ένα πραγµατικό σύστηµα η ύπαρξη των overdue κλειδιών ϑα µεταφραζόταν σε αύξηση του
latency.

Σχήµα 6.9: Μέσο Επίπεδο Αιχµής - Μετρικές Επεξεργασίας Κόµβου 1

Σχήµα 6.10: Μέσο Επίπεδο Αιχµής - Μετρικές Επεξεργασίας Κόµβου 2

High Spike

Στο δεύτερο πείραµα της συλλογής πειραµάτων µε spiked δεδοµένα εξετάζουµε ένα ισχυ-
ϱότερο spike. Αντίστοιχα µε το παραπάνω πείραµα, στα σχήµατα 6.11 και 6.12 ϕαίνεται ο
συνολικός ϕόρτος των κόµβων 1 και 2. Τα διαστήµατα που οι κόµβοι ϐρίσκονται σε µέγιστη
χωρητικότητα είναι εκτενέστερα, ως αποτέλεσµα των µεγαλύτερων spikes στα εισαγόµενα
κλειδιά.

Παρατηρώντας και τα διαγράµµατα µε τα στατιστικά επεξεργασµένων κλειδιών ανά ϐήµα
(6.13 και 6.14) παρατηρούµε πολύ µεγαλύτερο αριθµό κλειδιών που δεν µπορούν να επε-
ξεργαστούν. Λόγω των αυξηµένων καθυστερηµένων (overdue) κλειδιών, για αρκετά ϐήµατα,
πολλά κλειδιά ξεπερνούν το όριο λήξης του παραθύρου και λήγουν. Αυτά τα κλειδιά δεν επε-
ξεργάζονται και ϑεωρούνται ότι έληξαν από το παράθυρο επεξεργασίας. Πάλι, παρατηρούµε
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Σχήµα 6.11: Υψηλό Επίπεδο Αιχµής – Φόρτος Κόµβου 1

Σχήµα 6.12: Υψηλό Επίπεδο Αιχµής – Φόρτος Κόµβου 2

ότι το σύστηµα επιστρέφει σε κανονική λειτουργία µετά την επεξεργασία των καθυστερηµένων
κλειδιών που δεν πρόλαβαν να λήξουν.

Σχήµα 6.13: Υψηλό Επίπεδο Αιχµής – Μετρικές Επεξεργασίας Κλειδιών Κόµβου 1
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Σχήµα 6.14: Υψηλό Επίπεδο Αιχµής – Μετρικές Επεξεργασίας Κλειδιών Κόµβου 2

6.1.5 Συµπεράσµατα

Σε αυτή τη σειρά πειραµάτων, διερευνήσαµε κάποια συνήθη σενάρια διαφορετικών χα-
ϱακτηριστικών συνθηκών στα κατανεµηµένα συστήµατα επεξεργασίας συνεχούς ϱοής δεδο-
µένων. Εκτός από το σενάριο κανονικής λειτουργίας του προσοµοιωτή, εξετάσαµε επίσης
και τις καταστάσεις αυξηµένης ϱοής δεδοµένων, της άνισης κατανοµής κλειδιών, καθώς και
της απότοµης (spiked) αύξησης ϱοής εδοµένων. ΄Ολες οι παραπάνω συνθήκες είναι κλασικές
παράµετροι που χρησιµοποιούνται ερευνητικά για την αξιολόγηση της συνολικής επίδοσης
των DSPSs. Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων ήταν σε πλήρη συνέπεια µε τις αναµενόµε-
νες συµπεριφορές των κατανεµηµένων συστηµάτων επεξεργασίας συνεχών ϱοών δεδοµένων,
επιβεβαιώνοντας την ορθότητα του προσοµοιωτή µας.

6.2 Πειράµατα Επίδοσης Συστηµάτων

Αποδεικνύοντας, την εγγυρότητα του προσοµοιωτή µας προχωράµε στην επόµενη κα-
τηγορία πειραµάτων στην οποία χρησιµοποιούµε τον προσοµοιωτή µας για σύγκριση της
επίδοσης state-of-the-art αλγορίθµων διαµέρισης κλειδιών καθώς και την κλιµακωσιµότητα
της τοπολογίας µε αύξηση των κόµβων συγκεκριµένων σταδίων.

Τα πειράµατα οργανώνονται σε δύο κύριες κατηγορίες :

• Στρατηγικές ∆ιαµερισµού Κλειδιών: Αυτή η κατηγορία επικεντρώνεται στην αξιο-
λόγηση διαφορετικών στρατηγικών διαµερισµού κλειδιών. Συγκεκριµένα, συγκρίνου-
µε την απόδοση των στρατηγικών hashing, power of two choices, και partial key
grouping, µε στόχο την κατανόηση του τρόπου µε τον οποίο κάθε στρατηγική επηρε-
άζει την κατανοµή ϕόρτου και την αποδοτικότητα του συστήµατος.

• ΄Ελεγχος Κλιµακωσιµότητας: Σε αυτή την κατηγορία, εξετάζεται η δυνατότητα κλι-
µάκωσης των DSPSs µέσω της προσθήκης επιπλέον κόµβων επεξεργασίας. Μεταβάλ-
λουµε το πλήθος των stateful κόµβων στο πρώτο στάδιο της πρώτης τοπολογίας, και
στο δεύτερο στάδιο της δεύτερης τοπολογίας, όπου παρατηρείται ο υψηλότερος ϕόρτος
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6.3 Τοπολογία 1 - Απλή Τοπολογία

εργασίας, από 2 σε 1, 4 ή/και 6, και από 3 σε 4 και 6 αντίστοιχα, και αναλύουµε την
απόδοση των νέων τοπολογιών.

Για κάθε κατηγορία, τα πειράµατα επαναλαµβάνονται υπό τις ίδιες συνθήκες που εξε-
τάστηκαν προηγουµένως (υψηλός ϱυθµός άφιξης, ανισοκατανοµή κλειδιών, και περίοδοι
αιχµής) µε ακριβώς τα ίδια εισαγόµενα δεδοµένα, ώστε να διευκολύνεται η άµεση σύγκριση
των αποτελεσµάτων και να ενισχύεται η αξιοπιστία των αποτελεσµάτων. Τονίζουµε ότι επι-
κεντρωνόµαστε κυρίως στη σύγκριση της επίδοσης του συστήµατος για κάθε τοπολογία µε
σταθερή είσοδο ανά τύπο πειράµατος και όχι στην επίδραση διαφορετικών συνθηκών στην
ίδια τοπολογία.

6.3 Τοπολογία 1 - Απλή Τοπολογία

6.3.1 Στρατηγικές ∆ιαµέρισης Κλειδιών

Η επιλογή κατάλληλης στρατηγικής διαµέρισης κλειδιών είναι ένα πολύ σηµαντικό Ϲήτη-
µα για την ϐελτιστοποίηση της απόδοσης των DSPSs. Επιλέξαµε να εξετάσουµε διαφορε-
τικές στρατηγικές διαµέρισης από πολύ απλές έως πιο σύνθετες λόγω της εν γένει µεγάλης
πολυπλοκότητας της αξιολόγησης διαφορετικών στρατηγικών διαµέρισης στα πραγµατικά
συστήµατα συνεχούς ϱοής. Μέχρι την στιγµή συγγραφής αυτής της διπλωµατικής εργασίας
δεν υπάρχει κάποιο σύστηµα συνεχούς ϱοής που να δίνει δυνατότητα παραµετροποίησης
του τρόπου διαµέρισης των κλειδιών και για να εξετασθεί αυτό απαιτούνται αλλαγές στον
εσωτερικό κώδικα του εκάστοτε συστήµατος κάτι που είναι µία πολύ χρονοβόρα διαδικασία.
Σηµειώνουµε επίσης ότι από την ϕύση της υλοποίησης του προσοµοιωτή η εξέταση της επίδο-
σης µίας νέας στρατηγικής είναι άµεση και απλώς απαιτείται η υλοποίηση µίας νέας κλάσης
PartitionStrategy και η επιλογή της από το αρχείο παραµετροποίησης. Στο συγκεκριµένο
πείραµα επιλέξαµε να υλοποίησουµε ορισµένες από τις στρατηγικές που παρουσιάστηκαν
στην ενότητα 2.7.3 και πιο συγκεκριµένα, τις hashing, Power of Two Choices και Partial
Key Grouping που υλοποιούν ένα εύρος στρατηγικών από πολύ απλές, ευρέως χρησιµοποιο-
ύµενες, έως και αρκετά πιο σύνθετες µε υποσχόµενα ϑεωρητικά ερευνητικά αποτελέσµατα.

Στη ενότητα αυτή, παρουσιάζεται η σύγκριση επίδοσης της κάθε στρατηγικής διαµερι-
σµού κλειδιών στα διαφορετικά πειράµατα που χρησιµοποιήσαµε νωρίτερα για να επαληθε-
ύσουµε την ορθότητα του προσοµοιωτή µας.

Κανονική Λειτουργία

Η κανονική λειτουργία είναι µία πρώτη µετρική που µπορεί να αξιολογήσει την επίδοση
των διαφορετικών στρατηγικών διαµερισµού κλειδιών. Εξάλλου, τα συστήµατα τις περισ-
σότερες ϕορές ϐρίσκονται σε κατάσταση κανονικής λειτουργίας και µία καλύτερη επίδοση
σε αυτό το πείραµα δείχνει µία γενική ϐελτίωση στην απόδοση του συστήµατος. Στο σχήµα
6.15 ϕαίνεται ο ϕόρτος των κόµβων 1 και 2 (δηλαδή των κόµβων του πρώτου σταδίου) για
κάθε στρατηγική διαµέρισης.

Συµβουλευόµενοι το διάγραµµα ϕόρτου παρατηρούµε ότι η στρατηγική κατακερµατι-
σµού παρουσιάζει την µεγαλύτερη απόκλιση ϕόρτου µεταξύ των κόµβων του ίδιου σταδίου
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Κεφάλαιο 6. Αποτελέσµατα και Ανάλυση

Σχήµα 6.15: Κανονική Λειτουργία – Φόρτος Εργασίας Κόµβων ανά Στρατηγική ∆ιαµέρισης

(τιµές διαµέσου: 44% για τον κόµβο 1 και 56% για τον κόµβο 2), ακόµα και στο παράδειγµα
µε δεδοµένα όσο το δυνατόν περισσότερο ισοµοιρασµένα. Αντίθετα, ο στρατηγική Partial
Key Grouping (PKG) παρουσιάζει τέλειο ισοµοιρασµό 50% ϕόρτου µεταξύ των δύο κόµβων
καθόλη την διάρκεια του πειράµατος. Ο τέλειος διαµέρισµός οφείλεται στο ότι ο PKG πάντα
επιλέγει δύο πιθανούς κόµβους διαµερισµού και διαλέγει αυτόν µε τον τρέχον µικρότερο
ϕόρτο. ΄Αρα, εφόσον µπορεί να διαµερίσει κάθε κλειδί σε περισσότερους του ενός κόµβους,
στην περίπτωση των δύο κόµβων λειτουργεί ανάλογα µε µία στρατηγική Round Robin λόγω
της ύπαρξης πάντα ενός εναλλακτικού κόµβου. Η στρατηγική Power of Two Choices (PoTC)
παρουσιάζει µία ενδιάµεση επίδοση µεταξύ των άλλων δύο στρατηγικών. Σε άµεση σύγκρι-
ση µε τον απλό κατακερµατισµό, δεδοµένου ότι και οι δύο αυτές στρατηγικές δεν µπορούν
να διαχωρίσουν κλειδιά σε πολλαπλούς κόµβους, έχει καλύτερη επίδοση µε τιµές διαµέσου
ϕόρτου (47.65% και 52.15%).

΄Ενα πρώτο συµπέρασµα µας ϕανερώνει ότι η στρατηγική PKG επιτυγχάνει το καλύτερο
ισοζύγισµα ϕόρτου εργασίας. Αυτό ϐέβαια, δεν µεταφράζεται απαραίτητα σε καλύτερη επίδο-
ση συστήµατος και συγκεκριµένα επίδοση του συγκεκριµένου σταδίου λόγω της ύπαρξης
και του κόµβου συνάθροισης (Aggregator) στο αµέσως επόµενο επίπεδο από τους κόµβους
επεξεργασίας. Ο κόµβος συνάθροισης, ϑα προσθέσει στον συνολικό αριθµό κύκλων επεξερ-
γασίας του συγκεκριµένου σταδίου. Στο σχήµα 6.16 ϕαίνονται οι κύκλοι επεξεργασίας που
χρειάστηκαν κατά µέσο όρο σε κάθε στρατηγική διαµερισµού.

΄Οπως ϐλέπουµε, παρά το γεγονός ότι η PKG στρατηγική οδηγεί το σύστηµα σε τέλειο
ισοµοιρασµό του ϕόρτου, ο κόµβος συνάθροισης που προστίθεται στην τοπολογία έχει ως
αποτέλεσµα τον µεγαλύτερο µέσο αριθµό κύκλων επεξεργασίας ανά ϐήµα στο στάδιο. Στην
πραγµατικότητα αυτό ϑα παρατηρηθεί ως µία αύξηση του latency στα επεξεργασµένα κλει-
διά.
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Σχήµα 6.16: Κανονική Λειτουργία – Μέσος Αριθµός Κύκλων Επεξεργασίας

Αυξανόµενος Ρυθµός ΄Αφιξης Κλειδιών

Ως δεύτερη µετρική επίδοσης των διαφορετικών στρατηγικών διαµέρισης κλειδιών χρη-
σιµοποιήσαµε την ανοχή και την συµπεριφορά του συστήµατος σε σταδιακά αυξανόµενο
ϱυθµό άφιξης κλειδιών. Στο σχήµα 6.17 ϕαίνεται ο ϕόρτος των κόµβων του πρώτου σταδίου
της τοπολογίας.

Σχήµα 6.17: Αυξανόµενος Ρυθµός ΄Αφιξης – Φόρτος Εργασίας Κόµβων ανά Στρατηγική ∆ια-
µέρισης

΄Οπως ϕαίνεται, και οι 3 στρατηγικές διαµέρισης κλειδιών έχουν παρόµοια επίδοση στο
πείραµα αυτό. Η διάµεσος του ϕόρτου είναι περίπου 100%, δηλαδή ϐρίσκεται σε µέγιστη
χωρητικότητα για πάνω από το 50% των ϐηµάτων προσοµοίωσης. Στο σχήµατα 6.18 ϕαίνο-
νται αναλυτικά και τα συνολικά επεξεργασµένα, καθυστερηµένα και ληγµένα κλειδιά κατά
τη διάρκεια της προσοµοίωσης.
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Σχήµα 6.18: Αυξανόµενος Ρυθµός ΄Αφιξης – Μετρικές Επεξεργασίας Κλειδιών

Παρατηρούµε ότι οι µετρικές των κλειδιών είναι πανοµοιότυπες για κάθε στρατηγική
διαµερισµού. Καταλήγουµε λοιπόν στο συµπέρασµα ότι το bottleneck του συστήµατος είναι
ο αριθµός των κόµβων και όχι ο τρόπος διαµεριµού των κλειδιών. ΄Οπως έχουµε αναφέρει,
για το συγκεκριµένο πείραµα εισάγονται δεδοµένα που ακολουθούν οµοιόµορφη κατανοµή
άρα δεν εµφανίζονται µεγάλες διακυµάνσεις κλειδιών που πιθανώς µία καλύτερη στρατηγική
ϑα ϐελτίωνε τον διαµερισµό τους.

Ανισοκατανοµή Κλειδιών

Στο προηγούµενο πείραµα συµπεράναµε ότι η επιλογή καλύτερης στρατηγικής διαµέρι-
σης κλειδιών δεν είχε ουσιώδη διαφορά στην επίδοση του συστήµατος και ότι αυτό οφειλόταν
κυριότερα στο γεγονός ότι τα δεδοµένα ήταν οµοιόµορφα κατανεµηµένα. Στο πείραµα αυτό
εξετάσαµε την επίδοση των διαφορετικών στρατηγικών σε δεδοµένα που είναι ανισοκατανε-
µηµένα. Στο σχήµα 6.19 ϕαίνεται η επίδοση των κόµβων του πρώτου σταδίου για κάθε
στρατηγική.

Τα αποτελέσµατα αυτού του πειράµατος είναι αρκετά πιο ενδιαφέροντα σε σχέση µε το
προηγούµενο πείραµα. Είναι εµφανές ότι η επιλογή κατάλληλης στρατηγικής είναι άµεσα
συνδεδεµένη µε τον µέσο ϕόρτο των κόµβων του σταδίου. Πιο συγκεκριµένα, µε διαµέριση
µέσω κατακερµατισµού οι κόµβοι εµφανίζουν έντονη ανισοκατανοµή ϕορτίου µεταξύ τους.
Κατά µέσο όρο οι δύο κόµβοι έχουν απόκλιση ϕόρτου της τάξης του 4. Μία τέτοια ανισοκα-
τανοµή ϕορτίου οδηγεί σε υποχρησιµοποιήση των πόρων του συστήµατος και σε πραγµατικά
συστήµατα ϑα οδηγούσε σε άσκοπη αύξηση του latency. Με τον πιο έξυπνο καταµερισµό
κλειδιών χωρίς διάσπαση ίδιων κλειδιών σε πολλαπλούς κόµβους, δηλαδή στο Power of Two
Choice (PoTC), παρατηρούµε µία σηµαντική ϐελτίωση της διαµέρισης των κλειδιών που οδη-
γεί σε καλύτερα ισοµοιρασµένο ϕόρτο εργασιών µεταξύ των κόµβων. Από την απόκλιση της
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Σχήµα 6.19: Ανισοκατανοµή – Φόρτος Εργασίας Κόµβων ανά Στρατηγική ∆ιαµέρισης

τάξεως των 4 ϕορών της προηγούµενης στρατηγικής παρατηρούµε αρκετά ισοµοιρασµένο
ϕόρτο µε τιµές διαµέσου 43.5% και 51.05% µεταξύ των δύο κόµβων. Τονίζουµε όµως ότι
από το σχήµα η απόκλιση αυτών των τιµών δεν είναι αµελητέα άρα σε συγκεκριµένα ϐήµατα
παρατηρείται και πάλι ανισοκαταµερισµός του ϕορτίου. Αυτό µπορούµε να το εξηγήσουµε
ότι στη µέση περίπτωση η στρατηγική PoTC λειτουργεί αρκετά πιο αποδοτικά αλλά στην
χειρότερη περίπτωση είναι µόνο ελαφρώς καλύτερη από το hashing. Αυτό ερµηνεύεται σε
περιπτώσεις µε έντονη ανισοκατανοµή της εισόδου όπου ο κύριος ϕόρτος αυτών των κλειδιών
µπορεί να διαµεριστεί µόνο σε έναν συγκεκριµένο κόµβο και να µην µπορεί να αντισταθ-
µηθεί από την κατανοµή των υπόλοιπων κλειδιών στον άλλον κόµβο, δηµιουργώντας έτσι
µεγάλη απόκλση στον µεταξύ τους ϕόρτο. Τέλος, το Partial Key Grouping αντιµετωπίζει
αυτή την περίπτωση εφόσον επιλέγει τον διαχωρισµό ίδιων κλειδιών ώστε να επιτύχει καλύτε-
ϱο load balancing. ΄Οπως αναφέραµε, στην περίπτωση των δύο κόµβων επιτυγχάνει πάντα
50% ϕόρτο σε σταθερό ϱυθµό άφιξης. Πρέπει να εξετάσουµε όµως και την επιβάρυνση σε
κύκλους επεξεργασίας που επιφέρει η συνάθροιση των κλειδιών στον Aggregator κόµβο ώστε
να µπορούµε να αποφανθούµε αν η PKG είναι όντως η κατάλληλη στρατηγική για τα εν λόγω
ϕορτία. Στο σχήµα 6.20 παρουσιάζονται συγκεκριµένα οι κύκλοι επεξεργασίας.

Εν αντιθέσει µε το πείραµα κανονικής λειτουργίας ϐλέπουµε ότι παρά την ύπαρξη του
επιπλέον επιπέδου συνάθροισης η στρατηγική PKG χρησιµοποιεί πολύ λιγότερους µέσους
κύκλους επεξεργασίας σε σχέση µε τις υπόλοιπες στρατηγικές. Μπορούµε να συµπεράνουµε
λοιπόν, ότι η στρατηγική διάσπασης κλειδιών σε καταστάσεις ανισοκατανοµής κλειδιών επι-
ϕέρει µία σηµαντική ϐελτίωση επίδοσης. ΄Οπως ϑα δούµε και στην συνέχεια, στην δεύτερη
τοπολογία, εξίσσου σηµαντικό ϱόλο παίζει και ο τύπος της προσοµοιούµενης λειτουργίας του
σταδίου και συνεπώς η πολυπλοκότητα της συνάρτησης συνάθροισης.

Μεταβαλλόµενο Spike

Το τελευταίο πείραµα για την ολοκληρωµένη αξιολόγηση των διαφορετικών στρατηγικών
διαµερισµού στην πρώτη τοπολογία, είναι η εξέταση της συµπεριφοράς τους µε είσοδο δε-
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Σχήµα 6.20: Ανισοκατανοµή – Μέσος Αριθµός Κύκλων Επεξεργασίας

δοµένα που εµφανίζουν spikes κατά την διάρκεια των ϐηµάτων. Στο σχήµα 6.21 ϕαίνεται ο
ϕόρτος των κόµβων κατά την εξέλιξη της προσοµοίωσης.

Σχήµα 6.21: Αιχµές – Φόρτος Εργασίας Κόµβων ανά Στρατηγική ∆ιαµέρισης

Και στο πείραµα αυτό ϐλέπουµε ότι το Partial Key Grouping (PKG) επιτυγχάνει καλύτε-
ϱο µέσο ϕόρτο των κόµβων του σταδίου. Οι πρώτες δύο στρατηγικές, hashing και Power of
Two Choices (PoTC) παρουσιάζουν παρόµοια συµπεριφορά µε τον έναν κόµβο να ϐρίσκεται
συνήθως στο 100% της χωρητικότητας ενώ ο άλλος πάνω από 55%. Αντίθετα, στο PKG ο
µέσος ϕόρτος είναι 74.95% και 70.15% αντίστοιχα. Βέβαια, σε όλες τις στρατηγικές οι κόµ-
ϐοι ϕτάνουν στο µέγιστο της χωρητικότητας αδυνατώντας να επεξεργαστούν έναν σηµαντικό
αριθµό κλειδιών όπως ϕαίνεται στο σχήµα 6.22. Η εξήγηση για το ϕαινόµενο αυτό πηγάζει
από τα χαρακτηριστικά του ϱυθµού άφιξης στο συγκεκριµένο πείραµα. Σε κάποια ϐήµατα
ο ϱυθµός ξεπερνάει κατά πάρα πολύ την µέγιστη χωρητικότητα των κόµβων υπερφορτώνο-
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6.3.2 Κλιµακωσιµότητα

ντάς τους. Σε αυτές τις περιπτώσεις, µικρή σηµασία έχει η αλλαγή στρατηγικής διαµέρισης,
εφόσον το bottleneck κείτεται στην συνολική µέγιστη ϱυθµαπόδοση του σταδίου δεδοµένου
ότι παρατηρούµε στα συγκεκριµένα ϐήµατα ϕόρτο 100% σε όλους τους κόµβους ανεξαρτήτου
της χρησιµοποιούµενης στρατηγικής.

Σχήµα 6.22: Αιχµές – Μετρικές Επεξεργασίας Κλειδιών

6.3.2 Κλιµακωσιµότητα

Σε αυτή τη σειρά πειραµάτων, µεταβάλλουµε το πλήθος των κόµβων στο πρώτο στάδιο
(stateful) της τοπολογίας, καθώς είναι το στάδιο µε τον µεγαλύτερο ϕόρτο εργασίας και
το περισσότερο ενδιαφέρον στην συγκεκριµένη τοπολογία, προκειµένου να εξετάσουµε την
κλιµακωσιµότητα του συστήµατος.

Κανονική Λειτουργία

Στην αρχή, αυξάνουµε τους κόµβους του σταδίου από 2 σε 4 και εκτελούµε το πείραµα
υπό κανονικές συνθήκες λειτουργίας.

Το Σχήµα 6.23 παρουσιάζει την κατανοµή του ϕόρτου εργασίας για κάθε κόµβο. Συ-
γκρίνοντας µε το Σχήµα 6.2, όπου ϕαίνεται ο ϕόρτος του κάθε κόµβου στην περίπτωση
τοπολογίας µε δύο κόµβους στο πρώτο στάδιο, παρατηρείται σηµαντική µείωση στον ϕόρ-
το. Συγκεκριµένα, η χειρότερη επίδοση κόµβου στην τοπολογία µε 2 κόµβους ήταν κατά
µέσο όρο στο 57% στον κόµβο 1 κατά την διάρκεια του πειράµατος ενώ στην τοπολογία µε
4 κόµβους έχουµε µέγιστο µέσο όρο ϕόρτου ίσο µε 42% πάλι στον κόµβο 1. ΄Οπως και
αναµενόταν στις συνθήκες κανονικής λειτουργίας που τα κλειδιά είναι ισοµοιρασµένα και
µε σταθερό ϱυθµό αύξησης η αύξηση κόµβων επεξεργασίας µεταφράζεται σε µικρότερο συ-
νολικό ϕόρτο του συστήµατος. Αξίζει να σηµειώσουµε εδώ, ότι η ποσοτική ϐελτίωση δεν είναι
γραµµική εφόσον µε διπλασιαµό των κόµβων έχουµε περίπου 25% ϐελτίωση επίδοσης. Αυτό
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εξηγείται µέσω του σχήµατος που µπορούµε να δούµε ξεκάθαρα σηµαντική διακύµανση του
ϕόρτου µεταξύ των κόµβων του ίδιου σταδίου και ϑα µπορούσε να ϐελτιωθεί µε την επιλογή
µίας καλύτερης στρατηγικής διαµέρισης.

Σχήµα 6.23: Κανονική Λειτουργία – Κατανοµή Φόρτου Εργασίας µε 4 Κόµβους

Αυξανόµενος Ρυθµός ΄Αφιξης Κλειδιών

Στη συνέχεια, εξετάζουµε πώς συµπεριφέρεται το σύστηµα όταν ο ϱυθµός άφιξης κλειδιών
αυξάνεται σταδιακά. Το Σχήµα 6.24 δείχνει ότι οι 4 κόµβοι υπερφορτώνονται µε πιο αργό
ϱυθµό σε σχέση µε την τοπολογία των 2 κόµβων, όπως ϕαίνεται και στο Σχήµα 6.3. Οι κόµβοι
ϕτάνουν το peak ϕόρτου µετά το ϐήµα 35, σε αντίθεση µε το ϐήµα 30 που παρατηρήθηκε
στην προηγούµενη τοπολογία.

Σχήµα 6.24: Αυξανόµενος Ρυθµός ΄Αφιξης – Κατανοµή Φόρτου Εργασίας µε 4 Κόµβους

Το γεγονός ότι το σύστηµα ϕτάνει σε σηµείο κορεσµού αργότερα υποδηλώνει ότι µπορεί
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να επεξεργαστεί περισσότερα κλειδιά, µε λιγότερα να λήγουν. Επαναλαµβάνοντας το πείρα-
µα µε 1, 2, 4 και 6 κόµβους, παρατηρούµε στο Σχήµα 6.25 ότι, καθώς αυξάνεται ο αριθµός
των κόµβων και εποµένως ο ϐαθµός παραλληλίας, τα έγκαιρα επεξεργασµένα κλειδιά αυ-
ξάνονται, ενώ τα εκπρόθεσµα και ληγµένα κλειδιά µειώνονται. Το αποτέλεσµα είναι λογικό
και επιβεβαιώνει την υπόθεση κατά την εξέταση του ίδιου πειράµατος µε διαφορετικές στρα-
τηγικές διαµέρισης. Περισσότεροι κόµβοι αυξάνουν την συνολική ϱυθµαπόδοση κλειδιών
του σταδίου και άρα η κλιµακωσιµότητα επιφέρει ϐελτίωση απόδοσης µε την αύξηση του
ϕόρτου δεδοµένων.

Σχήµα 6.25: Αυξανόµενος Ρυθµός ΄Αφιξης – Μετρικές Επεξεργασίας Κλειδιών

Υψηλή Ανισοκατανοµή Κλειδιών

Εκτελούµε το πείραµα µε 4 κόµβους και σε συνθήκες υψηλής ανισοκατανοµής κλειδιών.
Στο Σχήµα 6.26 ϕαίνεται ότι η στρατηγική hashing, σε συνδυασµό µε την ανισοκατανοµή,
οδηγεί σε ανοµοιόµορφη κατανοµή ϕόρτου, µε έναν κόµβο να πλησιάζει το 100%. Παρά
ταύτα, ο συνολικός ϕόρτος παραµένει µικρότερος σε σχέση µε την τοπολογία των 2 κόµβων.

Μεταβαλλόµενο (Spike)

Τέλος, εξετάζουµε την επίδραση των περιόδων αιχµής (spike) στο σύστηµα. Στο Σχήµα
6.27, παρατηρούµε ότι όλοι οι κόµβοι εµφανίζουν παρόµοια συµπεριφορά, µε ξαφνικές
αυξήσεις και µειώσεις του ϕόρτου εργασίας, όπως αναµενόταν κατά τις περιόδους αιχµής.
Τονίζουµε, όµως ότι σε συγκεκριµένες αιχµές παρατηρείται σηµαντική ανισοκατανοµή του
ϕορτίου ανά κοµβο υποδηλώνοντας ότι κάποια καλύτερη στρατηγικής διαµέρισης ϑα µπο-
ϱούσε να ϐελτίωνε ακόµα περισσότερο την επίδοση του συστήµατος.

Επαναλαµβάνοντας τα πειράµατα µε 1, 2, 4 και 6 κόµβους, ϐλέπουµε στο Σχήµα 6.28 ότι
τα αποτελέσµατα είναι συνεπή µε τα προηγούµενα πειράµατα: καθώς αυξάνεται το πλήθος
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Σχήµα 6.26: Ανισοκατανοµή – Φόρτος Εργασίας σε Συνθήκες µε 4 κόµβους

Σχήµα 6.27: Μεταβαλλόµενο Spike – Κατανοµή Φόρτου Εργασίας µε 4 Κόµβους

των κόµβων, ο αριθµός των επεξεργασµένων κλειδιών αυξάνεται, ενώ ο αριθµός των εκπρόθε-
σµων και ληγµένων κλειδιών µειώνεται σταθερά.

6.3.3 Μεταβαλλόµενο Πλήθος Κόµβων και Στρατηγικές ∆ιαµερισµού Κλει-

διών

Παρατηρώντας το Σχήµα 6.26, είδαµε ότι η στρατηγική hashing αποτελεί ϕραγµό σε συν-
ϑήκες ανισοκατανοµής των κλειδιών, καθώς κάποια hot keys ανατίθενται σε ορισµένους µόνο
κόµβους µε αποτέλεσµα αυτοί να έχουν αρκετά υψηλότερο ϕόρτο εργασίας. Αξίζει λοιπόν, να
εξετάσουµε πώς λειτουργούν τα συστήµατα µε περισσότερους κόµβους, όταν χρησιµοποιείται
µία πιο έξυπνη στρατηγική διαµέρισης των κλειδιών. Για το σκοπό αυτό επαναλαµβάνουµε το
πείραµα µε υψηλή ανισοκατανοµή και 4 κόµβους επεξεργασίας στο στάδιο 1, εφαρµόζοντας
στρατηγική PoTC και PKG (σχήµατα 6.29 και 6.30 αντίστοιχα).

΄Οπως ϐλέπουµε, η PoTC ϐελτιώνει τον διαµοιρασµό του ϕόρτου µεταξύ των κόµβων,
ωστόσο και πάλι τα αποτελέσµατα δεν είναι ικανοποιητικά, καθώς υπάρχουν σηµαντικές
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Σχήµα 6.28: Μεταβαλλόµενο Spike – Μετρικές Επεξεργασίας Κλειδιών

Σχήµα 6.29: PoTC Στρατηγική µε 4 Κόµβους και Υψηλή Ανισοκατανοµή

αυξοµοιώσεις και αποκλίσεις µεταξύ των κόµβων. Εφαρµόζοντας όµως τη στρατηγική PKG
ϐλέπουµε ότι το ϕόρτος µεταξύ των κόµβων είναι αρκετά κοντά και δείχνει να συγκλίνει.
Αργότερα ϑα δούµε ότι µε χρήση περισσότερων ϐηµάτων προσοµοίωσης και πιο σύνθετης
τοπολογίας, τα αποτελέσµατα είναι ακόµη περισσότερο ικανοποιητικά.
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Σχήµα 6.30: PKG Στρατηγική µε 4 Κόµβους και Υψηλή Ανισοκατανοµή

6.4 Τοπολογία 2 - Σύνθετη Τοπολογία

6.4.1 Στρατηγικές ∆ιαµέρισης Κλειδιών

Κανονική Λειτουργία

Στα σχήµατα 6.31 και 6.32 ϕαίνεται ο µέσος ϕόρτος του πρώτου και δεύτερου σταδίου
της τοπολογίας καθώς και ο µέσος µέγιστος ϕόρτος κόµβου (peak load) σε κάθε στάδιο.

Παρατηρούµε αντίστοιχα αποτελέσµατα µε το ίδιο πείραµα στην πρώτη τοπολογία. Πιο
συγκεκριµένα, η Partial Key Grouping (PKG) έχει καλύτερο ισοµοιρασµό ϕόρτου, µε την
Power of Two Choices (PoTC) και το hashing δεύτερο και τρίτο καλύτερο ισοµοιρασµό α-
ντίστοιχα.

Ενδιαφέρον, εµφανίζει η επίδοση του κόµβου συνάθροισης στην στρατηγική PKG στο
πρώτο στάδιο. ΄Οπως ϕαίνεται από το σχήµα 6.31 ο Aggregator ϐρίσκεται ήδη από την
κατάσταση κανονικής λειτουργίας σε κατάσταση µέγιστης χωρητικότητας. Υπενθυµίζουµε
ότι στην δεύτερη τοπολογία το πρώτο στάδιο κάνει µία λειτουργία ταξινόµησης. ΄Αρα, όλα
οι εγγραφές που εισάγονται στο στάδιο 1 πρέπει µετά τον υπολογισµό να προωθηθούν στο
στάδιο 2. Στην περίπτωση του PKG αυτές οι εγγραφές πρέπει πρώτα να περάσουν από
τον συναθροιστή ώστε να υπολογιστεί η συνολική ταξινόµηση για το κάθε κλειδί. Εµφανές
είναι ότι η διαδικασία συνάθροισης είναι αρκετά πιο πολύπλοκη στην τοπολογία 2 έναντι
της αντίστοιχης συνάθροισης της τοπολογίας 1. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, ο κόµβος να
υπερφορτωθεί. Αυτή η υπερφόρτωση ϕαίνεται καλύτερα στα σχήµατα 6.33 και 6.34.

Στο στάδιο 1 ϐλέπουµε ότι ο κόµβος συνάθροισης παρουσιάζει εκπρόθεσµα κλειδιά τα
οποία µεταφράζονται σε λιγότερα επεξεργασµένα κλειδιά στο δεύτερο στάδιο. Μπορούµε
να αποφανθούµε ότι παρά την καλύτερη διαµέριση κλειδιών εσωτερικά του σταδίου που
προσφέρει η PKG στρατηγική η στενωπός είναι ο κόµβος συνάθροισης και µεγάλης σηµασίας
είναι ο τύπος της συνάρτησης συνάθροισης.
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Σχήµα 6.31: Κανονική Λειτουργία – Μέσος & Μέγιστος Φόρτος Σταδίου 1

Σχήµα 6.32: Κανονική Λειτουργία – Μέσος & Μέγιστος Φόρτος Σταδίου 2
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Σχήµα 6.33: Κανονική Λειτουργία – Μετρικές Επεξεργασίας Κλειδιών ανά Στρατηγική ∆ια-
µέρισης για το Στάδιο 1

Σχήµα 6.34: Κανονική Λειτουργία – Μετρικές Επεξεργασίας Κλειδιών ανά Στρατηγική ∆ια-
µέρισης για το Στάδιο 2
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Αυξανόµενος Ρυθµός ΄Αφιξης Κλειδιών

Στα σχήµατα 6.35 και 6.36 ϕαίνεται ο µέσος ϕόρτος του πρώτου και δεύτερου σταδίου
της τοπολογίας καθώς και ο µέσος µέγιστος ϕόρτος κόµβου (peak load) σε κάθε στάδιο.

Σχήµα 6.35: Αυξανόµενος Ρυθµός ΄Αφιξης – Μέσος & Μέγιστος Φόρτος Σταδίου 1

Σχήµα 6.36: Αυξανόµενος Ρυθµός ΄Αφιξης – Μέσος & Μέγιστος Φόρτος Σταδίου 2

Παρατηρούµε ότι και οι τρεις στρατηγικές έχουν παρόµοια συµπεριφορά στο σενάριο
αυξανόµενου ϱυθµού άφιξης στο πρώτο στάδιο επεξεργασίας. Μία ελαφρώς καλύτερη στρα-
τηγική εκ των τριών ϕαίνεται να είναι η Power of Two Choices (PoTC) η οποία ϕαίνεται να
έχει ελαφρώς πιο ισοζυγισµένο ϕόρτο µεταξύ των κόµβων και µικρότερο peak load. Στην
περίπτωση της στρατηγικής Partial Key Grouping (PKG) ο κόµβος συνάθροισης (Aggrega-
tor) αποτελεί το κύριο bottleneck του πρώτου σταδίου µε πάνω απο 80% ϕόρτο καθ΄όλη την
διάρκεια της προσοµοίωσης.

Στο δεύτερο στάδιο παρατηρούµε µία εντελώς διαφορετική εικόνα. Το hashing και το

99



Κεφάλαιο 6. Αποτελέσµατα και Ανάλυση

PoTC έχουν παρόµοιο ϕόρτο µε το PoTC να έχει κατά µέσο όρο 20% παραπάνω µέγιστο
ϕόρτο έναντι της hashing στρατηγικής. Αντίθετα, το στάδιο µε στρατηγική PKG έχει κατά
πολύ λιγότερο ϕόρτο σε σχέση µε τις υπόλοιπες στρατηγικές. Για καλύτερη κατανόηση των
αποτελεσµάτων παραθέτουµε και τα συνολικά κλειδιά του κάθε σταδίου στα σχήµατα 6.37
και 6.38.

Σχήµα 6.37: Αυξανόµενος Ρυθµός ΄Αφιξης – Μετρικές Επεξεργασίας Κλειδιών ανά Στρατηγική
∆ιαµέρισης για το Στάδιο 1

Σχήµα 6.38: Αυξανόµενος Ρυθµός ΄Αφιξης – Μετρικές Επεξεργασίας Κλειδιών ανά Στρατηγική
∆ιαµέρισης για το Στάδιο 2
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Αρχικά, όπως αναφέραµε και προηγουµένως στην στρατηγική PKG η στενωπός είναι
ο κόµβος συνάθροισης. Εµφανώς επεξεργάζεται πολύ λιγότερα από τα κλειδιά που του
καταφθάνουν από τους κόµβους επεξεργασίας και χρειάζονται aggregation. Η κακή απόδοση
του συγκεκριµένου κόµβου είναι αυτή που οδηγεί στην υποχρησιµοποιήση των κόµβων του
επόµενου σταδίου και τον γενικό µικρό ϕόρτο επεξεργασίας του δεύτερου σταδίου στην PKG
στρατηγική. Συγκεκριµένα, µπορεί να επιβεβαιωθεί στο σχήµα 6.38 όπου η στρατηγική PKG
καταλήγει να έχει τα λιγότερα επεξεργασµένα κλειδιά εκ των τριών στρατηγικών στο δεύτερο
στάδιο.

Συµπερασµατικά, η Power of Two Choices στρατηγική επιφέρει µία ϐελτίωση σε σχέση
µε την κλασική στρατηγική κατακερµατισµού και αποτυπώνεται µέσω των περισσότερων
επεξεργασµένων κλειδιών και των λιγότερων expired κλειδιών και στα δύο στάδια. Αντίθετα,
η Partial Key Grouping πάσχει από κακή απόδοση του Aggregator κόµβου. Σηµαντικός
παράγοντας είναι και ότι η προσοµοιούµενη λειτουργία στην δεύτερη τοπολογία είναι µία
που απαιτεί µεγαλύτερη επεξεργασία και συνάθροιση σε σχέση µε την προσοµοιούµενη
λειτουργία της πρώτης τοπολογίας. Ο κόµβος συνάθροισης σε αυτή την τοπολογία χρειάζεται
να συναθροίσει όλα τα κλειδιά του προηγούµενου σταδίου οδηγώντας τον σε κατάσταση
υπερφόρτωσης.

Ανισοκατανοµή Κλειδιών

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζονται οι επιδόσεις του συστηµάτος σε δεδοµένα εισόδου
που παρουσιάζουν ανισοκατανοµή. Στα σχήµατα 6.39 και 6.40 ϐλέπουµε τον µέσο και τον
µέγιστο ϕόρτο του σταδίου 1 και 2 της τοπολογίας αντίστοιχα.

Σχήµα 6.39: Ανισοκατανοµή – Μέσος & Μέγιστος Φόρτος Σταδίου 1

Στο στάδιο 1 ϕαίνεται ότι το µέσο load είναι παρόµοιο και στις 3 στρατηγικές, hashing,
Power of Two Choices (PoTC) και Partial Key Grouping (PKG). Βέβαια παρατηρούµε ότι
στην περίπτωση του PKG ο µέσος ϕόρτος εµφανίζει σηµαντικά λιγότερη διασπορά έναντι των
άλλων δύο στρατηγικών. Στον µέγιστο ϕόρτο τώρα του πρώτου σταδίου παρατηρούµε ότι η
επίδοση του PKG είναι σηµαντικά καλύτερη σε σχέση µε τις άλλες δύο στρατηγικές (51.92%
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Σχήµα 6.40: Ανισοκατανοµή – Μέσος & Μέγιστος Φόρτος Σταδίου 2

έναντι 84.17% και 97.70% για hashing και PoTC αντίστοιχα). Αναφορικά µε τον κόµβο
συνάθροισης επαναλαµβάνεται το µοτίβο που συναντήσαµε και στο πείραµα αυξανόµενου
ϱυθµού αύξηση άφιξης, έχοντας δηλαδή µέγιστο ϕόρτο και αποτελώντας το bottleneck της
στρατηγικής αυτής. Στο σχήµα 6.41 επιβεβαιώνονται καλύτερα όσο είδαµε από τα διαγράµ-
µατα ϕόρτου για το πρώτο στάδιο. Η PKG στρατηγική είναι η καλύτερη και επεξεργάζεται
όλα τα κλειδιά χωρίς να εισάγει περαιτέρω καθυστέρηση αλλά πάσχει από έναν αργό συνα-
ϑροιστή. Η PoTC είναι σαφώς χειρότερη από τις άλλες δύο επιλογές.

Σχήµα 6.41: Ανισοκατανοµή – Μετρικές Επεξεργασίας Κλειδιών ανά Στρατηγική ∆ιαµέρισης
για το Στάδιο 1

Ενδιαφέρον παρουσιάζει ότι η PoTC συµπεριφέρεται χειρότερα έναντι του hashing και
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έρχεται σε αντιπαραβολή µε το ίδιο πείραµα στην πρώτη τοπολογία. Η χειρότερη απόδοση
αποδίδεται στην έλλειψη προσαρµοστικότητας και δυναµικότητας της PoTC στρατηγικής. Η
επιλογή µεταξύ των πιθανών κόµβων γίνεται µόνο µία ϕορά χωρίς να λαµβάνει υπόψη τις µε-
τέπειτα αλλαγές στον ϕόρτο. Βέβαια, και το hashing δεν παρουσιάζει κάποια δυναµικότητα
αλλά ο αυθαίρετος διαχωρισµός που επιλέχθει αποδείχθηκε καταλληλότερος.

Στα στάδιο 2 (σχήµα 6.40) ϐλέπουµε τον ϕόρτο του δεύτερου σταδίου της τοπολογίας. Ο
ϕόρτος είναι µεγαλύτερος στην PKG µε ακολοθούµενες το hashing και PoTC. Παρατηρώντας
και το σχήµα 6.42 είναι εµφανές ότι η PKG στρατηγική είναι αυτή που επεξεργάζεται µεγα-
λύτερο αριθµό κλειδιών σε σχέση µε τις υπόλοιπες. Ο αυξηµένος ϕόρτος λοιπόν οφείλεται
στην καλύτερη απόδοση του πρώτου σταδίου που καταφέρνει και επεξεργάζεται µεγαλύτερο
αριθµό κλειδιών τα οποία προωθούνται στο δεύτερο στάδιο.

Σχήµα 6.42: Ανισοκατανοµή – Μετρικές Επεξεργασίας Κλειδιών ανά Στρατηγική ∆ιαµέρισης
για το Στάδιο 2

Μεταβαλλόµενο Spike

Τέλος, εξετάσαµε τις διαφορετικές στρατηγικές διαµέρισης στην τοπολογία µε ύπαρξη
αιχµών (spikes) στα δεδοµένα. Στα σχήµατα 6.43 και 6.44 ϕαίνεται το load του κάθε σταδίου
της τοπολογίας.

Παρατηρούµε ότι στον µέσο ϕόρτο και οι τρεις στρατηγικές έχουν παρόµοια επίδοση µε
την PoTC να είναι ελαφρώς χειρότερη. Στον µέγιστο ϕόρτο σταδίο (peak load) τα αποτε-
λέσµατα είναι εντελώς διαφορετικά. Η PKG στρατηγική δεν ϐρίσκεται τόσο συχνά σε µέγιστη
χωρητικότητα εν αντιθέσει µε τις άλλες δύο στρατηγικές που τουλάχιστον στο 50% των ϐη-
µάτων ϐρίσκονται σε 100% ϕόρτο. Αποδίδουµε αυτή την χειρότερη επίδοση στην έλλειψη
δυναµικής απόφασης των πρώτων δύο στρατηγικών σε κάθε διαµέριση. Υπενθυµίζουµε ότι
η στρατηγική PKG επιλέγει σε κάθε λειτουργία διαµέρισης τους κόµβους µε τον λιγότερο
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Σχήµα 6.43: Μεταβαλλόµενο Spike – Μέσος & Μέγιστος Φόρτος Σταδίου 1

Σχήµα 6.44: Μεταβαλλόµενο Spike – Μέσος & Μέγιστος Φόρτος Σταδίου 2

ϕόρτο έχοντας και την δυνατότητα διάσπασης εγγραφών ίδιου κλειδιού σε περισσότερους
κόµβους. Αντίστοιχα όµως µε τα υπόλοιπα πειράµατα αυτής της τοπολογίας παρατηρούµε
υπεφόρτωση του κόµβου συνάθροισης για τους ίδιους λόγους που έχουµε αναφέρει κατά την
διάρκεια των πειραµάτων στην τοπολογία 2.

Στα σχήµατα 6.45 και 6.46 µπορούµε να δούµε αναλυτικά τα στατιστικά των κλειδιών.
Στο στάδιο 1 παρατηρούµε ότι η PKG στρατηγική καταφέρνει και αντιµετωπίζει επιτυχώς
τις καταστάσεις αιχµής µε λιγοστά εκπρόθεσµα κλειδιά. Αντίθετα, ο κατακερµατισµός και
η PoTC παρουσιάζουν πολλά περισσότερα καθυστερηµένα κλειδιά και ακόµα και ληγµένα
κλειδιά. Σηµειώνουµε, ότι η PoTC στρατηγική εµφανίζει λίγο καλύτερη απόδοση από το
hashing παρά το µεγαλύτερο ϕόρτο που παρατηρήσαµε στο στάδιο 1 στην συγκεκριµένη
στρατηγική. Επιπλέον, επιβεβαιώνονται και οι παρατηρήσεις για τον κόµβο συνάθροισης
στην PKG όπου πολλά κλειδιά υπολογίζονται καθυστερηµένα.
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Σχήµα 6.45: Μεταβαλλόµενο Spike – Μετρικές Επεξεργασίας Κλειδιών ανά Στρατηγική ∆ια-
µέρισης για το Στάδιο 1

Σχήµα 6.46: Μεταβαλλόµενο Spike – Μετρικές Επεξεργασίας Κλειδιών ανά Στρατηγική ∆ια-
µέρισης για το Στάδιο 2

Στο στάδιο 2 το ίδιο µοτίβο συνεχίζεται, η PKG αποδίδει καλύτερα µε τις άλλες δύο
στρατηγικές να την ακολουθούν µε λιγότερα επεξεργασµένα κλειδιά και περισσότερα κλειδιά
που επεξεργάζονται αργοπορηµένα. Για να ποσοτικοποίησουµε καλύτερα την επίδοση της
PKG παραθέτουµε και το διάγραµµα µε τους απαιτούµενους κύκλους επεξεργασίας στο
πρώτο στάδιο για κάθε ϐήµα της προσοµοίωσης.
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Σχήµα 6.47: Μεταβαλλόµενο Spike – Μέσος Αριθµός Κύκλων Επεξεργασίας για το 1ο Στάδιο

Το διεπίπεδο στάδιο της στρατηγικής PKG έχει σηµαντική επίδραση στον αριθµό κύκλων
επεξεργασίας. Κατά µέσο όρο είναι 3 ϕορές περισσότεροι κύκλοι επεξεργασίας έναντι της
PoTC που είναι η στρατηγική µε τους λιγότερους κύκλους επεξεργασίας. Οι παραπάνω
κύκλοι επεξεργασίας οδηγούν σε αύξηση του latency στην επεξεργασία των κλειδιών. Σηµει-
ώνουµε ότι εδώ είναι στην κρίση του αρχιτέκτονα ή του χρήστη η απάντηση στο αντίστοιχο
δίληµµα δηλαδή στην απόφαση µεταξύ περισσότερων επεξεργασµένων κλειδιών έναντι της
αύξησης του χρόνου επεξεργασίας ή λιγότερα επεξεργασµένα κλειδιά µε µικρότερο χρόνο
επεξεργασίας.

6.4.2 Κλιµακωσιµότητα

Σε αυτή τη σειρά πειραµάτων, επικεντρωνόµαστε στο στάδιο 2 της τοπολογίας, που όπως
είδαµε νωρίτερα, αποτελεί στενωπό (bottleneck) του συστήµατος. Για το σκοπό αυτό, επανα-
λαµβάνουµε τα πειράµατα για 3, 4 και 6 κόµβους.

Κανονική Λειτουργία

Στα σχήµατα 6.48 και 6.49 παρουσιάζονται ο µέσος και ο µέγιστος ϕόρτος όλων των
κόµβων του σταδίου 2 συνολικά για την τοπολογία, κατά τη διάρκεια προσωµοίωσης µε 3, 4
και 6 κόµβους υπό συνθήκες κανονικής λειτουργίας.

Και στα δύο διαγράµµατα, οι µέσες και µέγιστες τιµές του ϕόρτου στο στάδιο 2, σε κάθε
ϐήµα, ϐρίσκονται σχεδόν πάντα κοντά στις αντίστοιχες τιµές της διαµέσου. ΄Οσον αφορά
τις µέσες τιµές, παρατηρείται σχεδόν άριστη κλιµάκωση: η διάµεσος αρχικά ϐρίσκεται στο
82.92% µε 3 κόµβους και µειώνεται στο 62.62% µε 4 κόµβους (µείωση περίπου 25%) και στο
41.75% µε 6 κόµβους (µείωση 50% σε σχέση µε την αρχική). Αυτό δείχνει ότι η προσθήκη
κόµβων οδηγεί σε σχεδόν γραµµική ϐελτίωση.

Παρόµοια τάση παρατηρείται και στις µέγιστες τιµές, όπου η διάµεσος µειώνεται από
το 100% στο 74.95% και στο 59.18%. Η µείωση δεν είναι απόλυτα γραµµική και αυτό
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Σχήµα 6.48: Κανονική Λειτουγία – Μέσος Φόρτος Κόµβων Σταδίου 2 Συνολικά για 3,4 και 6
Κόµβους.

Σχήµα 6.49: Κανονική Λειτουγία – Μέγιστος Φόρτος Κόµβων Σταδίου 2 Συνολικά για 3,4 και
6 Κόµβους.

οφείλεται στο γεγονός ότι η µέγιστη τιµή, ως δείκτης, δεν είναι πάντα τόσο αντιπροσωπευτική
για την αποτύπωση µιας τέλειας γραµµικότητας.

Αυτά τα αποτελέσµατα είναι αναµενόµενα, καθώς έχουµε επιλέξει τη στρατηγική κατα-
νοµής κλειδιών hashing, και ο µεγάλος αριθµός ϐηµάτων και διαφορετικών κλειδιών, σε
συνδυασµό µε την οµοιόµορφη κατανοµή τους, έχει ως αποτέλεσµα ο κατανεµητής να κα-
τανέµει τα κλειδιά σχεδόν τέλεια ισοµερώς.

Αυξανόµενος Ρυθµός ΄Αφιξης Κλειδιών

Στα σχήµατα 6.50 και 6.51 ϕαίνεται ο µέσος και ο µέγιστος, αντίστοιχα, ϕόρτος όλων των
κόµβων του σταδίου 2 συνολικά, για τις διαφορετικές παραµετροποιήσεις.
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Σχήµα 6.50: Αυξανόµενος Ρυθµός ΄Αφιξης – Μέσος Φόρτος Κόµβων Σταδίου 2 Συνολικά για
3,4 και 6 Κόµβους.

Σχήµα 6.51: Αυξανόµενος Ρυθµός ΄Αφιξης – Μέγιστος Φόρτος Κόµβων Σταδίου 2 Συνολικά
για 3,4 και 6 Κόµβους.

Στην τοπολογία µε 3 κόµβους, ο µέσος ϕόρτος του σταδίου παίρνει τιµές από 25% έως
και 100% µε τη διάµεσο να ϐρίσκεται κοντά στο 72%. Με την προσθήκη ενός µόλις κόµβου,
το εύρος ϐελτιώνεται σε πολύ µικρό ϐαθµό µε τιµές 20% - 98%, αλλά η διάµεσος µειώνεται
σηµαντικά και πηγαίνει κοντά στο 54% . Με την προσθήκη δύο ακόµη κόµβων, το εύρος
τιµών µειώνεται σε 15% - 87% και διάµεσο αρκετά χαµηλά, στο 35.89%.

Αντίστοιχες παρατηρήσεις κάνουµε και για τον µέγιστο ϕόρτο, όπου το εύρος µεταβάλ-
λεται από 35% - 100%, σε 30% - 100% και 18% - 100%, και η διάµεσος από 94.9% ,
σε 82.32% και 51.63% για 3, 4 και 6 κόµβους αντίστοιχα. Ακόµη, ϐλέπουµε ότι σε κάθε
περίπτωση υπάρχουν στιγµές που ο ϕόρτος ϕτάνει το 100%.

Οι παραπάνω παρατηρήσεις, αποτυπώνονται και στο Σχήµα 6.52, όπου όπως ϐλέπουµε,
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το συνολικό πλήθος εκπρόθεσµων κλειδιών µειώνεται µε την είσοδο επιπλέον κόµβων.

Σχήµα 6.52: Αυξανόµενος Ρυθµός ΄Αφιξης – Συνολικά Εκπρόθεσµα Κλειδιά στο Στάδιο 2 για
3, 4 και 6 Κόµβους.

Συµπεραίνουµε λοιπόν, πως η συγκεκριµένη τοπολογία, κλιµακώνεται αρκετά καλά, σε
συνθήκες αυξανόµενου ϱυθµού άφιξης κλειδιών, µε την εισαγωγή λίγων µόνο κόµβων.

Ανισοκατανοµή Κλειδιών

Στα σχήµατα 6.53 και 6.54 ϕαίνονται τα ίδια διαγράµµατα όταν το σύστηµα ϐρίσκεται
σε συνθήκες υψηλής ανισοκατανοµής. Σύµφωνα µε αυτά, παρατηρούµε ότι πάλι υπάρχει
µία µικρή ϐελτίωση τόσο στο εύρος του µέσου ϕόρτου, όσο και στη διάµεσο , που από
58.22% µειώνεται σε 52.42% και 35.15%. Ωστόσο, αφενός οι ϐελτιώσεις αυτές είναι µι-
κρότερου ϐαθµού σε σχέση µε την προηγούµενη περίπτωση και αφετέρου, αν προσέξουµε το
γράφηµα του µέγιστου ϕόρτου, ϐλέπουµε ότι παντού είναι 100%, πράγµα που υποδηλώνει
ότι συνεχώς τουλάχιστον ένας κόµβος είναι υπερφορτωµένος, ενώ άλλοι κόµβοι του σταδίου
υπολειτουργούν.

Αυτό, αποτυπώνεται και στο Σχήµα 6.55 όπου ϐλέπουµε µία σηµαντική πτώση, κατά
2.4 ϕορές, στα συνολικά εκπρόθεσµα κλειδιά, όταν µεταβαίνουµε από 3 σε 4 κόµβους, αλλά
πολύ µικρή πτώση 19.5% όταν µεταβαίνουµε σε 6 κόµβους.

Συµπεραίνουµε, πως το σύστηµα εξακολουθεί να κλιµακώνεται, αλλά σε µικρότερο ϐαθ-
µό. Αυτό οφείλεται στη στρατηγική διαµερισµού κλειδιών που έχουµε επιλέξει, δηλαδή στη
στρατηγική hashing, καθώς τα κλειδιά δεν µπορούν να κατανεµηθούν οµοιόµορφα στους
κόµβους, υπερφορτώνοντας συνεχώς τουλάχιστον έναν και υποβαθµίζοντας τη συνολική α-
πόδοση του συστήµατος.
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Σχήµα 6.53: Ανισοκατανοµή – Μέσος Φόρτος Κόµβων Σταδίου 2 Συνολικά για 3,4 και 6
Κόµβους.

Σχήµα 6.54: Ανισοκατανοµή – Μέγιστος Φόρτος Κόµβων Σταδίου 2 Συνολικά για 3,4 και 6
Κόµβους.

Μεταβαλλόµενο Spike

Παρά το γεγονός ότι οι προηγούµενες γραφικές παραστάσεις παρείχαν πολύτιµα αποτε-
λέσµατα, δεν είναι κατάλληλες για την απεικόνιση του συστήµατος υπό συνθήκες µεταβαλ-
λόµενου spike, όπου ο ϱυθµός άφιξης των δεδοµένων παρουσιάζει συνεχείς αυξοµειώσεις.
Για να αντιµετωπίσουµε αυτό το Ϲήτηµα, χρησιµοποιούµε δύο διαφορετικά διαγράµµατα.

Στο Σχήµα 6.56 απεικονίζεται η µέση εξέλιξη του ϕόρτου του σταδίου 2 καθ΄ όλη τη
διάρκεια της προσοµοίωσης. ΄Οπως ϕαίνεται, ο µικρότερος ϕόρτος επιτυγχάνεται όταν
χρησιµοποιούνται 6 κόµβοι. Ωστόσο, αυτό που µας ενδιαφέρει κυρίως είναι οι απότοµες
αυξοµειώσεις του ϕόρτου, δηλαδή ο ϱυθµός µε τον οποίο αλλάζει κατά την εµφάνιση αιχ-
µών. Παρατηρώντας προσεκτικά το γράφηµα, διαπιστώνουµε ότι στην περίπτωση των 3
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Σχήµα 6.55: Ανισοκατανοµή – Συνολικά Εκπρόθεσµα Κλειδιά στο Στάδιο 2 για 3, 4 και 6
Κόµβους.

κόµβων, οι µεταβολές του ϕόρτου είναι πολύ πιο έντονες. Για παράδειγµα, ο µέσος ϕόρτος
µεταβάλλεται, µέσα σε λίγα ϐήµατα, από περίπου 30% σε 80%, ενώ στην περίπτωση των 6
κόµβων, η αντίστοιχη µεταβολή κυµαίνεται από 15% έως 35%.

Σχήµα 6.56: Μεταβαλλόµενο Spike – Μέσος Φόρτος Σταδίου 2 για 3, 4 και 6 Κόµβους.

Για να αναδείξουµε καλύτερα αυτές τις διακυµάνσεις, χρησιµοποιούµε το Σχήµα 6.57,
το οποίο παρουσιάζει τον ϱυθµό µεταβολής του µέσου ϕόρτου για το στάδιο 2, καθώς και τις
µέγιστες και ελάχιστες τιµές για τις τρεις τοπολογίες. ΄Οπως παρατηρούµε, στην περίπτωση
των 3 κόµβων (µπλε γραµµή), σηµειώνονται οι µεγαλύτερες αποκλίσεις από το 0, µε µέγι-
στη ϑετική τιµή 4.5% και µέγιστη αρνητική απόκλιση -15.2%. Αντίθετα, στην περίπτωση
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των 6 κόµβων (κόκκινη γραµµή), οι αποκλίσεις είναι πολύ πιο περιορισµένες, µε µέγιστη
ϑετική τιµή 2.45% και µέγιστη αρνητική -7.68%. Τέλος, για τους 4 κόµβους, οι αποκλίσεις
ϐρίσκονται κάπου στο ενδιάµεσο, µε µέγιστη τιµή 2.95% και ελάχιστη -10.9%.

Σχήµα 6.57: Μεταβαλλόµενο Spike – Ρυθµός Μεταβολής Μέσου Φόρτου Σταδίου 2 για 3, 4
και 6 Κόµβους.

Από τα παραπάνω διαγράµµατα, παρατηρούµε ότι µε την αύξηση του αριθµού των κόµ-
ϐων, το σύστηµα είναι σε ϑέση να διαχειριστεί καλύτερα τις συνθήκες υψηλής αιχµής, πε-
ϱιορίζοντας τις απότοµες µεταβολές του ϕόρτου.

6.5 Συµπεράσµατα

Εκτελώντας τα πειράµατα στις δύο διαφορετικές τοπολογίες, εξάγαµε σταθερά µοτίβα
που αναδεικνύουν την επίδοση του συστήµατος υπό διάφορες συνθήκες, όπως κανονική
λειτουργία, σταδιακή αύξηση ϱυθµού άφιξης κλειδιών, ανισοκατανοµή των κλειδιών, καθώς
και περιόδους αιχµής.

Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι η αύξηση του αριθµού των κόµβων ενισχύει τη δυνατότητα
του συστήµατος να ανταπεξέλθει σε καταστάσεις µη κανονικής λειτουργίας, ιδιαίτερα όταν
αντιµετωπίζει αυξηµένο ϱυθµό άφιξης κλειδιών. Αυτό υποδεικνύει ότι για εφαρµογές που
χαρακτηρίζονται από µεταβλητό ή ασυνεπή ϱυθµό άφιξης, η επιλογή µιας τοπολογίας µε
περισσότερους κόµβους είναι πιο αποτελεσµατική για τη διατήρηση της απόδοσης και της
αξιοπιστίας του συστήµατος.

Επιπλέον, παρατηρήθηκε ότι η επιλογή της κατάλληλης στρατηγικής διαµερισµού κλει-
διών µπορεί να ϐελτιώσει σηµαντικά την ανοχή του συστήµατος σε περιπτώσεις όπου οι εισερ-
χόµενες πληροφορίες είναι συγκεντρωµένες σε λίγα µόνο κλειδιά, µειώνοντας τον κίνδυνο
συµφόρησης σε συγκεκριµένους κόµβους. Ιδιαίτερα, η στρατηγική Partial Key Grouping
(PKG) εµφάνισε πολύ ικανοποιητικά δεδοµένα στα πειράµατα µε ανισοκατανοµή των δεδο-
µένων εισόδου.

Βέβαια, η επιτυχία και η απόδοση του PKG εξαρτάται άµεσα µε την συνάρτηση συνάθροι-
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σης αλλά και από την γενική λειτουργία που επιτελεί το στάδιο στο οποίο απαρτίζεται. Σε
ορισµένα πειράµατα ϕάνηκε ότι η συγκεκριµένη στρατηγική παρά την πολύ καλή συµπερι-
ϕορά υστερούσε σε σχέση µε τις άλλες στρατηγικές λόγω του επιπλέον επιπέδου συνάθροισης
και των περιορισµένων δυνατοτήτων του συγκεκριµένου κόµβου.

Θεωρούµε χρήσιµο να µελετηθεί περαιτέρω και να εξετασθεί η περίπτωση ενός κατανε-
µηµένου σταδίου συνάθροισης των διασπασµένων κλειδιών της στρατηγικής PKG ώστε να
µπορεί σε αξιοποιηθεί σε περισσότερες και διαφορετικές συνθήκες έχοντας παρόµοια επίδο-
ση. Εναλλακτικά, ϑα µπορούσε να δηµιουργηθεί µία δυναµική επιλογή της στρατηγικής
ανάλογα µε τον εκτιµόµενο ϕόρτο και κατανοµή των κλειδιών, ώστε να επιλέγεται η συγκε-
κριµένη στρατηγική µόνο σε συγκεκριµένες καταστάσεις εισόδου.
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Κεφάλαιο 7

Επίλογος

7.1 Συµπεράσµατα

Τα κατανεµηµένα συστήµατα επεξεργασίας συνεχών ϱοών δεδοµένων αναπτύχθηκαν για
να καλύψουν την αυξανόµενη ανάγκη για άµεση ανάλυση και επεξεργασία δεδοµένων που
ϱέουν συνεχώς. Τα DSPSs είναι ιδανικά για αυτές τις λειτουργίες, καθώς προσφέρουν χα-
µηλή καθυστέρηση, ανθεκτικότητα σε σφάλµατα, και οριζόντια κλιµάκωση (scale-out), ενώ
µπορούν να διατηρούν εσωτερική κατάσταση για την εκτέλεση σύνθετων υπολογισµών (state-
ful processing).

Ωστόσο, προκλήσεις όπως η υπερβολικά υψηλή ϱοή δεδοµένων, η άνιση κατανοµή των
κλειδιών (data skewness), και οι αιφνίδιες αυξήσεις στον ϱυθµό άφιξης των δεδοµένων
(spikes), µπορούν να επηρεάσουν σηµαντικά την απόδοση αυτών των συστηµάτων. Για
να αντιµετωπιστούν αυτές οι προκλήσεις, τα DSPSs εφαρµόζουν πρακτικές όπως η αύξηση
των κόµβων για καλύτερη κλιµάκωση και η χρήση αποδοτικότερων στρατηγικών διανοµής
κλειδιών.

Η πρόβλεψη της συµπεριφοράς ενός DSPS σε τέτοιες συνθήκες, καθώς και η εκτίµηση
της αποτελεσµατικότητας των παραπάνω λύσεων, αποτελεί µια δύσκολη και συχνά κοστο-
ϐόρα διαδικασία, απαιτώντας συνήθως την εγκατάσταση ϕυσικών υποδοµών και σύνθετων
τοπολογιών.

Η συνεισφορά αυτής της διπλωµατικής εργασίας είναι η ανάπτυξη ενός παραµετροποι-
ήσιµου εργαλείου προσοµοίωσης κατανεµηµένων συστηµάτων επεξεργασίας συνεχών ϱοών
δεδοµένων. Ο προτεινόµενος προσοµοιωτής, µε την προσαρµογή ενός µόνο αρχείου παρα-
µετροποίησης, µπορεί να αναπαραστήσει τη λειτουργία ενός DSPS υπό ποικίλες συνθήκες,
παρέχοντας άµεσα και χωρίς επιπλέον κόστος σηµαντικές µετρικές απόδοσης.

Μέσα από µια σειρά πειραµάτων, επαληθεύτηκε η ορθότητα του προσοµοιωτή, µε τα
αποτελέσµατα να είναι συµβατά µε τις ϑεωρητικές προσδοκίες. Επίσης, παρουασιάστηκε
µια µεθοδολογία για τη χρήση του προσοµοιωτή, µε στόχο την αξιολόγηση της απόδοσης και
τη ϐελτιστοποίηση ενός DSPS.

Συνοψίζοντας, ο προσοµοιωτής που αναπτύχθηκε στο πλαίσιο αυτής της διπλωµατικής
αποτελεί ένα ολοκληρωµένο εργαλείο, ικανό να προσοµοιώνει διαφορετικές λειτουργίες και
συνθήκες ενός DSPS άµεσα και χωρίς επιπρόσθετο κόστος, καλύπτοντας ένα σηµαντικό
κενό στον τοµέα της προσοµοίωσης κατανεµηµένων συστηµάτων επεξεργασίας συνεχών ϱοών
δεδοµένων.
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7.2 Μελλοντικές επεκτάσεις

Καθώς τα DSPSs µελλετώνται συνεχώς ολοένα και περισσότερο, προκύπτουν διαρκώς νέες
προκλήσεις και τα συστήµατα εξελίσσονται συνεχώς για να τις καλύψουν. Ο προσοµοιωτής
που αναπτύχθηκε στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής εργασίας, ϑα µπορούσε να ϐελτιωθεί
και να επεκταθεί περαταίρω, ενσωµατώνοντας τις ακόλουθες λειτουργίες :

1. Κυκλοφορία ∆ικτύου (Network Traffic): Ο ϕόρτος και η ταχύτητα του δικτύου,
καθώς και η συχνότητα που επικοινωνούν οι κόµβοι ενός κατανεµηµένου συστήµατος
µεταξύ τους, µπορεί να επηρεάσει σηµαντικά την απόδοση και να παίξει καθοριστικό
ϱόλο. Η ενσωµάτωση αυτού του παράγοντα, ϑα προσέδιδε µεγαλύτερη ευελιξία και
ακρίβεια στον προσοµοιωτή µας.

2. Κατανάλωση Μνήµης (Memory Footprint): Εκτός από τη χρονική πολυπλοκότητα
και το χρόνο καθυστέρησης, σηµαντική µετρική για τα DSPSs αποτελεί και η κα-
τανάλωση της µνήµης. Τα DSPSs, για την εκτέλεση σύνθετων υπολογισµών, τις πε-
ϱισσότερες ϕορές, απαιτούν και την αποθήκευση µίας εσωτερικής κατάστασης (state-
ful processing). Καθώς προχωράει η επεξεργασία των ϱοών δεδοµένων, η κατάστα-
ση αυτή µπορεί να µεγαλώνει σε σηµαντικό ϐαθµό και σε οριακές καταστάσεις, να
υπερφορτώνει έναν κόµβο, οδηγώντας σε υποβάθµιση του συστήµατος. Η συγκεκρι-
µένη λειτουργία ϑα µπορούσε να ενσωµατωθεί στον προσοµοιωτή µας, προκειµένου να
λαµβάνει υπόψη και την κατανάλωση της µνήµης, προσφέροντας ακόµα περισσότερη
ακρίβεια και τη δυνατότητα για περισσότερες προσοµοιώσεις.

3. Παράθυρα Συνένωσης (Windowed Join): Τα παράθυρα συνένωσης στα DSPSs, ε-
νώνουν στοιχεία ενός παραθύρου από δύο διαφορετικές ϱοές, µε ϐάση ένα κοινό κλει-
δί. Τέτοιες λειτουργίες είναι αρκετά απαιτητικές και χρησιµοποιούνται για διάφορες
εφαρµογές όπως η ανίχνευση ανωµαλιών, τα συστήµατα προτάσεων και ο έλεγχος χρη-
µατοικονοµικών συναλλαγών [54]. Η ενσωµάτωση αυτής της λειτουργίας, ϑα έδινε τη
δυνατότητα για προσοµοίωση ακόµη περισσότερων εργασιών.

4. Βελτιστοποιητής (Optimizer): Επέκταση του προσοµοιωτή ώστε να µπορεί να µετα-
ϕράζει ορισµένες εργασίες (high level jobs) σε συγκεκριµένες τοπολογίες για καλύτερη
εξέταση συγκεκριµένων συνθηκών. Πρόταση συγκεκριµένων ϐελτιώσεων τοπολογίας
σε συγκεκριµένες εργασίες µε διαφορετικές στρατηγικές διαµέρισης και συγκεκριµένο
αριθµό κόµβων.
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Υλοποίηση

Στο παράρτηµα αυτό περιγράφεται η υλοποίηση του προσοµοιωτή, µε ϐάση τη µελέτη
που παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 4. Αρχικά γίνεται αναφορά στα προγραµµατιστικά

εργαλεία που χρησιµοποιήθηκαν και στη συνέχεια δίνονται λεπτοµέρειες υλοποίησης και η
δοµή του κώδικα.

Αʹ.1 Προγραµµατιστικά εργαλεία

Ο προσοµοιωτής είναι εξ ολοκλήρου υλοποιηµένος στη γλώσσα προγραµµατισµού Python.

Αʹ.2 Περιγραφή κλάσεων

Στην ενότητα αυτή δίνεται µία περιγραφή των κλάσεων, των πεδίων και των µεθόδων που
τις απαρτίζουν.

Αʹ.2.1 KeyGenerator

Περιγραφή: Η κλάση αυτή, όπως προσδίδει και το όνοµά της, παράγει τα κλειδιά για
κάθε ϐήµα του προσοµοιωτή µε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά.

Πεδία (Attributes): Τα πεδία της κλάσης είναι τα εξής :

• config (dict): Το λεξικό παραµετροποίησης της γεννήτριας κλειδιών.

• streams (int): Το πλήθος των διαφορετικών ϱοών (streams) που ϑα παράξει η γεν-
νήτρια.

• steps (int): Ο αριθµός των ϐηµάτων προσοµοίωσης.

• num_keys (int): Το πλήθος των διαφορετικών κλειδιών.

• arrival_rate (int): Ο αριθµός των κλειδιών που ϑα παραχθούν ανά ϐήµα.

• arrival_rate_ot (int): Ο ϱυθµός αύξησης / µείωσης των παραγόµενων κλειδιών ανά
ϐήµα.

• spike_probability (int): Ορίζει την πιθανότητα (ϱαγδαίας) µεταβολής του ϱυθµού
άφιξης των κλειδιών σε κάθε ϐήµα.
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• spike_magnitude (int): Καθορίζει το ποσοστιαίο µέγεθος του spiked ϱυθµού µεταβολής
παραγωγής κλειδιών.

• dist_type (class): Η συµβολοσειρά του τύπου της κατανοµής κλειδιών.

• distribution (class): Η κλάση που υλοποιεί τον κάθε τύπο κατανοµής κλειδιών.

• extra_dir (str): Ορίζει τον επιθυµητό ϕάκελο στον οποίο ϑα αποθηκεύονται τα αρχεία
καταγραφών (logs).

• key_logger: Ο logger που κάνει τις απαραίτητες καταγραφές στατιστικών.

• distribution (object): Η κλάση κατανοµής που παράγει αριθµούς µε ϐάση την κα-
τανοµή. Περισσότερα για αυτή την κλάση στην Ενότητα Αʹ.2.1.

Constructor: KeyGenerator(config)

Αρχικοποιεί την γεννήτρια κλειδιών (KeyGenerator) µε την δοσµένη παραµετροποίηση
(config). Το configuration αποτελεί κοµµάτι του γενικού αρχείου παραµετροποίησης που
περιγράφηκε στην Ενότητα 4.1.2. ΄Ενα παράδειγµα της config παραµέτρου δίνεται παρα-
κάτω:

1 config = {

2 "streams": 1,

3 "steps": 50,

4 "number_of_keys": 10,

5 "arrival_rate": 50,

6 "arrival_rate_ot": 10,

7 "spike_probability": 0,

8 "spike_magnitude": 0,

9 "distribution": {

10 "type": "normal"

11 "mean": 5,

12 "stddev": 2

13 }

14 }

Συγκεκριµένα, αναφορικά µε τις κατανοµές, οι διαθέσιµες υλοποιηµένες κλάσεις κα-
τανοµών κλειδιών είναι οι UniformDistribution, NormalDistribution, PoissonDistribution,
ZipfDistribution και κατασκευάζονται αναλόγως µε το ποια κατανοµή έχει οριστεί στο αρχείο
παραµετροποίησης. Οι κλάσεις αυτές κληρονοµούν από την αφηρηµένη κλάση Distribu-
tion και υλοποιούν την µέθοδο generate η οποία παράγει µία σειρά αριθµών. Περισσότερα
σχετικά µε τις κατανοµές στο Αʹ.2.1. Τέλος, ϑέτει το πεδίο extra_dir ίσο µε το extra_dir που
έχει οριστεί στο GlobalConfiguration (ϑα αναφερθούµε σε αυτό στον Simulator), καθώς και
αρχικοποιεί τον key_logger.

Μέθοδοι :

Οι µέθοδοι που υλοποιούνται στην κλάση KeyGenerator είναι οι εξής :

• _init_distribution: Αρχικοποιεί την κατανοµή κλειδιών ϐάσει του τύπου της κατανο-
µής.
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Επιστρέφει:

– ΄Ενα στιγµιότυπο της καθορισµένης κατανοµής, δηλαδή µία εκ των UniformDis-
tribution, NormalDistribution, PoissonDistribution, ZipfDistribution, ανάλογα
µε τον τύπο κατανοµής που έχει οριστεί.

Εξαιρέσεις:

– ValueError: Εάν ο τύπος της κατανοµής δεν υποστηρίζεται.

• create_key_array(length, key): Κατασκευάζει έναν πίνακα κλειδιών ή ακεραίων ϐάσει
του δοθέντος µήκους και του flag key. Εάν το key είναι ορισµένο ως True, η συνάρτηση
δηµιουργεί κλειδιά στη µορφή key0, key1 κ.ο.κ. Εάν είναι ορισµένο ως False, ο
πίνακας ϑα περιέχει ακέραιους (π.χ. ’0’, ’1’ κ.ο.κ.).

Παράµετροι:

– length (int): Το µήκος του πίνακα που ϑα δηµιουργηθεί.

– key (bool): Εάν είναι True, ϑα δηµιουργηθούν κλειδιά, αλλιώς χαρακτήρες που
αναπαριστούν ακέραιους αριθµούς.

Επιστρέφει:

– list: ΄Ενας πίνακας που περιέχει τα δηµιουργηµένα κλειδιά ή τους χαρακτήρες
ακεραίων.

Παραδείγµατα:

1 >>> create_key_array(3, key=True)

2 [’key0’, ’key1’, ’key2’]

3

4 >>> create_key_array(3, key=False)

5 [’0’, ’1’, ’2’]

6

• adjust_or_create_key_dist(key_array, swap): ∆ηµιουργεί ή προσαρµόζει την κατανο-
µή των κλειδιών ϐάσει του flag swap. Χρησιµοποιείται για να αλλάζει την ιεραρχία των
κλειδιών από ϐήµα σε ϐήµα. Με swap = False η συνάρτηση ορίζει µία τυχαία σει-
ϱά συχνότητας εµφάνισης των κλειδιών. Παραπέµποντας στο Παράδειγµα 2 η έξοδος
προσδιορίζει ότι το key2 ϑα είναι το συχνότερο, το key0 το δεύτερο συχνότερο κ.ο.κ.
Αυτή ϑα είναι και η ιεραρχία συχνοτήτων. Οι επόµενες κλήσεις της συνάρτησης ϑα
είναι µε τη σηµαία swap ορισµένη ως True. Κατά αυτή την λειτουργία η συνάρτηση
απλώς προσαρµόζει την ιεραρχία των κλειδιών ϑεωρώντας ότι το κάθε κλειδί µπορεί να
ανέβει ή να κατέβει το πολύ µία ϑέση στην ιεραρχία.

Παράµετροι:

– key_array (list): Μια λίστα µε την ιεραρχία κλειδιών που πρέπει να προσαρµοστεί
ή να ανακατευτεί.
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– swap (bool): ΄Ενδειξη για το αν ϑα προσαρµοστεί (True) ή ϑα δηµιουργηθεί (False)
νέα κατανοµή των κλειδιών.

Επιστρέφει:

– list: Η προσαρµοσµένη ή η νέα ιεραρχία συχνοτήτων των κλειδιών.

Παραδείγµατα:

1 >>> adjust_or_create_key_dist([’key0’, ’key1’, ’key2’, ’key3’], True)}

2 [’key0’, ’key2’, ’key1’, ’key3’] # Example output, actual output may vary

3

4 >>> adjust_or_create_key_dist([’key0’, ’key1’, ’key2’, ’key3’], False)}

5 [’key2’, ’key0’, ’key3’, ’key1’] # Example output, actual output may vary

6

• replace_step_with_keys(step, keys): Αντικαθιστά κάθε στοιχείο στη λίστα step µε το
αντίστοιχο κλειδί, ϐάσει της συχνότητας εµφάνισης του στοιχείου.

Η συνάρτηση αρχικά υπολογίζει τη συχνότητα εµφάνισης κάθε στοιχείου στη λίστα
step. ΄Επειτα ταξινοµεί τα στοιχεία κατά ϕθίνουσα σειρά συχνότητας. Κάθε στοιχε-
ίο αντιστοιχίζεται µε ένα κλειδί από τη λίστα keys, σύµφωνα µε αυτήν την κατάταξη
συχνοτήτων.

Η αρχική λίστα (step) είναι η παραγόµενη λίστα από την κλάση Κατανοµής (µέσω της
µεθόδου generate) και είναι µία λίστα ακεραίων (το πλήθος των διαφορετικών ακερα-
ίων είναι ίσο µε το πλήθος των διαφορετικών κλειδιών). Περισσότερα στο Αʹ.2.1. Μετά
το πέρασµα από αυτή την συνάρτηση οι ακέραιοι αριθµοί αντικαθίσταται µε κλει-
διά ακολουθούντας την συχνότητα εµφάνισης των κλειδιών που παράγει η µέθοδος
adjust_or_create_key_dist.

Παράµετροι:

– step (list): Λίστα στοιχείων, όπου κάθε στοιχείο ϑα αντικατασταθεί µε ϐάση τη
συχνότητά του.

– keys (list): Λίστα κλειδιών που ϑα αντικαταστήσουν τα στοιχεία της λίστας step.
Το µήκος της λίστας keys ϑα πρέπει να είναι τουλάχιστον ίσο µε τον αριθµό των
µοναδικών στοιχείων της step.

Επιστρέφει:

– list: Μία νέα λίστα, όπου κάθε στοιχείο στη step έχει αντικατασταθεί µε το
αντίστοιχο κλειδί από την keys.

Παραδείγµατα:

1 >>> replace_step_with_keys([’a’, ’b’, ’a’, ’c’, ’a’, ’b’], [’key0’, ’key1’, ’key2’])

2 [’key0’, ’key1’, ’key0’, ’key2’, ’key0’, ’key1’]

3
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• generate_step: Η συνάρτηση παράγει ένα ϐήµα (δηλαδή µία λίστα από κλειδιά) ϐάσει
της κατανοµής των κλειδιών για το τρέχον στάδιο της προσοµοίωσης. Προσαρµόζει
επίσης το arrival rate των κλειδιών, λαµβάνοντας υπόψη πιθανές αιχµές (spikes) και
την ποσοσιστιαία αύξηση ανά ϐήµα (over time), αν υπάρχει, αυτού του ϱυθµού.

Χρησιµοποιεί την µέθοδο generate της αφηρηµένης κλάσης Κατανοµής (Distribution)
για να παράξει τυχαίους ακέραιους του οποίους αντικαθιστά µε κλειδιά µέσω της
µεθόδου replace_step_with_keys.

Παράµετροι:

– key_dist (list): Η λίστα που αντιπροσωπεύει την ιεραρχία συχνοτήτων των κλειδιών
στο συγκεκριµένο ϐήµα της προσοµοίωσης.

Επιστρέφει:

– list: Μία λίστα µε τα κλειδιά που δηµιουργήθηκαν σε αυτό το ϐήµα της προσο-
µοίωσης.

• generate_stream(output_file): ∆ηµιουργεί µια ϱοή κλειδιών για την προσοµοίωση.
Χρησιµοποιεί τη ϐοηθητική συνάρτηση generate_step για κάθε ϐήµα δηµιουργίας.

Παράµετροι:

– output_file (str): Το αρχείο όπου ϑα αποθηκευτεί η ϱοή δεδοµένων (stream).

Λειτουργία: ∆ηµιουργεί µια ϱοή κλειδιών σε διάφορα ϐήµατα της προσοµοίωσης και
γράφει το αποτέλεσµα στο αρχείο output_file. Η συνάρτηση:

– Αρχικοποιεί το key_dist χρησιµοποιώντας την create_key_array για να ορίσει τα
χρησιµοποιούµενα κλειδιά σε αυτή την ϱοή κλειδιών.

– Για κάθε ϐήµα, προσαρµόζει την ιεραρχία συχνοτήτων κλειδιών χρησιµοποιώντας
την adjust_or_create_key_dist.

– ∆ηµιουργεί τα κλειδιά του ϐήµατος µέσω της generate_step και καταγράφει στα-
τιστικά µέσω της log_key_statistics.

– Τέλος, γράφει τη ϱοή στο output_file χρησιµοποιώντας τη write_output.

• generate_input(output_file): ∆ηµιουργεί τα δεδοµένα εισόδου που χρησιµοποιούνται
στον κώδικα της προσοµοίωσης. ∆ηµιουργεί πολλαπλές ϱοές, καθεµία αποθηκευµένη
σε διαφορετικό αρχείο για κάθε ξεχωριστή ϱοή.

Παράµετροι:

– output_file (str): Το ϐασικό όνοµα του αρχείου όπου ϑα αποθηκευτεί η ϱοή
δεδοµένων (stream). Σε περίπτωση πολλαπλών ϱοών τα τελικά ονόµατα αρχείων
ϑα περιέχουν και έναν αύξοντα αριθµό που συµβολίζει την κάθε ϱοή.

Λειτουργία: ∆ηµιουργεί αρχεία µε ονοµασίες όπως "stream_output0.txt", "stream_-
output1.txt", κ.λπ., το καθένα περιέχει µια ϱοή που δηµιουργήθηκε ϐάσει της κατα-
νοµής.
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Distributions

Περιγραφή: Είναι η αφηρηµένη κλάση Κατανοµών.

Πεδία (Attributes):

• keys (list): Ορίζει τα κλειδιά που ϑα χρησιµοποιηθούν από τις κατανοµές.

Αφηρηµένες Μέθοδοι :

• generate(arrival_rate): Παράγει αριθµό κλειδιών ίσο µε arrval_rate σύµφωνα µε την
υλοποιηµένη κατανοµή.

Uniform

Περιγραφή: Η κλάση οµοιόµορφης Κατανοµής που παράγει κλειδιά.

Μέθοδοι :

• generate(arrival_rate): Παράγει συγκεκριµένο αριθµό κλειδιών µε οµοιόµορφη κα-
τανοµή.

Normal

Περιγραφή: Η κλάση κανονικής Κατανοµής που παράγει κλειδιά.

Πεδία (Attributes):

• mean (float): Ο µέσος όρος της Κατανοµής.

• stddev (float): Η τυπική απόκληση της Κατανοµής.

Μέθοδοι :

• generate(arrival_rate): Παράγει συγκεκριµένο αριθµό κλειδιών µε κανονική κατανο-
µή.

Poisson

Περιγραφή: Η κλάση Poisson κατανοµής που παράγει κλειδιά.

Πεδία (Attributes):

• lam (float): Η lambda λ παράµετρος της Poisson κατανοµής. Ορίζει τον µέσο όρο
εµφανίσεων ενός γεγονότος σε συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα

Μέθοδοι :

• generate(arrival_rate): Παράγει συγκεκριµένο αριθµό κλειδιών µε Poisson κατανο-
µή.
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Zipf

Περιγραφή: Η κλάση Zipf κατανοµής που παράγει κλειδιά. Η κατανοµή προσοµοιάζει
την συχνότητα λέξεων στην ϕυσική γλώσσα.

Πεδία (Attributes):

• alpha (float): Παράµετρος της κατανοµής. Ορίζει το πόσο απότοµα πέφτει η συ-
χνότητα εµφάνισης των κλειδιών.

Μέθοδοι :

• generate(arrival_rate): Παράγει συγκεκριµένο αριθµό κλειδιών µε Zipf κατανοµή.

Αʹ.2.2 Simulator

Περιγραφή: Αφορά την ϐασική κλάση του προσοµοιωτή µας και ενώνει την γεννήτρια
κλειδιών µε την τοπολογία του συστήµατος. Ορίζει τα ϐήµατα της προσοµοίωσης και εκτυ-
πώνει µία τελική κατάσταση του συστήµατος κατά την ολοκλήρωσή της.

Πεδία (Attributes):

• topology (Topology): Η κλάση που περιέχει την πλήρη τοπολογία του προς προσοµο-
ίωση συστήµατος.

• input_partitioner (KeyPartitioner): Η KeyPartitioner κλάση (περισσότερα για την
κλάση στην ενότητα Αʹ.2.5) που κατανέµει τα κλειδιά στο πρώτο στάδιο.

Μέθοδοι :

• _find_stage0_partitioner(): Αρχικοποιεί το πεδίο input_partitioner.

Επιστρέφει:

– ΄Ενα στιγµιότυπο της κλάσης KeyPartitioner.

Εξαιρέσεις:

– ValueError: Εάν δεν υπάρχει το στάδιο 0 (stage.id = 0) στην τοπολογία.

• sim(steps_data): Εκτελεί την προσοµοίωση µε εισαγόµενα κλειδια steps_data στέλνο-
ντας τα κλειδιά στον αρχικό διαµεριστή.

Παράµετροι :

– steps_data (list): Η λίστα των παραγόµενων κλειδιών.

• report(): Εκτυπώνει την τελική κατάσταση του συστήµατος. Καλείται µετά το τελευ-
ταίο ϐήµα της προσωµοίωσης.
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Αʹ.2.3 Topology

Περιγραφή: Η κλάση περιέχει την πλήρη τοπολογία του συστήµατος. Η τοπολογία
διατηρεί την αρχιτεκτονική του συστήµατος µέσω µίας λίστας που περιέχει το κάθε στάδιο
(Stage) που µε την σειρά του διατηρεί όλους του κόµβους (Nodes) σε µία νέα λίστα. Μέσω του
Constructor γίνονται οι κατάλληλες αρχικοποιήσεις των σταδιών - κόµβων.

Πεδία (Attributes):

• stages (list): Η λίστα των σταδιών (stages) της τοπολογίας.

Constructor: Topology(topology_config)

Αρχικοποιεί το πεδίο stages µέσω της κλήσης της µεθόδου _create_stages. Αναλυτικά
ένα παράδειγµα της µορφής του topology_config ϕαίνεται στο 4.1.2.

Μέθοδοι :

• _create_stages(stages_data): ∆ηµιουργεί τις απαραίτητες Stage κλάσεις για κάθε στάδιο
της τοπολογίας και τις επιστρέφει σε µορφή λίστας.

Παράµετροι:

– stages_data (list): Μια λίστα από λεξικά που αντιπροσωπεύουν τις ϱυθµίσεις των
σταδίων.

Επιστρέφει:

– list: Μια λίστα µε στιγµιότυπα της κλάσης Stage.

Λειτουργία:

– ∆ηµιουργεί στιγµιότυπα της κλάσης Stage για κάθε καταχώριση στη λίστα stages_-

data.

– Καθορίζει την αναφορά στο επόµενο στάδιο για κάθε στιγµιότυπο Stage µέσω της
µεθόδου _set_next_stage.

• __repr__(): Επιστρέφει την κλάση σε µορφή εκτύπωσης (printable object).

Αʹ.2.4 Stage

Περιγραφή: Η κλάση αυτή υλοποιεί το κάθε διακριτό στάδιο της τοπολογίας του προς
προσοµοίωση συστήµατος. Κάθε στάδιο περιέχει έναν καθορισµένο αριθµό από ίδιου τύπου
κόµβους (Stateless, Stateful) .

Πεδία (Attributes):

• id (int): Το µοναδικό αναγνωριστικό του σταδίου.

• stage_type (str): Ο τύπος του σταδίου. Ουσιαστικά αναφέρεται στον τύπο των κόµβων
που περιέχει το συγκεκριµένο στάδιο.

• key_splitting (bool): Ορίζει αν στο τρέχον στάδιο έχει επιτραπεί η διαµέριση ίδιων
κλειδιών σε περισσότερους τους ενός κόµβους.

128



Αʹ.2.4 Stage

• next_stage (Stage): Αναφορά στο στάδιο του επόµενου επιπέδου, αν υπάρχει.

• next_stage_len (int): Το µήκος του επόµενου επιπέδου, αν υπάρχει, αλλιώς 0.

• terminal_stage (bool): Ορίζει αν το στάδιο είναι το τελευταίο στάδιο της τοπολογίας.

• hash_seed (int): Seed ώστε να εξασφαλίζεται η οµοιόµορφη συµπεριφορά των KeyPartitioners

µε στρατηγική Hashing.

• key_node_map Dict[str, int]: Λεξικό που χρησιµοποιείται από την στρατηγική δια-
µέρισης Power of Two Choices και αποθηκεύει για κάθε κλειδί τον επιλεγµένο κόµβο
διαµέρισης.

• key_candidates Dict[str, Tuple[int, int]]: Λεξικό που χρησιµοποιείται από την στρα-
τηγική διαµέρισης Partial Key Grouping και αποθηκεύει για κάθε κλειδί τους δύο
πιθανούς κόµβους διαµέρισης.

• nodes (list): Η λίστα των κόµβων που περιέχονται στο στάδιο.

• aggregator (AggregatorNode): Η κλάση του κόµβου AggregatorNode που συλλέγει και
οµαδοποιεί τα ίδια κλειδιά από διαφορετικούς κόµβους. Υλοποιείται στο στάδιο µόνο
στην περίπτωση που η διαµέριση ίδιων κλειδιών σε πάνω από έναν κόµβο είναι ενεργή.

Constructor: Stage(stage_data, next_stage_len)

Αρχικοποιεί τους κόµβους του σταδίου µέσω της µεθόδου _create_nodes και τα υπόλοιπα
πεδία της κλάσης. Σε περίπτωση που η διαµέριση ίδιων κλειδιών σε πολλαπλούς κόµβους
key_splitting είναι ενεργή κατασκευάζει και τον AggregatorNode για την συλλογή των κλει-
διών. ΄Ενα παράδειγµα της µορφής του stage_data ϕαίνεται στο 4.1.2.

Μέθοδοι :

• _set_next_stage(stage): Ορίζει το επόµενο στάδιο στην τοπολογία.

Παράµετροι:

– stage (Stage): Το αντικείµενο του επόµενου σταδίου.

Λειτουργία: Θέτει την αναφορά στο επόµενο στάδιο για το τρέχον στάδιο.

• _create_nodes(nodes_data): ∆ηµιουργεί στιγµιότυπα κόµβων ϐάσει του τύπου τους.

Παράµετροι:

– nodes_data (list): Μια λίστα από λεξικά που αναπαριστούν τις ϱυθµίσεις των κόµ-
ϐων.

Επιστρέφει:

– list: Μια λίστα µε στιγµιότυπα των κόµβων (WorkerNode, StatelessNode ή Key-
Partitioner).

Λειτουργία:
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– ∆ηµιουργεί στιγµιότυπα κόµβων ϐάσει του τύπου τους (stateful, stateless ή key_-
partitioner).

– Αν ο τύπος κόµβου είναι key_partitioner και η στρατηγική διαµερισµού είναι ο
κατακερµατισµός (Hashing), προστίθεται ένα hash_seed για να διασφαλιστεί η
οµοιόµορφη συµπεριφορά κατακερµατισµού σε κάθε στάδιο.

• __repr__(): Επιστρέφει την κλάση σε µορφή εκτύπωσης (printable object).

Αʹ.2.5 Node

Περιγραφή: Η αφηρηµένη κλάση κόµβων.
Πεδία (Attributes):

• uid (int): Το µοναδικό αναγνωριστικό του κόµβου στην τοπολογία.

• stage_node_id (int): Το αναγνωριστικό του κόµβου εσωτερικά του σταδίου που ϐρίσκε-
ται.

• type (str): Η συµβολοσειρά του τύπου του κόµβου.

• throughput (int): Η µέγιστη ϱυθµαπόδοση του κόµβου.

• stage (Stage): Το αντικείµενο της κλάσης του σταδίου Stage που ϐρίσκεται ο κόµβος

Constructor: node(uid, stage_node_id, type, throughput, stage)

Αρχικοποιεί τα πεδία του κόµβου.
Μέθοδοι :

• receive_and_process(keys, step): Η αφηρηµένη µέθοδος που λαµβάνει από κάποιον
άλλον κόµβο και επεξεργάζεται τα κλειδιά (keys) ενός ϐήµατος (step) σύµφωνα µε τις
προδιαγραφές του κάθε κόµβου.

StatelessNode

Περιγραφή: Η αφηρηµένη κλάση των κόµβων χωρίς εσωτερική κατάσταση (Stateless)
που κληρονοµεί από την αφηρηµένη κλάση Nodes.

Constructor: Καλεί τον constructor της κληρονοµούµενης κλάσης.
Μέθοδοι :

• __repr__(): Επιστρέφει την κλάση σε µορφή εκτύπωσης (printable object

StatefulNode

Περιγραφή: Η αφηρηµένη κλάση των κόµβων µε εσωτερική κατάσταση (Stateful) που
κληρονοµεί από την αφηρηµένη κλάση Nodes.

Πεδία (Attributes):

• uid (int): Το µοναδικό αναγνωριστικό του κόµβου στην τοπολογία.
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• stage_node_id (int): Το αναγνωριστικό του κόµβου εσωτερικά του σταδίου που ϐρίσκε-
ται.

• type (str): Η συµβολοσειρά του τύπου του κόµβου.

• throughput (int): Η µέγιστη ϱυθµαπόδοση του κόµβου.

• stage (Stage): Το αντικείµενο της κλάσης του σταδίου Stage που ϐρίσκεται ο κόµβος.

• terminal (bool): Ορίζει αν το ο κόµβος είναι τερµατικός κόµβος.

• extra_dir (str): Ορίζει τον επιθυµητό ϕάκελο στον οποίο ϑα αποθηκεύονται τα αρχεία
καταγραφών (logs).

• default_logger : Ο logger που κάνει τις απαραίτητες καταγραφές στατιστικών για τον
προσοµοιωτή.

• node_logger : Ο logger που κάνει τις απαραίτητες καταγραφές στατιστικών για τον
κόµβο.

Constructor: StatefulNode(uid, stage_node_id, type, throughput, stage, terminal)

Καλεί τον constructor της κληρονοµούµενης κλάσης και αρχικοποεί τους loggers.
Μέθοδοι :

• receive_and_process(keys, step): Η αφηρηµένη µέθοδος που λαµβάνει από κάποιον
άλλον κόµβο και επεξεργάζεται τα κλειδιά (keys) ενός ϐήµατος (step) σύµφωνα µε τις
προδιαγραφές του κάθε κόµβου.

• emit_keys(keys, step): Η αφηρηµένη µέθοδος που στέλνει τα επεξεργασµένα κλειδιά
στον επόµενο κόµβο.

• __repr__(): Επιστρέφει την κλάση σε µορφή εκτύπωσης (printable object).

Σηµείωση! Επιλέξαµε τη δηµιουργία µίας επιπλέον ϐαθµίδας αφαίρεσης στους (Stateless)
και (Stateful) κόµβους ώστε να µπορούν να δηµιουργηθούν κόµβοι µε ή χωρίς εσωτερική κα-
τάσταση µε διαφορετικές λειτουργίες. Εµείς υλοποιήσαµε τον κατανεµήτη (KeyPartitioner)
ως έναν κόµβο χωρίς εσωτερική κατάσταση και τους κόµβους επεξεργασίας (WorkerNode) και
κόµβους συνάθροισης (AggregatorNode) ως κόµβους µε εσωτερική κατάσταση.

KeyPartitioner

Περιγραφή: Η κλάση κατανοµής κλειδιών. Κληρονοµεί από τους κόµβους χωρίς εσω-
τερική κατάσταση.

Πεδία (Attributes):

• uid (int): Το µοναδικό αναγνωριστικό του κόµβου στην τοπολογία.

• stage_node_id (int): Το αναγνωστικό του κόµβου εσωτερικά του σταδίου που ϐρίσκε-
ται.

• type (str): Η συµβολοσειρά του τύπου του κόµβου.
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• throughput (int): Η µέγιστη ϱυθµαπόδοση του κόµβου.

• stage (Stage): Το αντικείµενο της κλάσης του σταδίου Stage που ϐρίσκεται ο κόµβος

• strategy (PartitionStrategy): Το αντικείµενο κλάσης που υλοποιεί µία συγκεκριµένη
στρατηγική διαµέρισης κλειδιών.

• buffers (dict): Υλοποιεί µία λίστα για όλους τους κόµβους του επόµενου σταδίου. Σε
κάθε λίστα αποθηκεύονται τα κλειδιά που ϑα λάβουν οι κόµβοι στο τρέχον ϐήµα.

• extra_dir (str): Ορίζει τον επιθυµητό ϕάκελο στον οποίο ϑα αποθηκεύονται τα αρχεία
καταγραφών (logs)

• default_logger : Ο logger που κάνει τις απαραίτητες καταγραφές στατιστικών για τον
προσοµοιωτή.

• node_logger : Ο logger που κάνει τις απαραίτητες καταγραφές στατιστικών για τον
κόµβο.

Constructor: KeyPartitioner(uid, stage_node_id, throughput, stage, partitioning_-

strategy, strategy_params):

Καλεί τον Constructor της κληρονοµούµενης κλάσης ώστε να κατασκευαστεί µία κλάση
τύπου Node. Αρχικοποιεί τους buffers µε ϐάση τον αριθµό των κόµβων του επόµενου σταδίου.
Κατασκευάζει µία κλάση τύπου PartitionStrategy µέσω της µεθόδου _init_strategy η οποία
ϑα ορίζει την στρατηγική διαµέρισης των κλειδιών.

Μέθοδοι :

• _init_strategy(strategy_name, strategy_params): Αρχικοποιεί τη στρατηγική κατανο-
µής κλειδιών ϐάσει του ονόµατος και των παραµέτρων που δίνονται.

Παράµετροι:

– strategy_name (str): Το όνοµα της στρατηγικής κατανοµής κλειδιών.

– strategy_params (dict): Παράµετροι για τη στρατηγική κατανοµής κλειδιών.

Επιστρέφει:

– PartitionStrategy: ΄Ενα στιγµιότυπο της συγκεκριµένης στρατηγικής κατανοµής.

Λειτουργία: Κατασκευάζει και επιστρέφει τη στρατηγική κατανοµής κλειδιών ϐάσει
του strategy_name.

Εξαιρέσεις:

– ValueError: Εάν ο τύπος της στρατηγικής δεν υποστηρίζεται.

• receive_and_process(keys, step): Λαµβάνει µια λίστα από κλειδιά και τα κατανέµει
στο επόµενο στάδιο.

Παράµετροι:

– keys (list): Λίστα κλειδιών προς επεξεργασία.
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– step (int): Το τρέχον ϐήµα της προσοµοίωσης.

Λειτουργία:

– Καταγράφει τα κλειδιά που έλαβε ο κόµβος

– Αν το στάδιο δεν είναι το τελικό, κατανέµει τα κλειδιά στο επόµενο στάδιο µέσω
της επιλεγµένης στρατηγικής κατανοµής κλειδιών.

– Στέλνει τα κλειδιά στους επόµενους κόµβους µέσω της µεθόδου send_buffered_-

keys.

• send_buffered_keys(step_count): Στέλνει τα κλειδιά από τον προσωρινό χώρο απο-
ϑήκευσης στους επόµενους κόµβους και καθαρίζει τους buffers.

Παράµετροι:

– step_count (int): Ο αριθµός του τρέχοντος ϐήµατος στην προσοµοίωση.

Λειτουργία: Για κάθε κόµβο στο επόµενο στάδιο, στέλνει τα προσωρινά αποθηκευ-
µένα (buffered) κλειδιά, προσθέτει έναν δείκτη ενηµέρωσης ϐήµατος και αδειάζει τους
buffers για το επόµενο ϐήµα.

• __repr__(): Επιστρέφει την κλάση σε µορφή εκτύπωσης (printable object).

WorkerNode

Περιγραφή: Η κλάση κόµβων επεξεργασίας µε εσωτερική κατάσταση. Κληρονοµεί από
τους κόµβους µε εσωτερική κατάσταση (StatefulNode).

Πεδία (Attributes):

• uid (int): Μοναδικό αναγνωριστικό του κόµβου στην τοπολογία.

• stage_node_id: Το αναγνωστικό του κόµβου εσωτερικά του σταδίου που ϐρίσκεται.

• type (str): Ο τύπος του κόµβου ("Worker").

• throughput (int): Η ϱυθµαπόδοση, δηλαδή ο µέγιστος αριθµός υπολογιστικών κύκλων
που µπορεί να εκτελέσει ο κόµβος ανά ϐήµα.

• stage (Stage): Το αντικείµενο της κλάσης του σταδίου Stage που ϐρίσκεται ο κόµβος.

• terminal (bool): Καθορίζει αν ο κόµβος είναι τερµατικός.

• key_splitting (bool): Ορίζει αν στο τρέχον στάδιο έχει επιτραπεί η διαµέριση ίδιων
κλειδιών σε περισσότερους τους ενός κόµβους.

• state (State): Η εσωτερική κατάσταση του κόµβου.

Constructor: WorkerNode(uid, stage_node_id, throughput, operation_type, stage, window_-

size, slide, terminal, key_splitting)

Καλεί τον Constructor της κληρονοµούµενης κλάσης ώστε να κατασκευαστεί µία κλάση
τύπου StatefulNode. Αρχικοποεί την αρχική κατάσταση του κόµβου µέσω της κατασκευής
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µιας κλάσης WorkerState και ορίζει αναλόγως αν επιτρέπεται η διαµέριση του ίδιου κλειδιού
σε πολλαπλούς κόµβους.

Μέθοδοι :

• receive_and_process(keys, step): Λαµβάνει και επεξεργάζεται µια λίστα κλειδιών ενη-
µερώνοντας παράλληλα την εσωτερική κατάσταση του κόµβου.

Παράµετροι:

– keys (list): Λίστα κλειδιών προς επεξεργασία.

– step (int): Το τρέχον ϐήµα της προσοµοίωσης.

Λειτουργίες:

– Ανανεώνει την κατάσταση του κόµβου µε ϐάση τα ληφθέντα κλειδιά.

– Καταγράφει στατιστικά σχετικά µε την επεξεργασία και την επίδοση του κόµβου.

– Σε περίπτωση που δεν έιναι κόµβος τερµατικού σταδίου στέλνει τα επεξεργασµένα
κλειδιά στο επόµενο στάδιο µέσω της µεθόδου emit_keys.

• emit_keys(keys, step): Εκπέµπει τα υπολογισµένα κλειδιά στο επόµενο στάδιο. Σε
περίπτωση που ο διαχωρισµός οµοίων κλειδιών (key_splitting) είναι ενεργός τα κλει-
διά στέλονται στον AggregatorNode του σταδίου, αλλιώς στον KeyPartitioner που του
αντιστοιχεί στο επόµενο στάδιο.

Παράµετροι:

– keys (list): Λίστα κλειδιών που εκπέµπονται στο επόµενο στάδιο.

– step (int): Το τρέχον ϐήµα της προσοµοίωσης.

Λειτουργίες:

– Εκπέµπει τα επεξεργασµένα κλειδιά στο επόµενο στάδιο της τοπολογίας ή στον
AggregatorNode του σταδίου .

– Καταγράφει στατιστικά σχετικά µε την επεξεργασία και την επίδοση του κόµβου.

• __repr__(): Επιστρέφει την κλάση σε µορφή εκτύπωσης (printable object).

AggregatorNode

Περιγραφή: Η κλάση κόµβων για συνάθροιση κλειδιών (AggregatorNode) στον προσο-
µοιωτή µας.

Πεδία (Attributes):

• uid (str): Μοναδικό αναγνωριστικό του κόµβου στη µορφή "stage_node_id_aggr".

• stage_node_id (int): Το αναγνωριστικό του κόµβου εσωτερικά του σταδίου.

• type (str): Ο τύπος του κόµβου ("Aggregator").
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• throughput: Η ϱυθµαπόδοση, δηλαδή ο µέγιστος αριθµός υπολογιστικών κύκλων που
µπορεί να εκτελέσει ο κόµβος ανά ϐήµα.

• stage (Stage): Το αντικείµενο της κλάσης του σταδίου Stage που ϐρίσκεται ο κόµβος.

• operation_type (str): Ο τύπος της προσοµοιούµενης λειτουργίας (Operation) από το
τρέχον στάδιο.

• terminal (bool): Καθορίζει αν ο κόµβος είναι τερµατικός.

• state (dict): Η εσωτερική κατάσταση του κόµβου που αποθηκεύει τα δεδοµένα συ-
νάθροισης.

Constructor: AggregatorNode(stage_node_id, operation_type, stage, window_size, slide,

stage_operation, terminal)

Ο κατασκευαστής αρχικοποιεί τον κόµβο συνάθροισης µε ένα µοναδικό uid και τις πα-
ϱαµέτρους που καθορίζουν τη λειτουργία του. Επίσης, καλεί τον κατασκευαστή της κλάσης
StatefulNode και αρχικοποιεί την εσωτερική κατάσταση του κόµβου (AggregatorState).

Μέθοδοι :

• receive_and_process(keys, step, sender_stage_node_id): Λαµβάνει και επεξεργάζεται
τα κλειδιά που απαιτούν συνάθροιση και αποστέλλονται από άλλους κόµβους.

Παράµετροι:

– keys (dict): Λεξικό µε τα δεδοµένα κλειδιών προς επεξεργασία.

– step (int): Το τρέχον ϐήµα της προσοµοίωσης.

– sender_stage_node_id: Το αναγνωριστικό του κόµβου που αποστέλλει τα δεδο-
µένα.

Λειτουργίες:

– Ενηµερώνει την εσωτερική κατάσταση του κόµβου µε ϐάση τα ληφθέντα δεδοµένα.

– Αν ο κόµβος δεν είναι τερµατικός, εκπέµπει τα επεξεργασµένα κλειδιά στο επόµε-
νο στάδιο µέσω της µεθόδου emit_keys.

• emit_keys(keys, step): Εκπέµπει τα υπολογισµένα κλειδιά στο επόµενο στάδιο.

Παράµετροι:

– keys (list): Λίστα κλειδιών που εκπέµπονται στο επόµενο στάδιο.

– step (int): Το τρέχον ϐήµα της προσοµοίωσης.

Λειτουργίες:

– Εκπέµπει τα επεξεργασµένα κλειδιά στο επόµενο στάδιο.

– Καταγράφει πληροφορίες σχετικά µε την εκποµπή κλειδιών.
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Αʹ.2.6 Partition Strategies

Περιγραφή: Η αφηρηµένη κλάση των στρατηγικών διαµέρισης κλειδιών.
Μέθοδοι :

• partition(keys, nodes, buffers) Η αφηρηµένη µέθοδος που διαµερίζει τα κλειδιά
(keys) στους κόµβους (nodes) αποθηκεύοντάς τα προσωρινά στους buffers.

Hashing

Περιγραφή: Η κλάση που υλοποιεί την στρατηγική κατακερµατισµού (hashing) διαµέρι-
σης κλειδιών.

Πεδία (Attributes):

• hash_seed: Η τιµή seed που χρησιµοποιείται για την κατανοµή των κλειδιών στους
κόµβους διαµέρισης ενός σταδίου, εξασφαλίζοντας συγχρονισµό µεταξύ των κόµβων
στη διαδικασία κατακερµατισµού.

Constructor: Hashing(hash_seed) Αρχικοποιεί το seed του κόµβου.
Μέθοδοι :

• partition(keys, nodes, buffers): Κατανέµει κλειδιά στους κόµβους ϐάσει των τιµών
κατακερµατισµού τους.

Παράµετροι:

– keys List[str]): Τα κλειδιά που ϑα κατανεµηθούν.

– nodes List[Node]): Οι κόµβοι στους οποίους ϑα κατανεµηθούν τα κλειδιά.

– buffers (dict): ΄Ενα λεξικό όπου το κλειδί αντιστοιχεί σε έναν δείκτη κόµβου και
η τιµή είναι µια λίστα κλειδιών προς αποθήκευση προσωρινά.

Λειτουργία: Για κάθε κλειδί, υπολογίζεται η τιµή κατακερµατισµού, η οποία στη
συνέχεια υποβάλλεται σε µια πράξη XOR µε το hash_seed για τη διασφάλιση συνέπειας
στον κατακερµατισµό µε τους υπόλοιπους καταµεριστές κλειδιών του ίδιου σταδίου.
Τα κλειδία προστίθεται στους (buffers) του κόµβου.

KeyGrouping

Περιγραφή: Η κλάση που υλοποιεί την διαµέριση κλειδιών ϐάσει ενός δοθέντος µήκους
προθέµατος κλειδιών (prefix_length).

Πεδία (Attributes):

• prefix_length (int): Το µήκος του προθέµατος που χρησιµοποιείται για την οµαδοπο-
ίηση των κλειδιών.

• group_map (dict): ΄Ενας χάρτης που αντιστοιχεί οµάδες κλειδιών σε δείκτες κόµβων.

Constructor: __init__(prefix_length=1) Αρχικοποιεί τη στρατηγική KeyGrouping µε το
καθορισµένο µήκος προθέµατος.

Μέθοδοι :
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• partition(keys, nodes, buffers): Κατανέµει τα κλειδιά στους κόµβους ϐάσει του προ-
ϑέµατός τους και τα αποθηκεύει προσωρινά.

Παράµετροι:

– keys (List[str]): Η λίστα των κλειδιών που ϑα κατανεµηθούν.

– nodes (List[Node]): Οι κόµβοι στους οποίους ϑα κατανεµηθούν τα κλειδιά.

– buffers (dict): ΄Ενα λεξικό όπου κάθε κλειδί αντιστοιχεί σε έναν κόµβο, και η
τιµή είναι µια λίστα µε κλειδιά που αποθηκεύονται προσωρινά για αυτόν τον
κόµβο.

Λειτουργία: Για κάθε κλειδί, το πρόθεµα καθορίζεται από το µήκος prefix_length.
Το κλειδί κατακερµατίζεται ϐάσει του προθέµατος. Στη συνέχεια προστίθεται στην
κατάλληλη ϑέση στον buffer ανάλογα µε τον κόµβο στον οποίο ϑα κατανεµηθεί το
κλειδί.

ShuffleGrouping

Περιγραφή: Υλοποιεί την κυκλική (round robin) διαµέριση κλειδιών.
Πεδία (Attributes):

• current_index (int): Ο δείκτης του κόµβου στον οποίο ϑα διαµεριστεί το κλειδί στο
τρέχον ϐήµα.

Constructor: ShuffleGrouping() Αρχικοποιεί τη στρατηγική ShuffleGrouping µε αρχικό
δείκτη 0.

Μέθοδοι :

• partition(keys, nodes, buffers): Κατανέµει τα κλειδιά στους κόµβους µε κυκλικό
τρόπο.

Παράµετροι:

– keys (List[str]): Η λίστα των κλειδιών που ϑα κατανεµηθούν.

– nodes (List[Node]): Οι κόµβοι στους οποίους ϑα κατανεµηθούν τα κλειδιά.

– buffers (dict): ΄Ενα λεξικό όπου κάθε κλειδί αντιστοιχεί σε έναν δείκτη κόµβου,
και η τιµή είναι µια λίστα µε κλειδιά που αποθηκεύονται προσωρινά για αυτόν
τον κόµβο.

Λειτουργία: Για κάθε κλειδί, η στρατηγική το αποθηκεύει στο buffer του κόµβου που
αντιστοιχεί στον τρέχοντα δείκτη. Ο δείκτης current_index αυξάνεται κυκλικά µε κάθε
κατανοµή για να εξασφαλιστεί ότι τα κλειδιά κατανέµονται εξίσου στους κόµβους.

PowerOfTwoChoices

Περιγραφή: ∆ιαµερίζει το κάθε κλειδί µέσω δύο κλήσεων της συνάρτησης κατακερ-
µατισµού. Στην δεύτερη κλήση εισάγεται στο κλειδί και ένα "salt" ώστε να παραχθούν δύο
διαφορετικοί πιθανοί κόµβοι διαµέρισης. Επιλέγεται ο κόµβος που έχει το µικρότερο ϕόρτο
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(load) εκ των δύο. Η επιλογή γίνεται στην πρώτη κλήση της µεθόδου partition της κλάσης.
Περισσότερα για την συνάρτηση διαµερισµού στο Κεφάλαιο 2.7.3.

Πεδία (Attributes):

• key_node_map (Dict[str, int]): Λεξικό που χαρτογραφεί τον επιλεγµένο κόµβο δια-
µέρισης για το κάθε διαφορετικό κλειδί. Το λεξικό διατηρείται κοινό για κάθε στάδιο
(stage).

Constructor: PowerOfTwoChoices(key_node_map) Αρχικοποιεί τη στρατηγική PowerOfTwoChoices.
Μέθοδοι :

• partition(keys, nodes, buffers): Κατανέµει τα κλειδιά στους κόµβους.

Παράµετροι:

– keys (List[str]): Η λίστα των κλειδιών που ϑα κατανεµηθούν.

– nodes (List[Node]): Οι κόµβοι στους οποίους ϑα κατανεµηθούν τα κλειδιά.

– buffers (dict): ΄Ενα λεξικό όπου κάθε κλειδί αντιστοιχεί σε έναν δείκτη κόµβου,
και η τιµή είναι µια λίστα µε κλειδιά που αποθηκεύονται προσωρινά για αυτόν
τον κόµβο.

Λειτουργία: Για κάθε κλειδί, κατά την πρώτη εµφάνισή του, υπολογίζονται δύο υπο-
ψήφιοι κόµβοι µέσω δύο συναρτήσεων κατακερµατισµού. Στη συνέχεια, υπολογίζεται
ο ϕόρτος εργασίας των δύο κόµβων και επιλέγεται αυτός µε το µικρότερο ϕόρτο. Ο
κόµβος αυτός αποθηκεύεται στο πεδίο key_node_map για µελλοντική χρήση. Από το
σηµείο αυτό και έπειτα, το κλειδί αυτό κατευθύνεται πάντα σε αυτόν τον κόµβο.

PartialKeyGrouping

Περιγραφή: Ορίζονται δύο πιθανοί κόµβοι διαµέρισης µέσω δύο κλήσεων της συνάρ-
τησης κατακερµατισµού στην αρχική κλήση της µεθόδου. Σε κάθε µετέπειτα κλήση της
µεθόδου, για κάθε κλειδί, επιλέγεται δυναµικά ο κόµβος µε τον µικρότερο ϕόρτο εργασίας
εκ των δύο πιθανών (candidate) κόµβων. Περισσότερα για την συνάρτηση διαµερισµού στο
Κεφάλαιο 2.7.3.

Πεδία (Attributes):

• key_candidates (Dict[str, Tuple[int, int]): Λεξικό που χαρτογραφεί τους πιθανούς
κόµβους διαµέρισης για το κάθε διαφορετικό κλειδί. Το λεξικό διατηρείται κοινό για
κάθε στάδιο (stage).

Constructor: PartialKeyGrouping(key_candidates) Αρχικοποιεί τη στρατηγική PowerOfTwoChoices.
Μέθοδοι :

• partition(keys, nodes, buffers): Κατανέµει τα κλειδιά στους κόµβους.

Παράµετροι:

– keys (List[str]): Η λίστα των κλειδιών που ϑα κατανεµηθούν.

– nodes (List[Node]): Οι κόµβοι στους οποίους ϑα κατανεµηθούν τα κλειδιά.
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– buffers (dict): ΄Ενα λεξικό όπου κάθε κλειδί αντιστοιχεί σε έναν δείκτη κόµβου,
και η τιµή είναι µια λίστα µε κλειδιά που αποθηκεύονται προσωρινά για αυτόν
τον κόµβο.

Λειτουργία: Για κάθε κλειδί, κατά την πρώτη εµφάνισή του, υπολογίζονται δύο υπο-
ψήφιοι κόµβοι µέσω δύο συναρτήσεων κατακερµατισµού και επιλέγονται και οι δύο,
δηλαδή αποθυκεύονται στο πεδίο key_candidates. Κάθε ϕορά που εµφανίζεται το
κλειδί, υπολογίζεται ο ϕόρτος των δύο υποψήφιων κόµβων και το κλειδί κατευθύνεται
σε αυτόν µε το µικρότερο ϕόρτο εργασίας τη δεδοµένη στιγµή.

Αʹ.2.7 State

BaseState

Περιγραφή: Η αφηρηµένη κλάση της κατάστασης των κόµβων µε εσωτερική κατάσταση
(StatefulNodes).

Σηµείωση! Η κατάσταση των κόµβων υλοποιήθηκε ως αφηρηµένη κλάση, προκειµένου
να δοθεί η δυνατότητα υλοποίησης εξειδικευµένων καταστάσεων για κάθε τύπο κόµβου (π.χ.
WorkerNode, AggregatorNode). Αυτό µας επιτρέπει να καλύψουµε τις ιδιαίτερες ανάγκες
και τη συµπεριφορά που απαιτείται από κάθε τύπο κόµβου ξεχωριστά.

Πεδία (Attributes):

• node_id (int): Μοναδικό αναγνωριστικό του κόµβου στην τοπολογία.

• throughput (int): Η ϱυθµαπόδοση, δηλαδή οι µέγιστοι υπολογιστικοί κύκλοι που
µπορεί να εκτελέσει ο κόµβος ανά ϐήµα.

• operation_type (Operation): Η συµβολοσειρά του τύπου της προσοµοιούµενης λει-
τουργίας (Operation) από το τρέχον στάδιο.

• operation (Operation): Ο τύπος της προσοµοιούµενης λειτουργίας (Operation) από το
τρέχον στάδιο.

• window_size (int): Το µέγεθος του παραθύρου επεξεργασίας.

• slide (int): Το διάστηµα µετατόπισης (κύλισης) του παραθύρου επεξεργασίας.

• extra_dir (str): Ορίζει τον επιθυµητό ϕάκελο στον οποίο ϑα αποθηκεύονται τα αρχεία
καταγραφών (logs).

• default_logger : Ο logger που κάνει τις απαραίτητες καταγραφές στατιστικών για τον
προσοµοιωτή.

• node_logger : Ο logger που κάνει τις απαραίτητες καταγραφές στατιστικών για τον
κόµβο.

Constructor BaseState(node_id, throughput, operation_type, window_size, slide): Αρ-
χικοποιεί την ϐασική εσωτερική κατάσταση. Ορίζει µέσω της ϐοηθητικής συνάρτησης create_-
operation τον τύπο λειτουργίας.

Μέθοδοι :
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• update(keys, step, terminal): Η αφηρηµένη µέθοδος που λαµβάνει τα κλειδιά keys
που έλαβε ο κόµβος στο τρέχον ϐήµα (step) και ενηµερώνει την κατάστασή του.

• process_full_windows(terminal): Η αφηρηµένη µέθοδος που αναλαµβάνει την επεξερ-
γασία των γεµάτων παραθύρων.

• remove_expired_windows(): Η αφηρηµένη µέθοδος που είναι υπεύθυνση για τη διαγρα-
ϕή των ληγµένων παραθύρων.

WorkerState

Περιγραφή: Αντιπροσωπεύει την εσωτερική κατάσταση ενός κόµβου επεξεργασίας στην
προσοµοίωση.

Πεδία (Attributes):

• node_id (int): Μοναδικό αναγνωριστικό του κόµβου στην τοπολογία.

• throughput (int): Η ϱυθµαπόδοση, δηλαδή οι µέγιστοι υπολογιστικοί κύκλοι που
µπορεί να εκτελέσει ο κόµβος ανά ϐήµα.

• operation_type (Operation): Η συµβολοσειρά του τύπου της προσοµοιούµενης λει-
τουργίας (Operation) από το τρέχον στάδιο.

• operation (Operation): Ο τύπος της προσοµοιούµενης λειτουργίας (Operation) από το
τρέχον στάδιο.

• window_size (int): Το µέγεθος του παραθύρου επεξεργασίας.

• slide (int): Το διάστηµα µετατόπισης (κύλισης) του παραθύρου επεξεργασίας.

• received_keys (List[tuple[str, int, int]]): Λίστα µε τα κλειδιά που ελήφθησαν, µα-
Ϲί µε το ϐήµα άφιξης και το max_step τους.

• windows (Dict[int, Window]): Λεξικό που διαχειρίζεται τα παράθυρα (Windows) κλειδι-
ών.

• current_step (int): Το τρέχον ϐήµα της προσοµοίωσης.

• minimum_step (int): Το ελάχιστο ϐήµα που λαµβάνεται υπόψη για την επεξεργασία
κλειδιών.

• step_cycles (int): Ο τρέχον αριθµός υπολογιστικών κύκλων που χρησιµοποιήθηκαν
σε αυτό το ϐήµα προσοµοίωσης.

• total_keys (int): Συνολικός αριθµός κλειδιών που λήφθηκαν.

• total_processed (int): Συνολικός αριθµός επεξεργασµένων κλειδιών.

• total_expired (int): Συνολικός αριθµός κλειδιών που έληξαν.

• total_cycles (int): Συνολικός αριθµός υπολογιστικών κύκλων που χρησιµοποιήθη-
καν.
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• extra_dir (str): Ορίζει τον επιθυµητό ϕάκελο στον οποίο ϑα αποθηκεύονται τα αρχεία
καταγραφών (logs).

• default_logger : Ο logger που κάνει τις απαραίτητες καταγραφές στατιστικών για τον
προσοµοιωτή.

• node_logger : Ο logger που κάνει τις απαραίτητες καταγραφές στατιστικών για τον
κόµβο.

Constructor: WorkerState(node_id, throughput, operation_type, window_size, slide)

Αρχικοποιεί τα πεδία της κλάσης και κατασκευάζει µία κλάση τύπου Operation για τη λει-
τουργία επεξεργασίας κλειδιών µέσω της µεθόδου create_operation(operation_type).

Μέθοδοι :

• update(keys, step, terminal): Ενηµερώνει την κατάσταση του κόµβου µε νέα κλειδιά
και το τρέχον ϐήµα της προσοµοίωσης.

Παράµετροι:

– keys list[str]): Λίστα µε τα κλειδιά που ελήφθησαν.

– step (int): Το τρέχον ϐήµα της προσοµοίωσης.

– terminal (bool): Αν ο κόµβος είναι τερµατικός.

Λειτουργίες:

– Επεξεργάζεται τα γεµάτα παράθυρα µέσω της µεθόδου process_full_windows()

πριν ανανεώσει την τρέχουσα κατάσταση µε τα κλειδιά του τωρινού ϐήµατος προ-
σοµοίωσης.

– Υπολογίζει το τρέχον καθώς και το ελάχιστο ϐήµα προσοµοιώσης για το οποίο
µπορεί να δεχθεί κλειδιά.

– Ανανεώνει την εσωτερική κατάσταση και τα παράθυρα του κόµβου κάνοντας
χρήσης της µεθόδου update_windows.

– Αφαιρεί τα ληγµένα (expired) παράθυρα και κλειδιά καλώντας την remove_expired_-

windows() και remove_expired_keys() αντίστοιχα.

– ∆ιατηρεί στατιστικά σχετικά µε την επεξεργασία και ανανέωση της κατάστασης
του κόµβου.

Επιστρέφει:

– list[list]: Λίστα µε τα επεξεργασµενα κλειδιά που ϑα µεταβιβαστούν στο επόµε-
νο στάδιο, αν ο κόµβος δεν είναι τερµατικός.

• update_windows(key, step): Ενηµερώνει τα παράθυρα δηµιουργώντας νέα µε ϐάση το
step και προσθέτοντας το κλειδί key σε ήδη υπάρχοντα παράθυρα.

• process_full_windows(terminal): Επεξεργάζεται τα παράθυρα που έχουν γεµίσει.
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• remove_expired_windows(): Αφαιρεί παράθυρα που έχουν λήξει ϐάσει του τρέχοντος
ϐήµατος.

• remove_expired_keys(): Αφαιρεί κλειδιά που έχουν λήξει ϐάσει του τρέχοντος ϐήµατος
τους.

• load(): Υπολογίζει το ϕόρτο του κόµβου µε ϐάση το συνολικό πλήθος κλειδιών σε όλα
τα ενεργά παράθυρα. Χρησιµοποιείται στις στρατηγικές διαµερισµού PoTC και PKG.

• process_window(window, terminal): Επεξεργάζεται ένα πλήρες παράθυρο και ενηµε-
ϱώνει την κατάσταση του κόµβου.

Παράµετροι :

– window (Window): Το προς επεξεργασία παράθυρο.

– terminal (bool): Αν ο κόµβος είναι τερµατικός.

Λειτουργίες:

– Επεξεργάζεται το παράθυρο µέσω της µεθόδου process της κλάσης Window. Πε-
ϱισσότερα για την κλάση και την µέθοδο στην ενότητα Αʹ.2.8.

– Με ϐάση τον αριθµό των κύκλων επεξεργασίας υπολογίζει τον ϕόρτο (load) του
κόµβου.

– Ορίζει τα εναποµείναντα µη επεξεργασµένα κλειδιά του παραθύρου ως εκπρόθε-
σµα (overdue) και δίνει έναν επιπλέον χρόνο για την επεξεργασία τους ίσο µε το
τριπλάσιο της ολίσθησης. Αν περάσει και αυτό το διάστηµα δίχως να επεξεργα-
στούν, τότε αυτά ϑεωρούνται ληγµένα και διαγράφονται.

– Καταγράφει στατιστικά όπως τον ϕόρτο του κόµβου, τα επεξεργασµένα και τα
εκπρόθεσµα κλειδιά.

Επιστρέφει:

– list: Τα κλειδιά που ϑα µεταβιβαστούν από το παράθυρο.

• __repr__(): Επιστρέφει την κλάση σε µορφή εκτύπωσης (printable object).

Παράδειγµα Χρήσης:

1 >>> print(state)

2 Node ID: 1

3 Received Keys: [(’key1’, 1, 10), (’key2’, 2, 11)]

4 Key Counts: {’key1’: 1, ’key2’: 1}

5 Current Step: 2

6 Total Keys Received: 2

7 Total Processed: 1

8
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AggregatorState

Περιγραφή: Αντιπροσωπεύει την εσωτερική κατάσταση ενός κόµβου συνάθροισης στην
προσοµοίωση.

Πεδία (Attributes):

• node_id (int): Μοναδικό αναγνωριστικό του κόµβου στην τοπολογία.

• throughput (int): Η ϱυθµαπόδοση, δηλαδή οι µέγιστοι υπολογιστικοί κύκλοι που
µπορεί να εκτελέσει ο κόµβος ανά ϐήµα.

• operation_type (Operation): Η συµβολοσειρά του τύπου της προσοµοιούµενης λει-
τουργίας (Operation) από τον κόµβο.

• window_size (int): Το µέγεθος του παραθύρου επεξεργασίας.

• slide (int): Το διάστηµα µετατόπισης (κύλισης) του παραθύρου επεξεργασίας.

• stage_operation (Operation): Ο τύπος της προσοµοιούµενης λειτουργίας (Operation)
από το τρέχον στάδιο.

• stage_node_count (int): Το πλήθος των κόµβων του σταδίου στο οποίο ϐρίσκεται.

• windows (Dict[int, Window]): Λεξικό που διαχειρίζεται τα παράθυρα (Windows) κλειδι-
ών.

• current_step (int): Το τρέχον ϐήµα της προσοµοίωσης.

• minimum_step (int): Το ελάχιστο ϐήµα που λαµβάνεται υπόψη για την επεξεργασία
κλειδιών.

• total_processed (int): Συνολικός αριθµός επεξεργασµένων κλειδιών.

• total_expired (int): Συνολικός αριθµός κλειδιών που έληξαν.

• total_cycles (int): Συνολικός αριθµός υπολογιστικών κύκλων που χρησιµοποιήθη-
καν.

• extra_dir (str): Ορίζει τον επιθυµητό ϕάκελο στον οποίο ϑα αποθηκεύονται τα αρχεία
καταγραφών (logs).

• default_logger : Ο logger που κάνει τις απαραίτητες καταγραφές στατιστικών για τον
προσοµοιωτή.

• node_logger : Ο logger που κάνει τις απαραίτητες καταγραφές στατιστικών για τον
κόµβο.

Constructor: AggregatorState(node_id, throughput, operation_type, window_size, slide,

stage_operation, stage_nodes_count)

Αρχικοποιεί τα πεδία της κλάσης και κατασκευάζει µία κλάση τύπου Operation για τη λει-
τουργία επεξεργασίας κλειδιών µέσω της µεθόδου create_operation(operation_type).

Μέθοδοι :
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• update(keys, step, terminal, sender_stage_id): Ενηµερώνει την κατάσταση του κόµ-
ϐου µε νέα κλειδιά και το τρέχον ϐήµα της προσοµοίωσης.

Παράµετροι:

– keys list[str]): Λίστα µε τα κλειδιά που ελήφθησαν.

– step (int): Το τρέχον ϐήµα της προσοµοίωσης.

– terminal (bool): Αν ο κόµβος είναι τερµατικός.

– sender_stage_id (int): Το id του κόµβου αποστολέα, µέσα στο στάδιο.

Λειτουργίες:

– Υπολογίζει το τρέχον καθώς και το ελάχιστο ϐήµα προσοµοιώσης για το οποίο
µπορεί να δεχθεί κλειδιά.

– Για κάθε κλειδί που έρχεται, ενηµερώνει την εσωτερική κατάσταση και τα πα-
ϱάθυρα µέσω της µεθόδου update_windows.

– Σε περίπτωση που έρθει το κλειδί "finished" αυτό σηµαίνει ότι ο αποστολέας
τελείωσε την επεξεργασία του παραθύρου, δεν έχει σκοπό να στείλει ξανά για αυτό
το παράθυρο και συνεπώς η κατάσταση ενηµερώνεται για αυτή την πληροφορία,
µέσω της µεθόδου update_boolean_for_window.

– Επεξεργάζεται τα γεµάτα παράθυρα µέσω της µεθόδου process_full_windows().

– Αφαιρεί τα ληγµένα (expired) παράθυρα καλώντας την remove_expired_windows().

– ∆ιατηρεί στατιστικά σχετικά µε την επεξεργασία και ανανέωση της κατάστασης
του κόµβου.

Επιστρέφει:

– list[list]: Λίστα µε τα επεξεργασµενα κλειδιά που ϑα µεταβιβαστούν στο επόµε-
νο στάδιο, αν ο κόµβος δεν είναι τερµατικός.

• update_windows(key, step): Ενηµερώνει τα παράθυρα δηµιουργώντας νέα µε ϐάση το
step και προσθέτοντας το κλειδί key σε ήδη υπάρχοντα παράθυρα.

• process_full_windows(terminal): Επεξεργάζεται τα παράθυρα που έχουν γεµίσει και
για τα οποία έχει λάβει πληροφορία από όλους τους κόµβους του σταδίου, ότι τελείωσαν
την επεξεργασία αυτών των παραθύρων.

• remove_expired_windows(): Αφαιρεί παράθυρα που έχουν λήξει ϐάσει του τρέχοντος
ϐήµατος.

• process_window(window, terminal): Επεξεργάζεται ένα πλήρες παράθυρο και ενηµε-
ϱώνει την κατάσταση του κόµβου.
Παράµετροι:

– window (Window): Το προς επεξεργασία παράθυρο.

– terminal (bool): Αν ο κόµβος είναι τερµατικός.
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Λειτουργίες:

– Επεξεργάζεται το παράθυρο µέσω της µεθόδου της κλάσης Window, process.

– Με ϐάση τον αριθµό των κύκλων επεξεργασίας υπολογίζει τον ϕόρτο (load) του
κόµβου.

– Ορίζει τα εναποµείναντα µη επεξεργασµένα κλειδιά του παραθύρου ως εκπρόθε-
σµα (overdue) και δίνει έναν επιπλέον χρόνο για την επεξεργασία τους ίσο µε το
τριπλάσιο της ολίσθησης. Αν περάσει και αυτό το διάστηµα δίχως να επεξεργα-
στούν, τότε αυτά ϑεωρούνται ληγµένα και διαγράφονται.

– Καταγράφει στατιστικά όπως τον ϕόρτο του κόµβου, τα επεξεργασµένα και τα
εκπρόθεσµα κλειδιά.

Επιστρέφει:

– list: Τα κλειδιά που ϑα µεταβιβαστούν από το παράθυρο.

• update_boolean_for_window(window_start_step, sender_id): Ενηµερώνει ότι ο κόµβος
µε id σταδίου ίσο µε sender_id τελείωσε την επεξεργασία του παραθύρου που ξεκίνησε
στο ϐήµα window_start_step.

Παράµετροι:

– window_start_step (int): Το ϐήµα έναρξης του παραθύρου.

– sender_id (int): Το id του αποστολέα, µέσα στο στάδιο.

• __repr__(): Επιστρέφει την κλάση σε µορφή εκτύπωσης (printable object).

Αʹ.2.8 Window

Περιγραφή: Υλοποιεί ένα χρονικό παράθυρο (µε ϐάση τις συµβάσεις χρόνου που έχουµε
ορίσει στο κεφάλαιο 4.3).

Πεδία (Attributes):

• start_step (int): Το αρχικό ϐήµα του παραθύρου.

• size (int): Το µέγεθος του παραθύρου σε ϐήµατα.

• slide (int): Η ολίσθηση του παραθύρου σε ϐήµατα.

• keys (list): Λίστα µε τα κλειδιά που λήφθηκαν σε αυτό το παράθυρο.

Constructor: window(start_step, window_size, slide) Αρχικοποιεί ένα παράθυρο µε
ϐήµα έναρξης ίσο µε start_step.

Μέθοδοι :

• add_key(key): Προσθέτει ένα κλειδί στη λίστα του παραθύρου.

Παράµετροι:

145



Παράρτηµα Αʹ. Υλοποίηση

– key (str): Το κλειδί που ϑα προστεθεί.

• process(throughput, operation, step_cycles): Επεξεργάζεται τα κλειδιά του παρα-
ϑύρου ϐάσει του throughput, της πολυπλοκότητας της λειτουργίας (operation) και του
πλήθους επεξεργαστικών κύκλων που έχουν δαπανηθεί µέχρι τώρα στο τρέχον ϐήµα.

Παράµετροι:

– throughput (int): Ο µέγιστος αριθµός υπολογιστικών κύκλων ανά ϐήµα.

– operation (Operation): Αντικείµενο λειτουργίας για τον υπολογισµό των κύκλων.

– step_cycles (int): Το πλήθος των υπολογιστικών κόµβων που έχουν χρησιµο-
ποιηθεί στο τρέχον ϐήµα. Χρησιµοποείται στην περίπτωση που επεξεργάζονται
περισσότερα του ενός παραθύρων, στο ίδιο ϐήµα, ώστε να µη ξεπεραστεί η ϱυθ-
µαπόδοση του κόµβου.

Επιστρέφει:

– tuple[int, int, dict[str, int]: Ο αριθµός των επεξεργασµένων κλειδιών, οι συ-
νολικοί κύκλοι που χρησιµοποιήθηκαν, και η καταµέτρηση των κλειδιών που
επεξεργάστηκαν.

• compute_cost(processed_key_count, operation): Υπολογίζει τους συνολικούς κύκλους
που απαιτούνται για τα κλειδιά που επεξεργάστηκαν.

Παράµετροι:

– processed_key_count (dict): Λεξικό µε τα κλειδιά και τις εµφανίσεις τους.

– operation (Operation): Αντικείµενο λειτουργίας για τον υπολογισµό των κύκλων.

Επιστρέφει:

– int: Οι συνολικοί κύκλοι που απαιτούνται για την επεξεργασία των τρεχόντων
κλειδιών.

• is_processable(current_step): Ελέγχει αν το παράθυρο ϐρίσκεται υπό επεξεργασία,
δηλαδή αν έχουν περάσει λιγότερα από window_size+3×slide ϐήµατα από τη στιγµή
έναρξης του παραθύρου (start_step).

• is_expired(current_step): Ελέγχει αν το παράθυρο έχει λήξει ϐάσει του τρέχοντος
ϐήµατος.

• __repr__(): Επιστρέφει την κλάση σε µορφή εκτύπωσης (printable object).

Αʹ.2.9 Operations

Operation

Περιγραφή: Η αφηρηµένη κλάση των διαφορετικών λειτουργίων (Operations) ενός στα-
δίου.

Μέθοδοι:
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• calculate_cycles(n): Αφηρηµένη µέθοδος που υπολογίζει τον αριθµό των κύκλων
επεξεργασίας που απαιτούνται για την επεξεργασία n κλειδιών µε ϐάση την ορισµένη
λειτουργία (τελεστή επεξεργασίας).

• to_str(): Αφηρηµένη µέθοδος που επιστρέφει τον τύπο λειτουργία ως συµβολοσειρά.

StatelessOperation

Περιγραφή: Αυτή η κλάση αντιπροσωπεύει µια stateless λειτουργία.

Μέθοδοι:

• calculate_cycles(n): Επιστρέφει 1, προσοµοιώνοντας σταθερή πολυπλοκότητα O(1).

• to_str(): Επιστρέφει τη συµβολοσειρά "StatelessOperation".

BinaryOperation

Περιγραφή: Αυτή η κλάση αντιπροσωπεύει δυαδικές λειτουργίες, όπως η δυαδική ανα-
Ϲήτηση.

Μέθοδοι:

• calculate_cycles(n): Λαµβάνει ως είσοδο τον αριθµό n των κλειδιών και επιστρέφει
log n, προσοµοιώνοντας πολυπλοκότητα O(log n).

• to_str(): Επιστρέφει τη συµβολοσειρά "BinaryOperation".

Aggregation

Περιγραφή: Αυτή η κλάση αντιπροσωπεύει λειτουργίες συνάθροισης, όπως τον υπολο-
γισµό αθροίσµατος ή την εύρεση µέγιστου στοιχείου.

Μέθοδοι:

• calculate_cycles(n): Λαµβάνει ως είσοδο τον αριθµό n των κλειδιών και επιστρέφει n,
προσοµοιώνοντας γραµµική πολυπλοκότητα O(n).

• to_str(): Επιστρέφει τη συµβολοσειρά "Aggregation".

Sorting

Περιγραφή: Αυτή η κλάση αντιπροσωπεύει λειτουργίες ταξινόµησης.

Μέθοδοι:

• calculate_cycles(n): Λαµβάνει ως είσοδο τον αριθµό n των κλειδιών και επιστρέφει
n log n, προσοµοιώνοντας πολυπλοκότητα O(n log n).

• to_str(): Επιστρέφει τη συµβολοσειρά "Sorting".
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NestedLoop

Περιγραφή: Αυτή η κλάση αντιπροσωπεύει λειτουργίες συνένωσης και πολλαπλασια-
σµού.

Μέθοδοι:

• calculate_cycles(n): Λαµβάνει ως είσοδο τον αριθµό n των κλειδιών και επιστρέφει
n2, προσοµοιώνοντας πολυπλοκότητα O(n2).

• to_str(): Επιστρέφει τη συµβολοσειρά "NestedLoop".
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Απόδοση Ξενόγλωσσος όρος
ανοχή σε σφάλµατα fault tolerance

αποδοτικότητα efficiency

αποδοτικότητα συστήµατος system efficiency

αποθήκευση storage

αυξανόµενος ϱυθµός άφιξης increasing arrival rate

αιχµές δεδοµένων data spikes

ανισοκατανοµή δεδοµένων data skew

αρχιτεκτονική συστηµάτων συνεχούς ϱοής stream processing system architecture

διαχείριση παραθύρων windowing techniques

διασύνδεση interface

καθυστέρηση latency

κανονική λειτουργία normal operation

καταβόθρες sinks

κατευθυνόµενος άκυκλος γράφος directed acyclic graph (DAG)

κατανεµηµένα συστήµατα distributed systems

κατανοµή δεδοµένων data distribution

κατανοµή κλειδιών key partitioning
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κατανοµή ϕόρτου εργασίας load distribution

κλίµακωση scalability

κόµβοι επεξεργασίας processing nodes

κόµβος node

µε εσωτερική κατάσταση stateful

µεταβλητό ϕορτίο dynamic load

µεταβλητό ϕορτίο εργασίας variable workload

µετρικές metrics

µοντέλο συνεχούς ϱοής continuous stream model

µοτίβα επεξεργασίας processing patterns

µικρο-οµαδοποίηση micro-batching

παράλληλη επεξεργασία parallel processing

παράµετροι προσοµοίωσης simulation parameters

παράθυρα windows

παρτίδες batches

πηγές sources

προσοµοίωση simulation

προσοµοιωτές συνεχούς ϱοής stream processing simulators

προσοµοίωση ϕορτίου load simulation

πρότυπο επεξεργασίας κλειδιών key processing pattern

ϱοές streams

ϱοές δεδοµένων data streams
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ϱυθµαπόδοση throughput

στρατηγικές διαµερισµού κλειδιών key partitioning strategies

σενάρια λειτουργίας operation scenarios

τελεστές operators

τελεστές χωρίς κατάσταση stateless operators

τελεστές µε κατάσταση stateful operators

τεχνική κατανοµής δύο επιλογών power of two choices load balancing

τεχνικές κλιµάκωσης scaling techniques

υπολογιστικός ϕόρτος computational load
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