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РЕФЕРАТ 

 

Дипломний проект на тему «Архітектура програмного забезпечення 

відмовостійких систем обробки великих даних» складається зі вступу, чотирьох 

розділів, висновків, переліку джерел посилання, додатків. 

Загальний обсяг роботи становить 102 сторінки. Список джерел посилання 

складається з 37 найменувань. Робота містить 20 ілюстрацій, 23 таблиці та 2 

додатка. 

Мета дослідження – підвищення якості існуючих архітектур програмного 

забезпечення відмовостійкої системи обробки великих даних. 

Об’єкт дослідження – програмне забезпечення систем обробки великих 

даних. 

Предмет дослідження – методи, моделі та засоби побудови архітектури 

відмовостійкої системи обробки великих даних. 

В роботі проведено огляд проблем відмовостійкості при обробці великих 

обсягів даних. Розглянуто доступні інструменти для обробки великих даних та 

побудови систем, які займаються такою обробкою. В результаті роботи, 

запропоновано удосконалену архітектуру відмовостійкої системи обробки великих 

даних, що забезпечує високу пропускну здатність та є стійкою до збоїв і швидкою 

у відновленні за рахунок використання розглянутів інструментів та технік із 

забезпечення відмовостійкості. Також була розроблена система обробки білінг 

даних з використанням розробленої покращеної архітектури відмовостійких 

систем обробки великих даних. 

Ключові слова: АРХІТЕКТУРА, ВІДМОВОСТІЙКІСТЬ, ВЕЛИКІ ДАНІ, 

ВІДНОВЛЕННЯ, KUBERNETES, SPARK, STRUCTURED STREAMING, KAFKA. 
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ABSTRACT 

 

The diploma project on the topic "Software architecture of fault-tolerant big data 

processing systems" consists of an introduction, four chapters, conclusions, a list of 

reference sources, appendices. 

The total volume of work is 102 pages. The list of reference sources consists of 37 

items.  The work includes 20 figures, 23 tables, and 2 appendixes. 

The purpose of the research is to improve the quality of existing software 

architectures of a fault-tolerant big data processing system. 

The object of research is the software of big data processing systems. 

The subject of the research is methods, models and means of building the 

architecture of a fault-tolerant big data processing system. 

In the article, an overview of the problems of fault-tolerance during big data 

processing was carried out. The available tools for big data processing and building such 

systems have been reviewed. As a result of the work, an improved architecture for fault-

tolerant big data processing systems was proposed. With the help of the reviewed tools 

and techniques for increasing fault-tolerance, the architecture ensures high throughput 

and is resistant to faults with fast fault recovery. Also, a billing data processing system 

was developed according to the developed enhanced architecture of fault-tolerant big data 

processing systems. 

Keywords: ARCHITECTURE, FAULT-TOLERANCE, BIG DATA, 

RECOVERY, KUBERNETES, SPARK, STRUCTURED STREAMING, KAFKA.  
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 

 

АС – автоматизована система; 

БД – база даних; 

БС – білінгова система; 

ІІТ – інтелектуальні інформаційні технології; 

ІТС – інформаційно-телекомунікаційна система; 

ЕОМ – електронно-обчислювальна машина; 

ЕОД – електронний обмін даними; 

ПЗ – програмне забезпечення; 

ПК – персональний комп’ютер; 

СІМ – система інтернет-моніторингу; 

СУБД – система управління базою даних; 

ШІ – штучний інтелект; 

WAF – міжмережевий екран для веб-додатків. 
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ВСТУП 

 

Актуальність дослідження. В епоху інформаційного суспільства, коли 

інтелектуально-інформаційні технології (ІІТ) та інформаційно-телекомунікаційні 

системи (ІТС) охоплюють усі сфери життєдіяльності людини та держави, все 

частіше виникає необхідність використовувати їх у різноманітних сферах 

діяльності. Це, в свою чергу, призводить до появи нових вразливостей 

кіберпростору та актуалізації питань щодо реалізації методів його захисту. 

Сьогодні відмовостійкі системи безпеки користуються великою 

популярністю на об’єктах з підвищеною безпекою, оскільки вони гарантують 

охорону навіть в разі збою або при виході з ладу одного (декількох) пристроїв з 

яких складається вся система. До того ж наявність на ринку таких систем з 

демократичними цінами робить їх популярними для інсталяторів і кінцевих 

користувачів. 

В даний час основний підхід до створення інфраструктури високої 

доступності полягає в розгортанні надлишкового та такого, що часто складається з 

обладнання, комплектуючих та ПЗ від різних постачальників. Цей підхід часто 

пов’язаний з більшими витратами, але не забезпечує очікуваного рівня надійності 

через слабку інтеграцію компонентів, технологічних обмежень і складності 

адміністрування. Крім того, багато підприємств проходять через процес 

збільшення своєї інфраструктури ІТ для підвищення бізнес-ефективності, тому 

консолідація БД є важливою частиною цього процесу.  

На даному етапі, в реаліях глобальної економіки, неможливо досягти 

консолідації ІС тільки шляхом об’єднання сотень БД в кілька більших або 

розміщення їх в одному ЦОД чи поєднанням обох рішень. Такі технології, як Spark 

та Kafka  часто використовують для задоволення потреб в аварійному відновленні, 

реплікації даних та високоефективної їх обробки. Розподіл робочого навантаження 

за декількома екземплярами сховищ може підвищити продуктивність, 

масштабованість і ефективність ІС, а також цінність ІТ-активів.  
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Готове рішення повинно бути в першу чергу гнучким, так як у різного роду 

бізнес-функцій, додатків і користувачів різні вимоги до рівня обслуговування, які 

до того ж змінюються зі зміною умов ведення бізнесу.  

Виходячи з вище окресленого, наш аналіз особливостей розробки та 

реалізації відмовостійкої системи обробки великих даних з метою забезпечення 

високої пропускної здатності та високого рівня відмовостійкості є актуальним. 

Мета дослідження – підвищення якості існуючих архітектур програмного 

забезпечення відмовостійкої системи обробки великих даних. 

Для досягнення мети були поставлені наступні задачі: 

− аналіз сучасних систем обробки великих даних на предмет використаних 

інструментів для забезпечення відмовостійкості системи; 

− розробка архітектурного рішення, яке забезпечить максимально можливу 

відмово стійкість розробленої системи великих даних; 

− розробка системи з використанням розробленої покращеної архітектури; 

− оцінка ефективності запропонованого рішення. 

Об’єкт дослідження – програмне забезпечення систем обробки великих 

даних. 

Предмет дослідження – методи, моделі та засоби побудови архітектури 

відмовостійкої системи обробки великих даних. 

Методи дослідження: моделювання, системний аналіз, технології обробки 

великих даних і критерії відмовостійкості. 

Теоретично - інформаційна база дослідження складається з робіт таких 

науковців, як О. Аласенко, В. Бабак, В. Бурячок, В. Богуш, Ю. Бугров, В. Гафнер, 

С. Ізмалкова, Г. Конохович, О. Корченко, Ю. Ліпунцов, О. Малюк, , Б. Совєтов,  С. 

Сорокін, Д. Скляров,  Є. Скулиш  та інших. 

Наукова новизна одержаних результатів. Удосконалено процес обробки 

великих даних завдяки розробці та впровадженню архітектури відмовостійких 

систем обробки великих даних підвищеної якості з більш високою 

відмовостійкістю та більш ефективним процесом обробки даних. 
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Практичне значення одержаних результатів. Розроблена ефективна 

архітектура програмного забезпечення відмовостійких систем обробки великих 

даних, яка може бути використана для обробки потоків великих даних у близькому 

до реального часі. 

Апробація результатів дослідження. Результати роботи були представлені 

на кафедрі  інформатики та програмної інженерії Київського політехнічного 

інституту ім. І. Сікорського. 

Публікації. За результатами наукового дослідження опубліковано наукову 

статтю. 

Структура роботи. Дипломний проект складається зі вступу, чотирьох 

розділів, висновків, переліку джерел посилань, додатків. Загальний обсяг роботи 

становить  102 сторінки. Перелік джерел посилання складається із 37 найменувань. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



12 
 

 
 

РОЗДІЛ 1 ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД ЗАСТОСУВАННЯ 

ВІДМОВОСТІЙКИХ СИСТЕМ ОБРОБКИ ВЕЛИКИХ ДАНИХ 

 

1.1 Опис предметної області 

Інформаційні системи можна визначити як інтеграцію компонентів для 

збору, зберігання і обробки даних, дані яких використовуються для надання 

інформації, вкладу в знання, а також цифрових продуктів. 

Комп’ютерна інформаційна система являє собою систему, що складається з 

людей і комп’ютерів, який обробляє або інтерпретує інформацію. Цей термін також 

іноді використовується для позначення комп’ютерної системи з встановленим 

програмним забезпеченням. Інформаційні системи - це академічне дослідження 

систем з особливим наголосом на інформацію і додаткові мережі апаратного і 

програмного забезпечення, які люди і організації використовують для збору, 

фільтрації, обробки, створення і поширення даних [28]. 

Акцент робиться на інформаційній системі, що має певну межу, 

користувачів, процесори, сховище, входи, виходи і вищезгадані мережі зв’язку. 

Будь-яка конкретна інформаційна система спрямована на підтримку операцій, 

управління і прийняття рішень. Інформаційна система - це інформаційна і 

комунікаційна технологія , яку використовує організація, а також спосіб взаємодії 

людей з цією технологією для підтримки бізнес-процесів. 

Таким чином, інформаційні системи взаємопов’язані з системами даних, з 

одного боку, і системами діяльності, з іншого. Інформаційна система - це форма 

комунікаційної системи, в якій дані представляють і обробляються як форма 

соціальної пам’яті. Інформаційну систему також можна розглядати як 

напівформальну мову, яка підтримує прийняття рішень і дії людиною. 

Інформаційні системи є основним напрямком вивчення організаційної 

інформатики. 

Слід зауважити, що ІС повинна працювати як взаємопов’язаний комплекс 

певних елементів структури так як це і є в загальному вигляді поняття системи, яка 
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працює в інтересах компанії як єдине ціле. ІС – це система, яка за допомогою 

певних інструментів збирає дані, передає та обробляє їх, та надає цю оброблену 

інформацію працівникам будь-якого рівня з метою реалізації функцій управління 

та підтримання циклу на підприємстві [28].  

З розвитком новітніх технологій вже важко уявити успішне функціонування 

підприємства будь - якого профілю без наявності у нього комп’ютерів та 

оргтехніки. Численні організації різних форм власності – це, в першу чергу, 

об'єднання співпрацюючих структурних елементів, тобто підрозділів, кожен з яких 

має свою особливість. Як правило,  структурні елементи компаній пов’язані між 

собою функціонально та інформаційно, тобто вони займаються виконанням 

окремих завдань у процесі єдиного бізнесу [14].  

Очевидно, що під час зростання і розвитку організації у її керівництва 

неминуче виникає бажання створити максимально гнучку і ефективну систему 

управління мережею підприємства в цілому та його структурних підрозділів. 

У сучасному світі існує безліч комп’ютерів, і понад 80% з них об’єднані в 

різні комп’ютерні мережі, починаючи від малих локальних мереж в офісах і 

закінчуючи  глобальними мережами типу Internet. 

На думку науковців, всесвітня тенденція до об’єднання комп’ютерів у мережі 

обумовлена рядом важливих причин, таких як [30]: 

− прискорення передачі інформаційних повідомлень; 

− швидкий обмін інформацією між користувачами; 

− отримання і надсилання повідомлень (факсів, електронних листів і 

іншого) без потреби відходити від робочого місця; 

− швидке отримання інформації з різних кутків світу; 

− можливість обмінюватися інформацією між комп’ютерами різних фірм 

виробників, що відрізняються програмним забезпеченням. 

Такі величезні потенційні можливості, які несе в собі комп’ютерна мережа і 

той новий потенційний підйом, який при цьому відчуває інформаційний комплекс, 

не дають права не враховувати ці фактори під час їх практичного застосування. 
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Як свідчить практика, успішна діяльність промислової, фінансової або іншої 

організації багато в чому визначається наявністю єдиного інформаційного 

простору. Розвинена інформаційна система дозволяє ефективно справлятися з 

обробкою потоків інформації, циркулюючих між співробітниками підприємства і 

приймати їм своєчасні і раціональні рішення, що забезпечують виживання 

підприємства в жорсткій конкурентній боротьбі. 

Виділяють такі етапи процесу створення корпоративної інформаційної 

системи [12]: 

− проведення інформаційного обстеження організації; 

− за результатами обстеження обирається архітектура системи і апаратно-

програмні засоби її реалізації; 

− за результатами обстеження розробляються ключові компоненти 

інформаційної системи; 

− розробляється система управління корпоративною базою даних; 

− розробляється система автоматизації ділових операцій і документообігу; 

− розробляється система управління електронними документами; 

− визначаються спеціальні програмні засоби; 

− впроваджуються обрані принципи на підприємстві. 

 

1.2 Методологічний базис для побудови відмовостійкої системи 

Відмовостійкість - це властивість системи, яка дозволяє їй працювати при 

відмові одного або декількох компонентів. Відмовостійкі комп’ютерні системи 

використовуються в інформаційній сфері вже кілька років, так що дана концепція 

не нова. Так більшість дата центрів використовують надмірну кількість серверів 

для обробки даних, і при виході одного з серверів копія даних, що зберігаються на 

ньому доступна на іншому сервері. Також на інший сервер можна автоматично 

покласти завдання, які виконував вийшовший з ладу. Додаткові канали передачі 

даних і живлення дозволять зробити систему доступною при аварійних ситуаціях, 
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пов’язаних з магістралями або електроживленням. В результаті користувачі 

системи не помічають виходу з ладу деяких компонентів дата центру. 

Відмовостійкість в даний час застосовується до компонентів контролю 

доступом, а саме панелі управління доступом або контролера. Проектувальники 

відмовостійкої архітектури використовують апаратні рішення і програмне 

забезпечення, які зменшують ймовірність апаратного збою і підвищують безпеку. 

В результаті система безпеки продовжує працювати, а будь-які збої можуть бути 

усунені в робочому або запланованому режимі. 

Відмовостійка конструкція дозволяє системі продовжувати роботу за 

призначенням, можливо, на зменшеному рівні, а не повністю відмовляти, коли 

якась частина системи виходить з ладу. Цей термін найчастіше використовується 

для опису комп’ютерних систем, призначених для продовження більш менш повної 

роботи, можливо, зі зменшенням пропускної спроможності або збільшенням часу 

відгуку у разі будь-якого часткового збою. Тобто система в цілому не зупиняється 

через проблеми ні в залозі, ні в програмному забезпеченні. 

Прикладом з іншої області є автомобіль, спроектований таким чином, що він 

продовжуватиме рухатися, якщо одна з шин проколота, або конструкція, здатна 

зберегти свою цілісність за наявності пошкоджень, спричинених такими 

причинами, як втома, корозія, виробництво. недоліки чи наслідки. 

В рамках окремої системи відмовостійкість може бути досягнута за рахунок 

передбачення виняткових умов і побудови системи, здатної впоратися з ними, і, в 

цілому, прагнення самостабілізації, щоб система прагнула безпомилкового стану. 

Однак, якщо наслідки збою системи катастрофічні або вартість забезпечення 

достатньої надійності є дуже високою, найкращим рішенням може бути 

використання будь-якої форми дублювання. 

У будь-якому випадку, якщо наслідки збою системи є настільки 

катастрофічними, система повинна мати можливість використовувати реверсію для 

повернення в безпечний режим. Це схоже на відновлення з відкатом, але може бути 

людською дією, якщо люди присутні у циклі. 
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ІС є невід’ємною частиною інфраструктури сучасного підприємства і є 

засобом управління зовнішніми та внутрішніми ресурсами підприємства 

(фінансовими, людськими або матеріально-технічними), управління витратами і 

ризиками, розширення зв’язків з замовниками, бізнес аналітики і т.д., даючи в 

результаті конкурентну перевагу. Таким чином, організації все більше залежать від 

своєї ІТ-інфраструктури та її неперервної доступності. Простої додатків і 

недоступність даних напряму призводять до втрати продуктивності і доходів, 

розчарування замовників і збитку для репутації.  

Варто зауважити, що в мережі Інтернеті та мобільних мережах існує 

тенденція до появи персоналізованих (розширених) послуг. Вони враховують 

атрибути (характеристики) та специфічні риси (особливості) користувача.  

Таким чином, для білінгу необхідна реалізація певної функціональності. 

Отже білінг - це об’єднання процесів та рішень в інтернет-організаціях чи 

організаціях зв’язку, які відповідають за збирання інформації щодо застосування 

послуг телекомунікації, їх тарифікацію і виставлення абонентських рахунків, та 

власне, опрацювання всіх видів оплат. Оскільки білінг є найбільш важливою 

частиною роботи комерційного оператора зв’язку (властиво незалежно від 

впровадженого виду телекомунікації), то такі оператори точно не можуть існувати 

без білінгу, завдяки якому фактично є можливою стабільна економічна їх 

діяльність.  

Поняття білінгу включає такі складові частини [2]:  

− облік (збір) інформації про послуги, надані абонентам мережі 

(«accounting»);  

− тарифікація наданих послуг, іншими словами - розрахунок вартості 

(«charging»);  

− процес представлення рахунків абонентам (власне «billing»).  

Висока доступність (мінімізація і зведення до нуля недоступності 

обслуговування і простоїв) і відмовостійкість (постійна доступність, а також 

продовження обслуговування при збоях деяких частин ІС) мають першочергове 
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значення для проектування і експлуатації ПЗ БС, підтримують всі бізнес-процеси 

білінгу. Дані параметри ще важливіші для ПЗ БС, розташованих в хмарних 

системах. 

Необхідно також навести одну із схем реалізації білінгової мережі даних (див. 

рис. 1.1). 

Білінгова мережа реалізована так: 

− комутатор записує дані про кількість та тривалість з’єднань; 

− потім він їх опрацьовує; 

− після цього дані поступають в систему для проведення розрахунків з 

наперед відомими тарифами. 

 

 

Рисунок 1.1 – Один з варіантів реалізації білінгової мережі даних 

 

Ця система виконує ідентифікацію виклику та робить необхідні розрахунки, 

властиво таким чином забезпечуючи формування рахунку абонента за надані 

послуги. Зрозуміло, що в пам’яті такої мережі повинні міститися не тільки дані 

щодо тарифів та нормативів, інформація про надані послуги, але також і дані про 

клієнтів, заключених угодах з абонентами зв’язку чи зі сторонніми 

постачальниками послуг (при їх наявності). Ще необхідно мати вартість передачі 

інформації за різними каналами зв’язку. 

Крім того, будь-яка власне білінгова мережа потребує наявність БД, в якій 

буде зберігатися історія всіх платежів для всіх клієнтів. Всі ці дані допомагають 
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управляти процесами оплати та активації/дезактивації абонентів. Саме ця функція 

і є захисною, тому що вона забороняє використання послуг мобільного зв’язку 

тими особами, які не хочуть платити за них [22].  

Таким чином білінг в комунікаційних системах веде роботу в режимі РЧ (рис. 

1.2). Для збільшення цінності інформації дані необхідно збирати і аналізувати в РЧ 

для того, щоб пропонувати клієнту актуальну послугу, а не тоді, коли потреба в ній 

уже може пропасти. 

 

 

Рисунок 1.2 – Робота в режимі реального часу 

 

Наявне моментальне списання грошових активів з рахунку абонента за надані 

йому послуги. Відповідно такий режим роботи вимагає від БС високої надійності 

ПЗ і стабільної роботи БД, а також й рішення про переходи з стратегічного на 

операційний рівень ВІ.  

Впровадження в існуючу ІС операційного ВІ дозволить вирішити в 

майбутньому такі завдання, як:  

− результат процесу здобування знань про бізнес з перетворених на 

інформацію даних про ІС; 

− оптимізація реклами про пакети послуг від стільникового оператора;  
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− оптимізація роботи з клієнтом і його утримання в РЧ;  

− виявлення шахрайства та поліпшення ланцюжків постачання. 

Таким чином, можна виділити дві основні задачі в побудові архітектури:  

− рішення під відмовостійкість і високу доступність ІС;  

− рішення під оперативний ВІ. 

Коли сконструйована ІС і її модулі, визначено і їх поведінку. Під час роботи 

ми можемо спостерігати їх поведінку. Момент, коли спостерігається поведінки ІС 

(або окремих її модулів), що відрізняється від визначеного, називається збоєм. Збій 

трапляється через помилки, викликані несправністю. Відрізок часу між 

виникненням помилки і виправленням збою в ІС є затримкою помилки.  

Весь процес наведено на рис. 1.3. 

 

 

Рисунок 1.3 – Процес виявлення несправностей 

 

Не завжди збій ІС викликаний подією, коли щось пішло не так: він може бути 

викликаний затримкою правильної поведінки компонента ІС - збоєм синхронізації 

(Timing failure). Це відмова процесу або частини процесу в синхронній 

розподіленої системі або системі РЧ з дотриманням обмежень, встановлених під 

час виконання, доставки повідомлень, швидкості дрейфу годин або перекосу годин.  

Доступність ІС - це частка пропонованого навантаження, котра обробляється 

з прийнятним часом відгуку.  

На рис. 1.4 представлена класифікація ІС за різними класами доступності. В 

даний час, більшість ІС загального призначення працює в класах 3 і 4. Найкращі 

відмовостійкі системи працюють в класі 5. 
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Рисунок 1.4 – Доступність типових системних класів 

 

Для досягнення надійної і доступної ІС можна використовувати два дуже 

різні підходи: усунення помилок; відмовостійкості.  

У той час, як усунення помилок - це запобігання виникнення помилок по 

конструкції, відмовостійкість - це використання надмірності, щоб уникнути збоїв 

через несправності. Усунення помилок – це процес важкий і практично 

неможливий у великих і складних ІС. Це робить відмовостійкість єдиною 

реалістичною альтернативою класам систем.  

Універсальні ІС: універсальні комп’ютери на елітарному комерційними 

ринку, які застосовують методи відмовостійкості для підвищення загальної 

надійності.  

Високої доступності ІС: системи, призначені для класу доступності 5 або 

вище, часто є системами БД або комутації телефонних з’єднань. Оracle визначає 

високу доступність як «обчислювальні середовища, сконфігуровані для 

забезпечення майже повної готовності». Загальноприйнятим стандартом для 

високої доступності є «п’ять дев’яток» (99,999% часу безвідмовної роботи).  

Довговічні ІС: системи, призначені для роботи впродовж дуже довгого часу 

без будь-яких проблем з ремонтом. Довговічні системи є типовими мобільними 
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системами, де ремонт на місці є важким або , можливо, неможливо. Прикладами є 

безпілотні космічні системи, такі як супутники або космічні пошукові машини. 

Вони відрізняються від інших відмовостійких систем, маючи надмірність не 

тільки в електричних системах, але і в механічних деталях. Вони також повинні 

забезпечити правильну роботу протягом тривалих періодів часу.  

Критично-обчислювальні ІС: системи, що виконують критичну роботу, де 

помилкові обчислення можуть мати тяжкі наслідки для людського життя або мати 

високі економічні наслідки. Прикладами можуть слугувати комп’ютери в 

космічному шатлі, ядерній установці або системі управління повітряним рухом, де 

несправність може бути надзвичайно катастрофічною.  

Як ІС для свого проектування вибираємо клас високої доступності з підходом 

відмовостійкості. Необхідно також глибше вникнути в існуючі на сьогоднішній 

день методи вирішення поставлених завдань у вибраній області. 

 

1.3 Постановка задачі дослідження 

Метою є підвищення якості існуючих архітектур програмного забезпечення 

відмовостійкої системи обробки великих даних. 

Ставимо перед собою наступні задачі:  

− аналіз сучасних систем обробки великих даних на предмет використаних 

інструментів для забезпечення відмовостійкості системи; 

− розробка архітектурного рішення, яке забезпечить максимально можливу 

відмово стійкість розробленої системи великих даних; 

− оцінка ефективності запропонованого рішення. 

  

Висновки за розділом 1 

Підсумовуючи перший розділ, можемо констатувати, що в рамках даного 

розділу було визначено, що відмовостійкість - це властивість системи, яка дозволяє 

їй працювати при відмові одного або декількох компонентів. Відмовостійкі 

комп’ютерні системи використовуються в інформаційній сфері вже кілька років, 
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так що дана концепція не нова. Так більшість дата центрів використовують 

надмірну кількість серверів для обробки даних, і при виході одного з серверів копія 

даних, що зберігаються на ньому доступна на іншому сервері. Також на інший 

сервер можна автоматично покласти завдання, які виконував вийшовший з ладу. 

Додаткові канали передачі даних і живлення дозволять зробити систему доступною 

при аварійних ситуаціях, пов’язаних з магістралями або електроживленням. В 

результаті користувачі системи не помічають виходу з ладу деяких компонентів 

дата центру. 

З’ясовано, що висока доступність (мінімізація і зведення до нуля 

недоступності обслуговування і простоїв) і відмовостійкість (постійна доступність, 

а також продовження обслуговування при збоях деяких частин ІС) мають 

першочергове значення для проектування і експлуатації ПЗ БС, підтримують всі 

бізнес-процеси білінгу. Дані параметри ще важливіші для ПЗ БС, розташованих в 

хмарних системах. 

Також було сформульовано задачі дослідження.  
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РОЗДІЛ 2 МЕТОДИ ТА ЗАСОБИ ВИРІШЕННЯ ЗАДАЧІ З 

ПРОЕКТУВАННЯ ВІДМОВОСТІЙКОЇ СИСТЕМИ ОБРОБКИ ВЕЛИКИХ 

ДАНИХ 

 

2.1 Огляд існуючих технологій 

Першим відомим стійким до відмови комп’ютером був SAPO , побудований в 

1951 році в Чехословаччині Антоніном Свободою: 155  Його основна конструкція 

являла собою магнітні барабани, з’єднані через реле, з методом голосування для 

виявлення помилок пам’яті (потрійна модульна надмірність). У цьому напрямку 

було розроблено кілька інших машин, переважно для використання у військових 

цілях. Зрештою, вони розділилися на три окремі категорії: машини, які прослужать 

довгий час без будь-якого обслуговування, такі як ті, що використовуються на 

космічних зондах та супутниках НАСА. ; комп’ютери, які були дуже надійними, 

але потребували постійного контролю, наприклад ті, які використовувалися для 

моніторингу та управління атомними електростанціями або експериментами на 

суперколайдерах; і, нарешті, комп’ютери з великим обсягом часу виконання, які 

будуть інтенсивно використовуватися, наприклад, багато суперкомп’ютерів, що 

використовуються страховими компаніями для моніторингу ймовірності. 

Першими наднадійними комп’ютерами стали виробники літаків: 210 компаній 

атомної енергетики і залізнична промисловість США. Їм були потрібні комп’ютери 

з величезним часом безвідмовної роботи, які досить витончено виходили з ладу 

через збій, щоб забезпечити продовження роботи, покладаючись на той факт, що 

люди постійно контролюватимуть виведення комп’ютера для виявлення збоїв. 

Знову ж таки, IBM розробила перший комп’ютер такого типу для НАСА для 

управління ракетами Saturn V, але пізніше BNSF, Unisys та General Electric 

побудували свої власні. 

У 1970-ті роки в цій галузі було зроблено багато роботи. Наприклад, F14 

CADC має вбудовану самоперевірку та резервування.  
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Загалом, перші зусилля по стійкості до відмови були зосереджені в основному 

на внутрішній діагностиці, коли несправність вказувала на те, що щось виходить з 

ладу, і робітник міг це замінити. SAPO, наприклад, мав метод, за допомогою якого 

несправні барабани пам’яті перед виходом з ладу видавали шум. 

Пізніші зусилля показали, що для повної ефективності система має бути 

самовідновлюваною та діагностованою - ізолюючи несправність, а потім 

впроваджуючи надмірну резервну копію, попереджаючи про необхідність ремонту. 

Це відомо як резервування N-моделі, коли збої викликають автоматичні 

відмовостійкі системи та попередження для оператора, і це, як і раніше, є найбільш 

поширеною формою відмовостійкої конструкції першого рівня, що 

використовується сьогодні. 

Голосування було ще одним первісним методом, як обговорювалося вище, з 

декількома резервними резервними копіями, які працюють постійно та 

перевіряють результати один одного, в результаті чого, якщо, наприклад, чотири 

компоненти повідомили відповідь 5, а один компонент повідомив відповідь 6, інші 

чотири «проголосує за те, що п’ятий компонент несправний, і виведе його з 

експлуатації. Це називається більшістю голосів M із N. 

Історично рух завжди був у тому, щоб рухатися далі від N-моделі і більше до 

M з N у зв’язку з тим, що складність систем і труднощі забезпечення перехідного 

стану від негативно-відмовного до відмовно-позитивному не порушували операції. 

Tandem і Stratus були одними з перших компаній, що спеціалізуються на 

розробці стійких до відмов комп’ютерних систем для онлайн-обробки транзакцій. 

Апаратна стійкість до відмов іноді вимагає, щоб зламані частини були 

витягнуті і замінені новими частинами, поки система ще працює (у обчисленнях це 

називається гарячою заміною). Така система, реалізована з однією резервною 

копією, відома як стійка до однієї точки і являє собою переважну більшість 

відмовостійких систем. 

У таких системах середній час між збоями має бути досить великим, щоб 

оператори мали достатньо часу для ремонту зламаних пристроїв (середній час на 
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ремонт), перш ніж резервне копіювання також не вийде з ладу. Корисно, щоб час 

між збоями був якомога більшим, але у відмовостійкій системі це спеціально не 

потрібно. 

Відмовостійкість особливо успішна в комп’ютерних програмах. Компанія 

Tandem Computers збудувала весь свій бізнес на таких машинах, які 

використовували одноточковий допуск для створення своїх систем NonStop з часом 

безвідмовної роботи, що вимірюється роками. 

Відмовостійкі архітектури можуть охоплювати також комп’ютерне 

програмне забезпечення, наприклад, за рахунок реплікації процесів. 

Формати даних можуть бути спроектовані таким чином, щоб вони поступово 

погіршувалися. HTML, наприклад, призначений для прямої сумісності, що 

дозволяє веб-браузерам ігнорувати нові та непідтримувані об’єкти HTML, не 

роблячи документ непридатним для використання. Крім того, деякі сайти, у тому 

числі популярні платформи, такі як Twitter (до грудня 2020 р.), надають додатковий 

спрощений зовнішній інтерфейс, який не використовує JavaScript і має мінімальний 

макет, щоб забезпечити широку доступність та охоплення, наприклад, на ігрових 

консолях з обмеженим доступом до Інтернету. можливості перегляду. 

Система з високою стійкістю до відмови може продовжувати працювати на 

тому ж рівні продуктивності, навіть якщо один або кілька компонентів вийшли з 

ладу. Наприклад, будівля з резервним електрогенератором подаватиме однакову 

напругу в настінні розетки навіть у разі збою в електромережі. 

Система, розроблена для забезпечення відмовостійкості, відмовостійкості 

або коректної відмови незалежно від того, чи функціонує вона на обмеженому рівні 

або повністю виходить з ладу, робить це таким чином, щоб захистити людей, майно 

або дані від травм, пошкоджень, вторгнень або розкриття. 

На комп’ютерах програма може бути стійкою до відмови, виконавши 

витончений вихід (на відміну від неконтрольованого збою), щоб запобігти 

пошкодженню даних після виникнення помилки. Аналогічна відмінність 

проводиться між «хорошою невдачею» та «поганою невдачею». 
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Система, призначена для плавної деградації чи програмних відмов 

(використовується у обчисленнях, аналогічна «отказоустойчивости»), працює зі 

зниженим рівнем продуктивності після відмови деяких компонентів. Наприклад, у 

будівлі може працювати освітлення на знижених рівнях та ліфти на знижених 

швидкостях у разі збою в електромережі, замість того, щоб або повністю замкнути 

людей у темряві, або продовжувати працювати на повній потужності. 

При обчисленнях прикладом поступового зниження продуктивності є те, що 

якщо пропускна здатність мережі недостатня для потокової передачі онлайн-відео, 

замість версії з високою роздільною здатністю може передаватися версія з нижчою 

роздільною здатністю. 

Прогресивне покращення є прикладом у обчислювальній техніці, де веб-

сторінки доступні у базовому функціональному форматі для старих веб-браузерів 

з невеликим екраном або обмеженими можливостями, але у розширеній версії для 

браузерів, здатних обробляти додаткові технології або мають більший дисплей. 

У відмовостійких комп’ютерних системах програми, які вважаються 

надійними, призначені для продовження роботи, незважаючи на помилку, 

виключення або неприпустиме введення замість повного збою. Нестійкість 

програмного забезпечення протилежна до надійності. Стійкі мережі продовжують 

передавати дані, незважаючи на відмову деяких каналів чи вузлів; Аналогічно 

очікується, що стійкі будівлі та інфраструктура запобігають повній відмові в таких 

ситуаціях, як землетруси, повені або зіткнення. 

Система з високою прозорістю збоїв попереджатиме користувачів про те, що 

стався збій компонента, навіть якщо він продовжує працювати з повною 

продуктивністю, так що збій можна усунути або передбачити неминучу повну 

відмову.  

Аналогічним чином відмовостійкий компонент призначений для створення 

звітів у першій точці відмови, а не для того, щоб нижчестоящі компоненти 

зазнавали невдачі і потім генерували звіти.  
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Це спрощує діагностику основної проблеми і може запобігти неправильній 

роботі в несправному стані. 

Дослідження видів допусків, необхідні критичних систем, вимагає великого 

обсягу міждисциплінарної роботи.  

Чим складніша система, тим ретельніше мають бути розглянуті та 

підготовлені всі можливі взаємодії.  

Враховуючи важливість дорогих систем на транспорті, в комунальному 

господарстві та в армії, поле тим, що торкаються досліджень, дуже широке: воно 

може включати такі очевидні теми, як моделювання і надійність програмного 

забезпечення або проектування апаратних засобів, до таких загадкових елементів, 

як стохастичні моделі, теорія графів, формальна або виключна логіка, паралельна 

обробка, віддалена передача даних та багато іншого. 

Запасні компоненти забезпечують першу фундаментальну характеристику 

стійкості до відмови трьома способами: 

Реплікація: Надання кількох ідентичних екземплярів однієї і тієї ж системи 

або підсистеми, направлення завдань або запитів до всіх паралельно і вибір 

правильного результату на основі кворуму; 

Надлишковість: Надання кількох ідентичних екземплярів однієї і тієї ж 

системи і перемикання на один з екземплярів, що залишилися, у разі збою (failover); 

Різноманітність: Надання кількох різних реалізацій однієї і тієї ж 

специфікації та використання їх як дублюючих систем для усунення помилок у 

конкретній реалізації. 

 

2.2 Розгортання системи обробки великих даних 

Kubernetes – відкрите програмне забезпечення для оркестрування 

контейнеризованих додатків – автоматизації їх розгортання, масштабування та 

координації в умовах кластера. Підтримує основні технології контейнеризації, 

включаючи Docker, rkt, можлива також підтримка технологій апаратної 

віртуалізації [7]. 
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Оригінальна версія була розроблена Google для внутрішніх потреб, згодом 

система передана під управління Cloud Native Computing Foundation. 

Використовуються рядом великих організацій та інтернет-проектів, зокрема, 

інфраструктура фонду Wikimedia Foundation перенесена із самостійно 

розробленого програмного забезпечення для організації кластерів на Kubernetes. 

Kubernetes забезпечує функції виявлення сервісів та маршрутизації на запит. 

Зокрема, система вміє перепризначати необхідні для звернення до сервісу IP-

адресу та доменне ім’я сервісу різним подам, що входять до його складу. При цьому 

забезпечується балансування навантаження в стилі Round robin DNS між подами, 

чиї мітки відповідають сервісу, а також коректна робота в тому випадку, якщо один 

із вузлів кластера вийшов з ладу і розміщені на ньому поди автоматично були 

переміщені на інші вузли/ 

За замовчуванням сервіс доступний усередині керованого Kubernetes 

кластера - наприклад, поди бекенда групуються для забезпечення балансування 

навантаження і в такому вигляді надаються фронтенду. Також кластер може бути 

налаштований і для надання доступу до подам, що входять до його складу, ззовні 

як до єдиного фронтенду. 

Система реалізує архітектуру «ведучий - ведений»: виділяється підсистема 

управління кластером, а частина компонентів управляють індивідуальними, 

веденими вузлами (власне вузлами, що називаються Kubernetes). 

Підсистема управління забезпечує комунікацію та розподіл навантаження 

всередині кластера; компоненти підсистеми можуть виконуватися одному чи 

кількох паралельно працюючих провідних вузлах, спільно які забезпечують режим 

високої доступності[21]. 

Etcd[en] - компонент підсистеми управління, що відповідає за узгоджене 

зберігання конфігураційних даних кластера, у певному сенсі - розподілений 

еквівалент каталогу /etc Unix-систем. Реалізований як легковажна розподілена 

NoSQL-СУБД класу "ключ - значення"; створений у рамках проекту CoreOS (рис. 

2.1). 
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Рисунок 2.1 – Архітектура Kubernetes 

 

Сервер API – ключовий компонент підсистеми управління, що надає API у 

стилі REST (з використанням комунікації у форматі JSON поверх HTTP-

транспорту), і використовуваний для організації зовнішнього та внутрішнього 

доступу до функцій Kubernetes. Сервер API оновлює стан об’єктів, що зберігається 

в etcd, дозволяючи своїм клієнтам керувати розподілом контейнерів та 

навантаженням між вузлами керованої системи. 

Сервер API – ключовий компонент підсистеми управління, що надає API у 

стилі REST (з використанням комунікації у форматі JSON поверх HTTP-

транспорту), і використовуваний для організації зовнішнього та внутрішнього 

доступу до функцій Kubernetes. Сервер API оновлює стан об’єктів, що зберігається 

в etcd, дозволяючи своїм клієнтам керувати розподілом контейнерів та 

навантаженням між вузлами керованої системи. 
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Планувальник (scheduler) - компонент підсистеми управління, який вибирає, 

на якому вузлі повинен виконуватися конкретний під, спираючись на критерії 

доступності ресурсів. Планувальник відстежує використання ресурсів кожному з 

вузлів, забезпечуючи розподіл навантаження те щоб вона перевищувала доступний 

обсяг ресурсів. 

Для цієї мети планувальник повинен володіти інформацією про доступні на 

кожному з вузлів ресурси, вимоги до них з боку керованих подів, а також різні 

додаткові користувальницькі обмеження і політики, такі як QoS, вимоги афінітету 

і антиафінітета (affinity - anti-affinity - зв’язки або розв’язки об’єктів управління 

один з одним), локалізації даних [en]. Іншими словами, роль планувальника — 

знаходити та надавати ресурси залежно від запитів, що виникають у зв’язку із 

завантаженням. 

Менеджер контролерів (controller manager) - процес, що виконує основні 

контролери Kubernetes, такі як DaemonSet Controller та Replication Controller. 

Контролери взаємодіють із сервером API Kubernetes, створюючи, оновлюючи та 

видаляючи керовані ними ресурси (поди, точки входу в сервіси та інші). 

Kubectl - інтерфейс командного рядка, що поряд з API забезпечує управління 

ресурсами, підконтрольними Kubernetes. 

Сервіс для запуску контейнерів забезпечує функції виконання контейнерів 

відповідного виду (залежно від типу контейнерного двигуна, що 

використовується). З точки зору програмного середовища Kubernetes контейнери 

інкапсулюються в подах, при цьому самі контейнери є найбільш низькорівневими 

програмними компонентами, з якими взаємодіє програмне забезпечення 

Kubernetes. Вони, у свою чергу, містять додатки, бібліотеки та інші необхідні для 

роботи цих додатків ресурси. Для зовнішнього світу контейнери доступні через 

призначену кожному з подів IP-адресу. 

Kubelet відповідає за статус виконання подів на вузлі – відстежує, чи 

коректно виконується кожен із контейнерів, перебуваючи у робочому стані. Kubelet 
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забезпечує запуск, зупинку та керування контейнерами додатків, організованими у 

поди. Функціонально Kubelet можна як аналог supervisord. 

Якщо виявляється, що якийсь із подів знаходиться в невірному стані, 

компонент намагається здійснити його повторне розгортання та перезапуск на 

вузлі. 

Статус самого вузла відправляється на підсистему керування кожні кілька 

секунд у формі діагностичних повідомлень (heartbeat message). Якщо майстер-

вузол, виходячи зі змісту цих повідомлень або їх відсутності, виявляє, що 

конкретний вузол не працює належним чином, процес підсистеми керування 

Replication Controller намагається перезапустити необхідні поди на іншому вузлі, 

що знаходиться в робочому стані. 

Kube-proxy - компонент, що є комбінацією мережевого проксі-сервера та 

балансувальника навантаження. Реалізовані у ньому операції мережного рівня 

використовують абстракцію сервиса. Він відповідає за маршрутизацію вхідного 

трафіку на конкретні контейнери, що працюють у межах пода, розташованого на 

вузлі. Маршрутизація забезпечується на основі IP-адреси та порту вхідного запиту. 

cAdvisor — агент системи внутрішнього моніторингу Kubernetes, який збирає 

метрики продуктивності та інформацію про використання контейнерами, що 

працюють у межах вузла, таких ресурсів як час роботи центрального процесора, 

оперативної пам’яті, навантаження на файлову та мережеву системи. 

Kubernetes надає низку засобів для інтеграції процесів розробки та 

розгортання програмного забезпечення, яке працює під управлінням цієї системи. 

Серед інструментів, що найчастіше використовуються в цих цілях: 

− Helm - офіційний менеджер пакетів Kubernetes, функціональний 

еквівалент apt-get та yum; 

− Minikube - спеціалізована конфігурація Kubernetes, призначена для 

розгортання на локальній машині, наприклад комп’ютера розробника, 

застосовується для вивчення та локальних експериментів над Kubernetes; 

− Skaffold – утиліта від Google для локальної розробки у Kubernetes; 
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− ArgoCD – утиліта для декларативного CI/CD, заснованого на GitOps-

підході; 

− Kustomize – утиліта для налаштування yaml-маніфестів, вільних від 

шаблонів. 

Для багатьох подібних інструментів існують альтернативи, наприклад, 

замість ArgoCD іноді використовується Flux і werf (рис. 2.2). 

 

 

Рисунок 2.2 – Спрощене уявлення, що показує, як служби взаємодіють із 

мережею подів у кластері Kubernetes 

 

Kubernetes зазвичай використовується як спосіб розміщення реалізації на 

основі мікросервісів, оскільки він та пов’язана з ним екосистема інструментів 

надають всі можливості, необхідні для вирішення ключових проблем будь-якої 

мікросервісної архітектури. Він доступний у трьох формах: з відкритим вихідним 

кодом, комерційний та керований. Дистрибутиви з відкритим вихідним кодом 

включають оригінальний Kubernetes, Amazon EKS-D, Red Hat OpenShift, VMware 

Tanzu, Mirantis Kubernetes Engine та платформу D2iQ Kubernetes. Керовані 

пропозиції включають GKE, Oracle Container Engine for Kubernetes, Amazon Elastic 

Kubernetes Service, IBM Kubernetes Service та Platform9 Managed Kubernetes. 

Kubernetes підтримує основні технології контейнеризації, включаючи Docker 

і rkt, а також можливі технології апаратної віртуалізації. Метою горизонтального 

автомасштабування в Kubernetes є автоматичне масштабування робочого 



33 
 

 
 

навантаження відповідно до попиту шляхом регулярного оновлення ресурсу 

робочого навантаження (наприклад, Deployment або StatefulSet). Коли 

навантаження збільшується, розгортається більше вузлів, що називається 

горизонтальним масштабуванням. Горизонтальне масштабування відрізняється від 

вертикального масштабування, яке для Kubernetes передбачало б надання більшої 

кількості ресурсів (наприклад, пам’яті або ЦП) наразі запущеним вузлам. Horizontal 

Pod Autoscaler дає вказівку ресурсу робочого навантаження (Deployment, 

StatefulSet або іншим подібним ресурсам) зменшити масштаб, якщо навантаження 

зменшується, а кількість модулів перевищує налаштований мінімум. Для реалізації 

Horizontal Pod Autoscaler використовуються як контролер, так і ресурс Kubernetes 

API. Ресурс визначає, як діятиме контролер. Під час роботи в площині керування 

Kubernetes контролер автомасштабування горизонтального модуля періодично 

змінює бажаний масштаб (наприклад, розгортаннувя) відповідно до 

спостережуваних показників, таких як середнє використання ЦП, середнє 

використання пам’яті або будь-який інший специфікований показник.  

Kubernetes Service відкриває доступ до програми, що працює в кластері за 

однією зовнішньою кінцевою точкою, навіть якщо робоче навантаження 

розподілено між декількома вузлами. 

 

2.3 Розподілена обробка великих даних 

Apache Spark - це фреймворк з відкритим вихідним кодом для реалізації 

розподіленої обробки неструктурованих і слабоструктурованих даних, що входить 

до екосистеми проектів Hadoop. 

На відміну від класичного обробника з ядра Hadoop, що реалізує дворівневу 

концепцію MapReduce зі зберіганням проміжних даних на накопичувачах, Spark 

працює в парадигмі резидентних обчислень (in-memory computing) - обробляє дані 

в оперативній пам’яті, завдяки чому дозволяє отримувати значний виграш для 

деяких класів завдань, зокрема, можливість багаторазового доступу до 
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завантажених на згадку користувача даних робить бібліотеку привабливою для 

алгоритмів машинного навчання. 

Може працювати як серед кластера Hadoop під управлінням YARN, так і без 

компонентів ядра Hadoop, підтримує кілька розподілених систем зберігання - 

HDFS, OpenStack Swift, NoSQL-СУБД Cassandra, Amazon S3. 

Ключовий автор - румунсько-канадський вчений в галузі інформатики Матей 

Захарія (англ. Matei Zaharia), розпочав роботу над проектом у 2009 році, будучи 

аспірантом Університету Каліфорнії в Берклі.  

У 2010 році проект опубліковано під ліцензією BSD, у 2013 році передано 

фонду Apache і переведено на ліцензію Apache 2.0, у 2014 році прийнято до 

проектів верхнього рівня Apache. У 2022 році проект отримав щорічну премію 

SIGMOD у номінації «Системи» (рис. 2.3). 

 

 

Рисунок 2.3 – Функціональна сумісність Apache Spark 

 

Найбільший проект із відкритим вихідним кодом у галузі обробки даних. 

З моменту свого випуску Apache Spark, уніфікована аналітична система, 

набула швидкого поширення на підприємствах з різних галузей.  
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Найбільші інтернет-компанії, такі як Netflix, Yahoo та eBay, розгорнули Spark 

у масовому масштабі, колективно обробляючи кілька петабайт даних у кластерах 

із більш ніж 8000 вузлів. 

Воно швидко стало найбільшим відкритим вихідним кодом у галузі великих 

даних, у якому беруть участь понад 1000 учасників із понад 250 організацій. 

Spark надає користувачам багато варіантів забезпечення відмовостійкості. 

Оскільки наявний стійкий розподілений набір даних (RDD), Spark має функцію 

самовідновлення. Крім того, відмовостійкість Spark досягається за допомогою 

спрямованого ациклічного графіка, який керує фоном усіх змін або дій, необхідних 

для виконання завдання. Він функціонує як скелет програмного забезпечення, 

оскільки може відновити будь-які втрачені дані, якщо програма виходить з ладу 

або виявляє помилку. Кожен Spark RDD підтримує лінію детермінованих операцій, 

які були виконані для його створення на відмовостійкому наборі вхідних даних, 

оскільки Apache Spark RDD є незмінним. Лінію операцій з оригінального 

відмовостійкого набору даних можна використовувати для повторного обчислення 

будь-якого розділу RDD, який втрачено в результаті збою робочого вузла. 

Незалежно від збоїв кластера Spark, дані в остаточно перетвореному RDD завжди 

будуть однаковими, якщо всі перетворення RDD є детермінованими. 

 

2.4 Обробка потоків великих даних 

Apache Kafka - це розподілене сховище подій та платформа потокової 

обробки. Це система з відкритим вихідним кодом, розроблена Apache Software 

Foundation, написана на Java та Scala. Проект спрямований на надання уніфікованої 

платформи з високою пропускною здатністю та малою затримкою для обробки 

потоків даних у реальному часі. 

Kafka може підключатися до зовнішніх систем (для імпорту/експорту даних) 

через Kafka Connect та надає бібліотеки Kafka Streams для програм потокової 

обробки. Kafka використовує бінарний TCP, оптимізований для підвищення 

ефективності та заснований на абстракції "набору повідомлень", яка природно 
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групує повідомлення разом, щоб зменшити навантаження на двосторонню 

передачу по мережі. Це «призводить до великих мережевих пакетів, великих 

послідовних дискових операцій, безперервних блоків пам’яті, що дозволяє Kafka 

перетворювати переривчастий потік випадкових записів повідомлень на лінійні 

записи». 

Спочатку Kafka була розроблена в LinkedIn, а потім на початку 2011 року 

була відкрита. Джей Крепс, Неха Наркхеде та Джун Рао допомагали у створенні 

Kafka. Випуск Apache Incubator відбувся 23 жовтня 2012 року. Джей Крепс вирішив 

назвати програмне забезпечення на честь автора Франца Кафки, тому що це 

"система, оптимізована для письма", і йому сподобалася робота Кафки. 

Apache Kafka заснований на журналі коммітів і дозволяє користувачам 

підписуватись на нього та публікувати дані в будь-якій кількості систем чи додатків 

реального часу. Приклади додатків включають управління зіставленням пасажирів 

і водіїв в Uber, забезпечення аналітики в реальному часі і профілактичне 

обслуговування розумного будинку British Gas, а також надання численних послуг 

в реальному часі у всіх LinkedIn. 

Kafka зберігає повідомлення "ключ-значення", що надходять від довільної 

множини процесів, званих виробниками. Дані можуть бути розділені на різні 

розділи в різних темах.  

Усередині розділу повідомлення суворо впорядковано за їх зміщенням 

(положення повідомлення в розділі), індексуються та зберігаються разом із міткою 

часу. Інші процеси, які називають «споживачами», можуть читати повідомлення з 

розділів.  

Для потокової обробки Kafka пропонує Streams API, який дозволяє писати 

Java-додатки, які використовують дані з Kafka та записують результати назад у 

Kafka. Apache Kafka також працює з зовнішніми системами обробки потоків, 

такими як Apache Apex, Apache Beam, Apache Flink, Apache Spark, і Apache NiFi. 

Kafka працює на кластері з одного або декількох серверів (званих брокерами), 

а розділи всіх тем розподіляються на вузлах кластера.  
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Крім того, розділи реплікуються на кілька брокерів. Ця архітектура дозволяє 

Kafka доставляти масивні потоки повідомлень стійким до відмови і дозволяє їй 

замінити деякі традиційні системи обміну повідомленнями, такі як Java Message 

Service (JMS), Advanced Message Queuing Protocol (AMQP) і т. д. Починаючи з 

версії 0.11. 0.0 Kafka пропонує транзакційний запис, який забезпечує одноразову 

потокову обробку з використанням Streams API. 

 

 

 

Рисунок 2.4 – Огляд Kafka 

 

Kafka підтримує два типи тем: звичайні та компактні. Звичайні теми можуть 

бути налаштовані зі строком зберігання або обмеженим простором. Якщо є записи 

старші за вказаний термін зберігання або перевищено обмеження простору для 

розділу, Kafka може видалити старі дані, щоб звільнити місце для зберігання. За 

замовчуванням теми налаштовані на термін зберігання 7 днів, але можна зберігати 

дані необмежений час. Термін дії записів для стиснених тем не обмежений за часом 

чи простором. 

Натомість Kafka розглядає пізніші повідомлення як оновлення старішого 

повідомлення з тим самим ключем і гарантує, що останнє повідомлення для 

кожного ключа ніколи не буде видалено. Користувачі можуть повністю видаляти 
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повідомлення, написавши так зване повідомлення-поховання з нульовим 

значенням для певного ключа. 

У Kafka є п’ять основних API: 

− Producer API - дозволяє програмі публікувати потоки записів; 

− Consumer API - дозволяє програмі підписуватися на теми та обробляти 

потоки записів; 

− API з’єднувача - виконує повторно використовувані API-інтерфейси 

виробника та споживача, які можуть пов’язувати теми з наявними 

програмами; 

− Streams API - цей API перетворює вхідні потоки у вихідні та видає 

результат; 

− Admin API - використовується для керування темами Kafka, брокерами та 

іншими об’єктами Kafka. 

API-інтерфейси споживача та виробника відокремлені від основних функцій 

Kafka за допомогою базового протоколу обміну повідомленнями. Це 

дозволяє писати сумісні шари API будь-якою мовою програмування, які так само 

ефективні, як API Java, що постачаються в комплекті з Kafka. Проект Apache Kafka 

підтримує список таких сторонніх API. 

Kafka Connect (або Connect API) - це платформа для імпорту/експорту даних 

з інших систем. Він був доданий у випуску Kafka 0.9.0.0 та всередині використовує 

API виробника та споживача. Сама платформа Connect виконує звані «з’єднувачі», 

які реалізують реальну логіку для читання/запису даних з інших систем. Connect 

API визначає програмний інтерфейс, який необхідно реалізувати для створення 

з’єднувача користувача. Багато відкритих і комерційних конекторів для 

популярних систем даних вже доступні. Однак, сам Apache Kafka не включає готові 

конектори. 

Kafka Streams (або Streams API) – це бібліотека потокової обробки, написана 

на Java. Його було додано у випуску Kafka 0.10.0.0. Бібліотека дозволяє розробляти 

масштабовані, еластичні та повністю відмовостійкі програми потокової обробки з 



39 
 

 
 

відстеженням стану. Основний API – це доменна мова (DSL) потокової обробки, 

яку пропонує оператори високого рівня, такі як filter, map, угруповання, керування 

вікнами, агрегація, об’єднання та поняття таблиць. 

Крім того, Processor API можна використовувати для реалізації операторів 

користувача для більш низькорівневого підходу до розробки. API DSL та процесора 

також можна використовувати одночасно. Для обробки потоків з відстеження стану 

Kafka Streams використовує RocksDB.для підтримки локального стану оператора. 

Оскільки RocksDB може записувати на диск, стан, що підтримується, може бути 

більше, ніж доступна основна пам’ять. 

Для відмовостійкості всі оновлення локальних сховищ станів також 

записуються в топік в кластері Kafka. Це дозволяє відтворити стан шляхом читання 

цих тем і передачі всіх даних RocksDB. Остання версія Streams API - 2.8.0. 

Моніторинг наскрізної продуктивності вимагає відстеження метриків від 

брокерів, споживачів та виробників на додаток до моніторингу ZooKeeper, який 

Kafka використовує для координації між споживачами.  

В даний час існує кілька платформ моніторингу для відстеження 

продуктивності Kafka. На додаток до цих платформ збор даних Kafka також може 

виконуватися за допомогою інструментів, які зазвичай постачаються в комплекті з 

Java, включаючи JConsole. 

Рівень обміну повідомленнями Kafka розділяє дані на секції для зберігання 

та переміщення. Kafka Streams поділяє дані на секції для обробки. Локальність 

даних обох екземплярів, еластичність, масштабованість, висока продуктивність і 

відмовостійкість стали можливими завдяки цьому розділенню. Модель 

паралелізму, яку використовує Kafka Streams, яка базується на тематичних розділах 

Kafka, використовує поняття розділів і завдань як логічних одиниць. 
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Висновки за розділом 2 

Підсумовуючи другий розділ, можна констатувати, що було розглянуто 

методи та засоби вирішення задачі з проектування архітектури відмовостійкої 

системи обробки великих даних підвищеної якості. 

Також в межах другого розділу було проаналізовано методи та засоби 

розробки архітектури у вигляді інструментів для розгортання складних систем та 

їх оркестрації, обробки потоків великих даних та інструментів для розподіленої 

обробки великих даних.  
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РОЗДІЛ 3 РЕАЛІЗАЦІЯ СИСТЕМИ З ВИКОРИСТАННЯМ 

РОЗРОБЛЕНОЇ АРХІТЕКТУРИ 

 

Для створення системи з використанням розробленої архітектури 

відмовостійких систем обробки великих даних були обрані дані білінгу телеком 

компанії. 

Історично аналітика телекомунікаційних компаній була обмеженою та 

складною. Мережі телекомунікаційних компаній і системи, які підтримують ці 

мережі, є одними з передових технологічних рішень. Вимоги до продуктивності 

телекомунікаційних мереж приголомшливі — здатність обробляти мільйони 

транзакцій за секунду, здатність керувати мільярдами подій на день і здатність 

керувати десятками мільйонів пристроїв одночасно — і робити це без будь-яких 

відчутних затримок. 

Обробка даних, створених цими мережами, є складним завданням. 

Телекомунікаційні мережі унікальні, і їх успіх можна визначити двома частинами: 

− можливість успішно обробляти обсяги даних з мережевих елементів і 

систем без втрати інформації; 

− можливість виставити точний рахунок на основі цієї інформації та 

отримати дохід від наданих послуг. 

Аналітика та розробка ідей завжди відходили на другий план, ніж перші два 

пріоритети – точна обробка даних і виставлення рахунків. У світі телекомунікацій 

пакетна обробка була де-факто вибором для обробки даних і виставлення рахунків, 

тому будь-яка стратегія аналітики повинна базуватися на моделі пакетної обробки. 

Типи аналітики, яку може надати система пакетної обробки, зазвичай 

обмежуються загальними відомостями про кількість і обсяги передплатників, 

пристроїв і програм у великих часових вікнах. Приклади: 

− середня кількість абонентів, що користуються мережею за день; 

− тенденції та зміни кількості передплатників у мережі за день або тиждень; 

− середня кількість пристроїв певного типу в мережі; 
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− що таке «година зайнятості» в мережі для використання? 

Телекомунікаційні компанії використовували цю інформацію та знання для 

планування капітальних інвестиційних проектів для розширення мережі та 

маркетингу.  

У міру розвитку телекомунікаційних мереж тенденції прямо вказують на дві 

речі: 

− існує експоненціально більше інформації; 

− інформацію потрібно обробляти в режимі реального часу. 

Цьому є кілька причин: еволюція 4G до 5G, впровадження IoT, поширення 

пристроїв тощо, але потреба в нових моделях доходів і мережевому контролі є не 

менш гострою. Нові можливості отримання прибутку включають передплачені 

послуги, інтегроване керування політикою абонентів та інші сценарії. Суть така: 

усі дані генеруються в режимі реального часу, і оператори зв’язку мають обробляти 

їх у режимі реального часу. 

 

3.1 Розробка архітектури 

На основі слабких сторін основних підходів до обробки великих даних і 

сильних сторін проаналізованих інструментів, була розроблена покращена 

архітектура програмного забезпечення відмовостійких систем обробки великих 

даних. 
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Рисунок 3.1 – Розроблена покращена архітектура відмовостійкої системи 

обробки великих даних 

 

Система складається з одного або кількох брокерів Kafka, які отримують дані 

від служби генератора даних. Брокерів можна легко масштабувати за їхньою 

природою. Брокери Kafka спілкуються з Zookeeper, який відповідає за вибір 

контролера, членство в кластері, налаштування тем, списки контролю доступу 

(ACL) і керування квотами для клієнтів [36]. Служба генератора даних є джерелом 

даних. Його можна замінити будь-яким іншим джерелом вихідних даних. Може 

бути кілька джерел даних, які публікують дані в Kafka, хоча один тип даних має 

бути джерелом для однієї конкретної теми. 

Дані з Kafka використовуються службами Spark Structured Streaming. Сервіси 

структурованого потокового передавання (Structured Streaming) збирають дані у 

кипки та обробляють їх за допомогою Spark. Ці сервіси можна легко масштабувати 

в межах однієї групи споживачів – Kafka розподілятиме дані між усіма 

споживачами, які належать до групи. Служби Spark обробляють сирі (необроблені) 

дані та перетворюють їх на корисні (оброблені) дані, які зберігаються за допомогою 

Hive. 
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Apache Hive — це розподілена, стійка до збоїв система сховища даних, яка 

забезпечує аналітику у великому масштабі [37]. Сховище даних забезпечує 

центральне сховище інформації, яку можна легко проаналізувати для прийняття 

обґрунтованих рішень на основі даних. Hive дозволяє користувачам читати, 

записувати та керувати петабайтами даних за допомогою SQL. Hive побудовано на 

основі Apache Hadoop, який є фреймворком з відкритим кодом, який 

використовується для ефективного зберігання та обробки великих наборів даних. 

У результаті Hive тісно інтегрований з Hadoop і розроблений для швидкої роботи з 

петабайтами даних. Що робить Hive унікальним, оскільки він надає можливість 

надсилати запити до великих наборів даних, використовуючи Apache Tez або 

MapReduce, за допомогою SQL-подібного інтерфейсу. 

Потім оброблені дані зберігаються у файловій системі Hadoop, і до них можна 

легко отримати доступ. Сервіс Client API надає користувачам доступ до 

оброблених даних. Він може виконувати додаткову обробку за допомогою Hive і 

повертати цінні дані клієнтам. 

Система розгорнута за допомогою Kubernetes. Дозволяє автомасштабування 

для компонентів системи. Усі сервіси доступні через сервіси Kubernetes, які 

відповідають за маршрутизацію запитів між репліками та балансування 

навантаження. Kubernetes використовує образи Docker для підняття сервісів. 

 

3.2 Розробка підсистема обробки потоків даних 

За відмовостійку генерацію (опціонально) та обробку потоків великих даних 

в розробленій системі відповідає підсистема обробки потоків даних.  



45 
 

 
 

 

Рисунок 3.2 – Підсистеми обробки потокових даних 

 

Першим і опціональним елементом підсистеми обробки потокових даних є 

сервіс генерації даних. Як вже було сказано у попередньому розділі, сервіс 

генерації даних може бути замінений будь-яким іншим джерелом даних, яке 

матиме змогу надсилати дані до Кафки. Кількість джерел даних теоретично є 

необмеженою. Для симуляції роботи системи був створений сервіс генерації даних, 

який по своїй суті є Кафка продюсером. Нижче наведений основний клас сервісу 

генерації даних DataGeneratorApplication: 

 

@Slf4j 

public class DataGeneratorApplication { 

 

   private static final String TOPIC = "data"; 

   private static final String BOOTSTRAP_SERVER = "kafka-

broker.development:9092"; 

 

   public static void main(String[] args) throws InterruptedException, 

IOException { 

       final var props = new Properties(); 

       props.put("bootstrap.servers", BOOTSTRAP_SERVER); 

       props.put("acks", "all"); 



46 
 

 
 

       props.put("retries", 0); 

       props.put("linger.ms", 1); 

 

       props.put("key.serializer", 

"org.apache.kafka.common.serialization.StringSerializer"); 

       props.put("value.serializer", 

"org.apache.kafka.common.serialization.StringSerializer"); 

 

       try (final var producer = new KafkaProducer<String, String>(props); 

            final var resource = Objects.requireNonNull( 

                    

DataGeneratorApplication.class.getClassLoader().getResourceAsStream( 

                            "WA_Fn-UseC_-Telco-Customer-Churn.csv"))) { 

           final var rand = new Random(10); 

           final var lines = new BufferedReader(new 

InputStreamReader(resource, 

                   

StandardCharsets.UTF_8)).lines().collect(Collectors.toList()); 

           lines.remove(0); 

 

           while (true) { 

               final var data = lines.get(rand.nextInt(lines.size())); 

               log.info("Sending " + data); 

               producer.send(new ProducerRecord<>(TOPIC, "value", data)); 

               Thread.sleep(1000); 

           } 

       } 

   } 

} 

 

 Як видно з лістингу, сервіс вичитує вміст файлу “WA_Fn-UseC_ -Telco-

Customer-Churn.csv” та надсилає кожну стрічку цього файлу до Кафка брокеру. Це 

і є імітацією реального джерела даних. Швидкість надсилання може бути 

налаштована. Як бачимо, сервіс використовує хост “kafka-broker.development” для 

доступу до брокеру Кафка, де kafka-broker - це назва Kubernetes Service, який 

відповідає за маршрутизацію між кафка брокерами, а development - назва простору 

імен Kubernetes, який використовується для розгортання системи. Сам сервіс 
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розгортається за допомогою Docker образу, який будується на основі Dockerfile - 

файлу, що описує образ Docker. Вміст Докерфайлу сервісу генерації даних: 

 

# 

# Build stage 

# 

FROM maven:3.6.0-jdk-11-slim AS build 

COPY src /home/app/src 

COPY pom.xml /home/app 

RUN mvn -f /home/app/pom.xml clean package -B 

 

# 

# Package stage 

# 

FROM openjdk:11-jre-slim 

COPY --from=build /home/app/target/data-generator-1.0-SNAPSHOT-spring-boot.jar 

/usr/local/lib/app.jar 

EXPOSE 8080 

ENTRYPOINT ["java","-jar","/usr/local/lib/app.jar"] 

 

Бачимо, що процес побудови образу складається з двох етапів: побудова та 

упакування. Під час етапу побудови, копіюється код сервісу та використовується 

Maven для побудови архіву JAR. На наступному етапі, архів копіюється та 

запускається за допомогою Java.  

Розгортання сервісу відбувається за допомогою Kubernetes. Процес 

розгортання в Kubernetes описується за допомогою файлу deployment. В даній 

системі сервіс генерації даних розгортається в одному екземплярі. А лістинг файлу 

deployment для всіх сервісів прикріплений в додатку. 

Наступним елементом підсистеми обробки потоків великих даних є Кафка 

брокер. За допомогою Apache Kafka можна визначати теми (розглядайте тему як 

категорію), програми можуть додавати, обробляти та повторно обробляти записи. 

Сервіс (Кафка продюсер) генерації даних підключається до системи і передає 

запис на тему. Запис може містити будь-яку інформацію; наприклад, інформація 

про подію, яка сталася на веб-сайті, або подія, яка повинна викликати подію. Інша 
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програма (Кафка консюмер) може підключитися до системи та обробити або 

повторно обробити записи з теми. Надіслані дані зберігаються до закінчення 

визначеного періоду зберігання. Запис, у випадку розробленої системи, – це одна 

подія про одного клієнта. 

Записи – це масиви байтів, які можуть зберігати будь-які об'єкти в будь-якому 

форматі. Запис має чотири атрибути, ключ і значення є обов’язковими, а інші 

атрибути, позначка часу та заголовок є необов’язковими. Значення може бути будь-

яким, що потрібно надіслати, наприклад JSON або звичайний текст. 

Чотири основні частини системи Кафки: 

− брокер: обробляє всі запити від клієнтів (вироблення, споживання та 

метадані) і зберігає реплікацію даних у кластері. У кластері може бути 

один або декілька брокерів; 

− Zookeeper: зберігає стан кластера (брокери, теми, користувачі); 

− виробник (продюсер) – сервіс генерації даних: надсилає записи брокеру; 

− споживач (консюмер): споживає пакети записів від брокера. 

 Брокери обов’язково мають спілкуватися з Зукіпером, який є наступним 

елементом системи. Він відповідає за стан всього кластера Кафки. Всі брокери 

кластеру мають зареєструватися у Зукіпера. На діаграмі зображено два брокери, які 

реєструються Зукіпера і отримують дані від сервісу генерації даних.  

 Наступним і останнім елементом підсистеми є сервіс розподіленої обробки 

даних – сервіс Spark Structured Streaming. Сервіс є Кафка консюмером (отримує 

дані від Кафка брокера). Спарк збирає потік даних в групу (у випадку даної 

системи, за часом) та розподілено її обробляє. У даному випадку, обробка полягає 

в агрегації даних. Оброблені дані сервіс обробки зберігає за допомогою Hive. 

Сервіс написаний на мові Java і використовує бібліотеки Спарк для реалізації Spark 

Structured Streaming. Код основного класу можна побачити нижче: 

 

@Slf4j 

public class DataProcessorApplication { 
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   public static void main(String[] args) throws Exception { 

       SparkSession spark = SparkSession 

               .builder() 

               .appName("JavaStructuredNetworkWordCount") 

               .config("spark.master", "local") 

               .config("spark.sql.warehouse.dir", "/user/var/warehouse") 

               .config("hive.metastore.uris", "thrift://hadoop-hive-

metastore.development:9083") 

               .enableHiveSupport() 

               .getOrCreate(); 

       spark.sparkContext().setLogLevel("WARN"); 

       spark.sparkContext().hadoopConfiguration().addResource("./conf/core-

site.xml"); 

       spark.sparkContext().hadoopConfiguration().addResource("./conf/hdfs-

site.xml"); 

       spark.sparkContext().hadoopConfiguration().addResource("./conf/hive-

site.xml"); 

 

 

       final var query = spark 

               .readStream() 

               .format("kafka") 

               .option("kafka.bootstrap.servers", "kafka-broker.development:9092") 

               .option("subscribe", "data") 

               .load(); 

 

       final var res = query 

               .selectExpr("cast(value as string)") 

               .as(Encoders.STRING()) 

               .map((MapFunction<String, String[]>) row -> row.split(","), 

Encoders.javaSerialization(String[].class)) 

               .map((MapFunction<String[], DataMessage>) 

                               row -> new DataMessage(row[1], 

Integer.parseInt(row[2]), 

                                       Float.parseFloat(row[18]), 

Instant.parse(row[21])), 

                       Encoders.bean(DataMessage.class)) 

               .groupBy("gender", "seniorCitizen") 

               .agg(Map.of("monthlyCharges", "avg", "instant", "max")) 

               .withColumnRenamed("avg(monthlyCharges)", "avg_monthly_charge") 

               .withColumnRenamed("max(instant)", "as_of_date") 

               .withColumnRenamed("seniorCitizen", "is_senior") 
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               .writeStream() 

               .trigger(Trigger.ProcessingTime("3 seconds")) 

               .foreachBatch((dataset, id) -> { 

                   dataset.show(); 

                   dataset.write() 

                           .format("hive") 

                           .mode("append") 

                           .saveAsTable("default.billing"); 

               }) 

               .outputMode(OutputMode.Update()) 

               .start(); 

       res.awaitTermination(); 

   } 

} 

 

Налаштування підключення до Хайв сервіс отримує з файлу “core-site.xml”. 

Тут також прослідковується легкість звертання до інших сервісів, яку забезпечує 

Kubernetes, а саме хост метасховища Хайв – “hadoop-hive-metastore.development”. 

Адреса також складається з назви сервіса та назви простору імен. 

Як можна побачити з лістингу наведеного вище, сервіс обробки даних 

отримує дані, кодує їх у Джава об'єкти, обробляє їх за допомогою функціоналу 

Спарк та зберігає за допомогою Хайв. 

Процес побудови образу сервісу обробки даних є схожим до процесу 

побудови образу сервісу генерації даних, адже обидва написані на мові 

програмування Java та використовують збирач Maven. 

 

3.3 Розробка підсистема зберігання та надання доступу до даних 

За відмовостійку генерацію (опціонально) та обробку потоків великих даних 

в розробленій системі відповідає підсистема обробки потоків даних.  
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Рисунок 3.3 – Підсистеми зберігання та надання доступу до даних 

 

Першим елементом підсистеми зберігання та надання доступу до даних є 

сервіс розподіленої обробки даних – сервіс Spark Structured Streaming, який вже був 

розглянутий у попередньому розділі. Як вже було сказано у попередньому розділі, 

сервіс розподіленої обробки даних обробляє дані з Кафки та зберігає їх за 

допомогою Hive. 

Hive має складну архітектуру (на рис. 3.3. її зображено спрощено). Хайв 

використовує Hadoop та Hadoop FileSystem для зберігання та обробки даних. Повну 

архітектуру Hive можна побачити на рис. 3.4. 
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Рисунок 3.4 – Архітектура Hive 

 

У нашому випадку, для зберігання метаінформації використовується база 

даних PostgreSQL. 

Клієнт Hive підтримує різні типи клієнтських програм на різних мовах для 

виконання запитів. Thrift — це програмна основа. Сервер Hive заснований на Thrift, 

тому він може обслуговувати запити з усіх мов програмування, які підтримують 

Thrift. Розроблена система використовує цей тип підключення.  

На додаток до вищесказаного, Хайв також надає веб-інтерфейс Hive або GUI, 

де програмісти виконують запити Hive. Команди виконуються безпосередньо в 

CLI. Далі йде драйвер Hive, який відповідає за всі надіслані запити. Він виконує 

три кроки внутрішньо: 

− компілятор – драйвер Hive передає запит компілятору, де він 

перевіряється та аналізується; 

− оптимізатор – генерує оптимізований логічний план у вигляді графа задач 

MapReduce і HDFS; 

− виконавець – на останньому етапі завдання виконуються. 

Metastore — це сховище метаданих Hive. Він зберігає метадані для таблиць 

Hive, і може розглядатися як схема. Ці дані зберігаються у базі даних на вибір. Hive 

використовує фреймворк MapReduce для обробки запитів. В кінці кінців, Хайв 
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використовує розподілене сховище – Hadoop FileSystem (HDFS). Члени кластеру 

HDFS розміщені на стандартних машинах і мають лінійне масштабування, за 

рахунок цього, вони дуже доступні та відмовостійкі. 

Останнім елементом підсистеми і, відповідно, всієї системи є інтерфейс 

користувача. Наразі він реалізований звичайним REST API для отримання 

оброблених даних, що зберігаються у HDFS. Сервіс інтерфейсу користувача також 

використовує Hive для отримання та додаткової обробки даних. Нижче наведений 

клас сервісу інтерфейсу користувача BillingController, що відповідає за створення 

контролеру з кінцевою точкою, яку може використати користувач для доступу до 

даних: 

 

@RestController 

@RequiredArgsConstructor 

@RequestMapping("/api/billing") 

public class BillingController { 

 

   private final BillingService billingService; 

 

   @GetMapping 

   public ResponseEntity<List<Map<String, Object>>> 

getAllBillingAnalysisEntries() { 

       return 

ResponseEntity.ok(billingService.getAllBillingAnalysisEntries()); 

   } 

} 

 

 Як видно з лістингу, це приклад створення кінцевої точки для отримання 

білінг інформації за шляхом “host/api/billing”, де “host” – назва хоста, на якому 

запущений сервіс інтерфейсу користувача. У нашому випадку, це “client-api”. Сам 

сервіс розгортається за допомогою Docker образу, який будується на основі 

Dockerfile. Опис образу схожий до попередніх Джава образів, адже сервіс 

інтерфейсу користувача також написаний на мові Java та пакується зборщиком 

Maven. 
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 Доступ до даних здійснюється через підключення до Хайв та виконання 

звичайних SQL запитів. Приклад можна бачити на лістингу нижче: 

 

@Repository 

@RequiredArgsConstructor 

public class JdbcTemplateBillingRepository implements BillingRepository { 

 

   private final JdbcTemplate jdbcTemplate; 

 

   @Override 

   public List<Map<String, Object>> getAllBillingAnalysisEntries() { 

       return jdbcTemplate.queryForList("select * from default.billing"); 

   } 

} 

 

 Тут продемонстровано повернення всіх даних з таблиці “billing”. 

 

3.4 Розгортання системи 

Система розгортається на платформі Kubernetes. Kubernetes є прикладом 

добре спроектованої розподіленої системи. Він розглядає всі машини в кластері як 

єдиний пул ресурсів. Він бере на себе роль розподіленої операційної системи, 

ефективно керуючи плануванням, розподілом ресурсів, моніторингом справності 

інфраструктури та навіть підтримкою бажаного стану інфраструктури та робочих 

навантажень. Kubernetes — це операційна система, здатна запускати сучасні 

програми в кількох кластерах та інфраструктурах у хмарних службах і середовищах 

приватних центрів обробки даних. 

Як і будь-яка інша зріла розподілена система, Kubernetes має два рівні, що 

складаються з головних вузлів і робочих вузлів. Головні вузли зазвичай запускають 

площину керування, відповідальну за планування та керування життєвим циклом 

робочих навантажень. Робочі вузли діють як робочі конячки, які запускають 

програми. Набір головних вузлів і робочих вузлів стає кластером. 

Для розробки і локального розгортання є два варіанти: docker-compose та 

minikube. В процесі розробки системи, були розроблені обидва варіанти: одразу був 
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розроблений варіант розгортання з використанням docker-compose, так як він 

потребує меншу кількість ресурсів для роботи та є більш простим варіантом 

розгортання. 

Для розгортання системи з використанням docker-compose, необхідно 

описати структуру системи та деталі розгортання за допомогою файлу docker-

compose.yml. В цьому файлі описуються деталі розгортання кожного з сервісів. 

Нижче наведений уривок такого файлу з прикладом розгортання Зукіпера та одного 

кафка брокера: 

 

--- 

version: '3' 

services: 

 ############ 

 #  Kafka ### 

 ############ 

 kafka-zookeeper: 

   image: confluentinc/cp-zookeeper:7.0.1 

   container_name: kafka-zookeeper 

   environment: 

     ZOOKEEPER_CLIENT_PORT: 2181 

     ZOOKEEPER_TICK_TIME: 2000 

 

 kafka-broker: 

   image: confluentinc/cp-kafka:7.0.1 

   container_name: kafka-broker 

   ports: 

     - "9092:9092" 

   depends_on: 

     - kafka-zookeeper 

   environment: 

     KAFKA_BROKER_ID: 1 

     KAFKA_ZOOKEEPER_CONNECT: 'kafka-zookeeper:2181' 

     KAFKA_LISTENER_SECURITY_PROTOCOL_MAP: 

PLAINTEXT:PLAINTEXT,PLAINTEXT_INTERNAL:PLAINTEXT 

     KAFKA_ADVERTISED_LISTENERS: PLAINTEXT://kafka-

broker:9092,PLAINTEXT_INTERNAL://kafka-broker:29092 

     KAFKA_OFFSETS_TOPIC_REPLICATION_FACTOR: 1 

     KAFKA_TRANSACTION_STATE_LOG_MIN_ISR: 1 
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     KAFKA_TRANSACTION_STATE_LOG_REPLICATION_FACTOR: 1 

 

 

На даному прикладі ми бачимо, що опис сервісу включає посилання на 

Docker образ, назву контейнеру, опис змінних середовища та опис портів – це 

основні елементи опису сервісу в docker-compose. Приклад використання 

інструментарію docker та docker-compose для запуску системи продемонстровано 

на рис. 3.4. 

 

 

 

Рисунок 3.5 – Запуск системи з використанням docker-compose 

 

Перевагою такого методу розгортання є економія обчислювальних ресурсів, 

адже у цьому випадку, нам не треба розгортати Kubernetes кластер, який є 

достатньо жадібним на ресурси машини. Недоліком такого методу розгортання 

системи є відсутність функціоналу Kubernetes в розгорнутій системі, тому вона 

підходить тільки для початкового тестування функціоналу системи. 

Наступний варіант для локальної розгортки системи, який компенсує 

недоліки попереднього є minikube. Minikube — це утиліта, яку можна 

використовувати для запуску Kubernetes (k8s) на локальній машині. Він створює 

один кластер вузлів, що міститься у віртуальній машині (VM). Цей кластер дає 

змогу демонструвати операції Kubernetes, не вимагаючи часу й ресурсозатратної 

інсталяції повномасштабного K8s. 
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Ця гнучкість дає змогу легко випробувати розгортання Kubernetes, 

виконувати завдання розробки або тестувати конфігурації. Minikube особливо 

корисний для тих, хто вперше знайомиться з k8s, оскільки він дає вам змогу 

ознайомитися з основними концепціями. 

Для опису системи у minikube використовуються реальні файли опису 

ресурсів Kubernetes. Приклад опису розгортання сервісу користувацького 

інтерфейсу наведений нижче: 

 

apiVersion: apps/v1 

kind: Deployment 

metadata: 

 annotations: 

   kompose.cmd: kompose convert 

   kompose.version: 1.26.1 (HEAD) 

 creationTimestamp: null 

 labels: 

   io.kompose.service: app-client-api 

 name: app-client-api 

 namespace: development 

spec: 

 replicas: 1 

 selector: 

   matchLabels: 

     io.kompose.service: app-client-api 

 strategy: {} 

 template: 

   metadata: 

     annotations: 

       kompose.cmd: kompose convert 

       kompose.version: 1.26.1 (HEAD) 

     creationTimestamp: null 

     labels: 

       io.kompose.service: app-client-api 

   spec: 

     containers: 

       - image: app-client-api 

         name: app-client-api 

         imagePullPolicy: Never 
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         ports: 

           - containerPort: 8080 

         resources: {} 

     restartPolicy: Always 

status: {} 

 

Як бачимо на прикладі, для розгортання сервісів використовуються все ще 

docker образи. Для розгортання системи в minikube була створена велика кількість 

файлів з описом системи; наприклад,  описи deployment, service, persistent volume 

claim, configmap тощо. Для створення всіх вищеперерахованих ресурсів був 

створений простий BASH скрипт, в якому перелічені всі сервіси, їх конфігурації та 

порядок розгортання: 

 

SLEEP=10 

 

kubectl apply -f kafka-zookeeper-service.yaml,kafka-zookeeper-

deployment.yaml 

sleep $SLEEP 

kubectl apply -f kafka-broker-service.yaml,kafka-broker-deployment.yaml 

sleep $SLEEP 

kubectl apply -f hadoop-hive-env-configmap.yaml 

sleep $SLEEP 

kubectl apply -f hadoop-namenode-claim0-persistentvolumeclaim.yaml,hadoop-

namenode-service.yaml,hadoop-namenode-deployment.yaml 

sleep $SLEEP 

kubectl apply -f hadoop-datanode-claim0-persistentvolumeclaim.yaml,hadoop-

datanode-service.yaml,hadoop-datanode-deployment.yaml 

sleep $SLEEP 

kubectl apply -f hadoop-hive-metastore-postgresql-claim0-

persistentvolumeclaim.yaml,hadoop-hive-metastore-postgresql-service.yaml,hadoop-

hive-metastore-postgresql-deployment.yaml 

sleep $SLEEP 

kubectl apply -f hadoop-hive-metastore-service.yaml,hadoop-hive-metastore-

deployment.yaml 

sleep $SLEEP 

kubectl apply -f hadoop-hive-server-claim0-

persistentvolumeclaim.yaml,hadoop-hive-server-service.yaml,hadoop-hive-server-

deployment.yaml 
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sleep $SLEEP 

kubectl apply -f app-data-processor-service.yaml,app-data-processor-

deployment.yaml 

sleep $SLEEP 

kubectl apply -f app-data-generator-service.yaml,app-data-generator-

deployment.yaml 

sleep $SLEEP 

kubectl apply -f app-client-api-service.yaml,app-client-api-deployment.yaml 

 

Після запуску скрипта, система розгортається на платформі Kubernetes і може 

використовувати весь його функціонал. Екран з панелі керування minikube зі 

списком сервісів продемонстровано на рис. 3.5. 

 

 

Рисунок 3.6 – Список розгорнутих сервісів у Kubernetes 

 

На панелі керування можна бачити стан сервісів та кількість реплік 

(актуальну та бажану). Після розгортання, система працює: дані генеруються, 

обробляються та зберігаються у HDFS. Протестувати справність роботи системи 

можна, звернувшись на відкритий порт кластеру, через який відкривається доступ 

до сервісу інтерфейсу користувача, тому ми зроби на нього запит. 
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Рисунок 3.7 – Демонстрація спілкування клієнта з кластером 

 

На рис. 3.6 можна побачити запит та відповідь сервісу інтерфейсу 

користувача у вигляді агрегованих даних у форматі JSON.  

 

3.5 Відмовостійкість та продуктивність розробленої архітектури 

Як вже було описано у роботі, розроблена архітектура націлена на 

забезпечення максимальної відмовостійкості під час обробки великих даних. Тому 

є сенс у порівнянні розробленої архітектури, а точніше, системи, що побудована 

відповідно до розробленої архітектури, з базовою системою, що забезпечує 

досягнення відмовостійкості тільки завдяки розгортанню реплік сервісів або 

сховищ, архітектура якої зображена на рис. 3.7.
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Рисунок 3.8 – Базова архітектура, основана на реплікації компонентів, 

відмовостійкість яких треба забезпечити 

 

Забезпечення відмовостійкості двох систем проаналізовано у таблиці 3.1. 

 

Таблиця 3.1 – Порівняння відмовостійкості архітектур 

Подія Реакція системи 

Базова архітектура Покращена архітектура 

Відключення 

однієї репліки 

сервісу 

Система продовжує 

функціонувати. 

Продуктивність системи 

знижується на тривалий час, 

допоки втрата не буде 

знайдена, проаналізована і 

виправлена. 

Система продовжує 

функціонувати. 

Продуктивність системи 

знижується на час до 5 секунд 

– далі кількість реплік у 

репліка сеті відновлюється. 
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Продовження таблиці 3.1 

Відключення 

однієї репліки 

сховища даних 

Система продовжує 

функціонувати. 

Продуктивність системи не 

знижується. Відмовостійкість 

системи знижується на 

тривалий час, допоки втрата 

не буде знайдена, 

проаналізована і виправлена. 

У випадку неповної 

реплікації дані втрачаються. 

Система продовжує 

функціонувати. 

Продуктивність системи не 

знижується. Відмовостійкість 

системи не знижується, адже 

усі блоки даних, які розміщує 

HDFS, передаються на інші 

вузли даних, з якими блоки 

реплікуються спочатку. Дані 

не втрачаються. 

Втрата зв'язку 

між сервісами 

Система зупиняє своє 

функціонування на тривалий 

час, допоки зв'язок не буде 

налагоджений. 

Система призупиняє 

функціонування на час до 5 

секунд, далі розгортається 

новий сервіс. 

Нестача 

обчислювальних 

ресурсів 

Система 

уповільнюється/зупиняється.

Дані втрачаються. 

Система продовжує 

функціонувати. Дані не 

втрачаються. Відбувається 

автоматичне виділення 

ресурсів для віртуальної 

машини – автоматичний 

вертикальний скейлінг. 

Пожежа у 

серверній 

Система зупиняється. Дані 

втрачаються. 

За умови побудови кластеру з 

різних датацентрів, кількість 

сервісів відновлюється. а дані 

відновлюються з 

реплікаційних datanode. 

Система продовжує 

функціонувати. Дані не 

втрачаються. 

 

Як відомо, продуктивність системи визначається найменш продуктивним її 

елементом. Kafka та Spark Structured Streaming можуть обробляти до 2 мільйонів 

записів у секунду, що є вражаючими числами і не може зрівнятися з 

продуктивністю звичайних сервісів обробки даних. Найменш продуктивним 

елементом системи є Hive та HDFS, оскільки вони пов'язані з роботою з жорстким 
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диском. Тому нижче буде проведене порівняння продуктивності Hive з 

високопродуктивною базою даних PostgreSQL. 

Для тестування продуктивності було взято датасет розміром більше ніж у 

1.800.000 записів. Першим тестом є порівняння аналітичного запиту і результати 

продемонстровані на рис. 3.8 та 3.9. 

 

 

Рисунок 3.9 – Аналітичний запит Hive 

 

 

Рисунок 3.10 – Аналітичний запит PostgreSQL 

 

Час виконання аналітичного запиту з використанням Hive – 30.861 секунд, в 

той час, як час виконання аналогічного запиту у PostgreSQL – 42.926 секунд. Це 
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говорить про те, що Hive на датасеті у 1,8 мільйони запитів виконує базові 

аналітичні операції швидше. З більшими датасетами PostgreSQL виконує операції 

занадто довго, це може займати години часу. В той час, як для Hive так збільшення 

не дає такого помітного приросту часу виконання запитів. 

Наступне порівняння продуктивності полягає у порівнянні часу виконання 

запиту з інструкцією JOIN, тобто з об'єднанням таблиць. Результати порівняння 

можна бачити на рис. 3.10, 3.11. 

 

 

Рисунок 3.11 – Запит з JOIN Hive 

 

 

Рисунок 3.12 – Запит з JOIN PostgreSQL 
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Час виконання запиту з об'єднанням таблиць у Hive зайняв 30.861 

секунд, в той час як PostgreSQL – 43.289 секунд. Це знову свідчить про те, що 

використання Hive для великих об'ємів даних є більш ефективним, аніж 

використання стандартних баз даних. 

Висновки за розділом 3 

У даному розділі було розроблено покращену архітектуру відмовостійких 

систем обробки великих даних. Була імплементована система для обробки білнг 

даних, побудована з використанням розробленої покращеної архітектури. У розділі 

було описано всі компоненти системи та обґрунтовано їх використання з описом 

особливостей.  

Також у даному розділі була проаналізована відмовостійкість систем, 

побудованих з використанням покращеної архітектури, та була порівняна з 

відмовостійкістю систем, побудованих з використанням базовох архітектури, 

основаної на використанні реплікації. Також у розділі було виконане порівняння 

продуктивності систем шляхом порівняння продуктивності найменш швидких 

елементів цих систем. 
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РОЗДІЛ 4 РОЗРОБКА СТАРТАП-ПРОЕКТУ 

 

4.1  Опис ідеї проекту 

По результатам проведеного дослідження було знайдено потребу в 

оригінальній розробці архітектури програмного забезпечення, що давало б 

можливість обробляти потоки великих даних та гарантувало б високий рівень 

відмовостійкості. 

Для досягнення мети було розроблено покращену архітектуру 

відмовостійких систем обробки великих даних, яка гарантує підвищену 

відмовостійкість та вибудовує більш ефективний процес обробки великих 

даних. У таблиці 5.1 представлено опис ідеї стартап- проекту. 

 

Таблиця 4.1 - Опис ідеї стартап-проекту 

Зміст ідеї Напрямки застосування Вигоди для користувача 

Створити покращену архітектуру 

відмовостійких систем обробки 

великих даних. На основі 

розробленої архітектури, створити 

систему обробки білінг даних. 

Обробка білінг даних Оброблені дані 

перетворюються на ідеї 

для покращення послуг, 

організації бізнесу, 

бізнес-процесів. 

Обробка потоків білінг 

даних 

Своєчасно оброблені дані 

у близькому до реального 

часі надає можливість 

бізнесу вчасно реагувати 

на зміни. 

Контроль доступу до 

даних 

Контроль доступу до 

даних 

 

На ринку існують подібні інструменти, проте вони не відповідають повному 

спектру поставлених вимог. У таблиці 5.2 проведено порівняльний аналіз основних 

техніко-економічних характеристик ідеї з товарами-аналогами. 
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Таблиця 4.2 - Порівняльна характеристика з товарами-аналогами 

№ 

Техніко-

економічні 

характеристики 

ідеї 

Продукція конкурентів 
W 

(слабка 

сторона) 

N 

(нейтральна 

сторона) 

S 

(сильна 

сторона) Мій 

проект 
Kafka Spark 

1 

Кількість 

необхідних 

обчислювальних 

ресурсів 

Висока Низька Середня +   

2 
Зручність 

використання 
Висока Висока Середня   + 

3 
Програмні 

залежності 
Високі Середні Середні +   

4 
Легкість запуску 

системи 
Висока Середня Низька   + 

5 
Задокументовані

сть 
Відсутня Присутня Присутня +   

6 Відмовостійкість Висока Середня Середня   + 

7 

Ефективність 

обробки великих 

даних 

Висока Висока Висока  +  

 

4.2 Технологічний аудит ідеї проекту 

 Для аналізу технологічної здійсненності проекту було досліджено технології 

та їх реалізації (табл. 4.3). В результаті було обрано найбільш оптимальний варіант. 

 

Таблиця 4.3 – Технологічна здійсненність ідеї проєкту 

№ Ідея проєкту Технології її 

реалізації 

Наявність 

технологій 

Доступність 

технологій 

1 Розподілена потокова 

платформа 

Kafka Наявна Доступна 

IBM Streams Наявна Доступна 

TIBCO Наявна Доступна 
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Продовження таблиці 4.3 

Обрана технологія реалізації ідеї проєкту: Kafka 

2 Cистема розподіленої обробки MapReduce Наявна Доступна 

Spark Наявна Доступна 

Storm Наявна Доступна 

Обрана технологія реалізації ідеї проєкту: Spark 

3 Розподілена файлова система Ceph Наявна Доступна 

Alluxio Наявна Доступна 

HDFS Наявна Доступна 

Обрана технологія реалізації ідеї проєкту: HDFS 

 

4.3 Аналіз ринкових можливостей запуску стартап-проєкту 

Для кращого розуміння ринкових можливостей, було проаналізовано 

потенційний ринок продукту (табл. 4.4). 

 

Таблиця 4.4 – Попередня характеристика потенційного ринку 

№ Показники стану ринку Характеристика 

1 Кількість головних гравців, од 2 

2 Загальний обсяг продаж, грн./ум.од 1.700.000 

3 Динаміка ринку Зростає 

4 Наявність обмежень для входу 

Високі стандарти безпеки 

даних при обробці та при 

зберіганні 

5 Специфічні вимоги до стандартизації та сертифікації ISO 

6 Середня норма рентабельності в галузі або по ринку, % 127 
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Висновок: враховуючи кількість головних гравців по ринку, зростаючу 

динаміку ринку, невелику кількість конкурентів та середню норму рентабельності 

можна зробити висновок, що на даний момент, ринок для входження стартап- 

продукту є привабливим. 

 

Таблиця 4.5 – Характеристика потенційних клієнтів стартап-проєкту 

 

Потреба, що 

формує 

ринок 

 

Цільова аудиторія (цільові 

сегменти ринку) 

Відмінності у 

поведінці різних 

потенційних 

цільових груп 

клієнтів 

 

Вимоги 

споживачів 

до товару 

Безпечний 

обмін даними 

та доступ до 

них 

Компанії, що мають 

потребу у доступному 

сховищі даних, проте 

хочуть уникнути 

використання хмарних 

рішень та зберігати 

сервер локально під 

своїм наглядом 

Наявність 

фінансового 

забезпечення 

 

Розподілене 

зберігання 

зашифрованих 

даних 

 

Великий 

документообіг 

- Стабільність 

- Постійна 

підтримка 

- Впровадження 

оновлень 

Обробка 

великих 

об'ємів даних 

Великі бізнеси, 

дослідницькі установи 

Наявність 

фінансового 

забезпечення 

 

Великі об'єми 

часто 

неструктуровани

х даних 

 

  



70 
 

 
 

Продовження таблиці 4.5 

Обробка 

даних у 

близькому до 

реального 

часі 

Великі бізнеси, державні 

екстрені служби 

Наявність 

фінансового 

забезпечення 

 

Високі вимоги 

до 

відмовостійкості 

системи 

 

 

Оцінимо фактори загроз, які потенційно можуть завадити

 реалізації проекту. Оцінку наведено у таблиці 4.6. 

 

Таблиця 4.6 – Фактори загроз 

Фактор Зміст загрози Можлива реакція компанії 

Поява конкурентів 

Можлива поява 

конкурентів, які 

спроможуться 

створити більш 

якісний продукт або 

розширити вже 

популярний та 

існуючий сервіс. 

Можлива поява більш 

дешевих продуктів 

Зменшення ціни з підвищенням 

якості при цьому, розробка 

удосконалень, розширення 

асортименту (додавання нових 

можливостей, нового функціоналу) 

Значне подорожчання 

утримання дата- 

центрів 

Можливе значне 

збільшення ціни на 

утримання власних 

серверів для 

збереження файлів 

Удосконалення продукту з 

перспективою додавання 

підтримки хмарного 

збереження даних 
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Продовження таблиці 4.6 

Збільшення 

переваги хмарних 

сервісів 

Утримання 

відокремленого та 

захищеного 

віртуального простору 

коштує приблизно 

однаково з утриманням 

власного серверу, тому 

може стати 

альтернативним 

підходом до 

розподіленого 

збереження даних 

Удосконалення продукту з 

метою задоволення потреб 

замовників - додавання 

підтримки хмарного 

збереження даних 

Відсутність 

репутації компанії 

Можлива ситуація, коли 

потенційні компанії 

замовники відмовляться 

від співробітництва та 

придбання продукту 

через непопулярність 

компанії на ринку 

рішень інформаційної 

безпеки 

Досконалий вибір перших клієнтів 

та замовників, укладання 

довгострокових контрактів, 

реклама продукту 

Впровадження 

сертифікації сервісів 

З розвитком підходів та 

способів захисту 

інформації можливе 

впровадження певного 

типу перевірки та 

сертифікації рішень, що 

відповідають за 

убезпечення даних 

Реалізація інфраструктури за 

найновішими канонами безпеки. 

Проходження сертифікації 

 

У таблиці 4.7 наведено фактори можливості системи. 
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Таблиця 4.7 – Фактори можливостей 

Фактор Зміст можливості 
Можлива реакція 

компанії 

Невелика кількість 

конкурентів 

На ринку на сьогоднішній 

день існує невелика 

кількість конкурентів, їх 

програмні продукти в 

переважній більшості 

вузько 

спеціалізовані. 

Розповсюджувати 

створений продукт, 

розвивати його 

можливості. 

Можливість побудови 

власної репутації 

Новий «гравець» на 

ринку має всі 

можливості для 

побудови власної 

репутації з «чистого 

листка» 

Пошук замовників, 

можливих покупців 

створеного продукту, 

розширення бази 

замовників. 

Зарекомендувати себе, як 

надійну компанію. 

Співпраця на вигідних 

умовах. 

Демонстрація 

ефективності 

підходу 

Продемонструвати на 

прикладі мережі клієнта 

убезпечення даних та 

контроль доступу до 

системи з метою 

залучення нових клієнтів 

Продемонструвати на 

прикладі мережі клієнта 

убезпечення даних та 

контроль доступу до 

системи. Провести 

тестування на 

проникнення. 
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Продовження таблиці 4.7 

Зростання попиту на 

системи управління 

девайсом та доступом до 

мережі 

Збільшення 

клієнтської бази 

Привернення нових 

клієнтів та реклама 

 

Таблиця 4.8 – Ступеневий аналіз конкуренції на ринку 

№ Особливості конкурентного середовища 
В чому проявляється 

дана характеристика 

Вплив на діяльність 

підприємства 

(можливі дії компанії, 

щоб бути 

конкурентоспроможн

ою) 

1 Тип конкуренції: Чиста 
Велика кількість 

конкурентів 
Співпраця 

2 
Рівень конкурентної боротьби: 

міжнародний рівень 

Конкуренти по 

всьому світу 

Проведення 

залучення клієнтів по 

всьому світу 

3 Галузева ознака: міжгалузева 
Конкуренція в 

різних галузях 

Освоєння нових 

галузей, в яких може 

бути застосована 

система 

4 
Конкуренція за видами товарів: 

Товарно-видова 

Конкуренція між 

товарами різного 

виду 

Додавання нового 

функціоналу 

5 

Характер конкурентних 

переваг: Нецінова 

 

Конкуренція 

проводиться за 

рахунок 

удосконалення якості 

продукту 

Вдосконалення 

продукту 

6 За інтенсивністю: Немарочна 
Роль торгової марки 

незначна 

Проведення 

заохочення клієнтів 

якістю системи 
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Таблиця 4.9 – Аналіз конкуренції в галузі за М. Портером 

С

к

л

а

д

о

в

і 

а

н

а

л

і

з

у 

Прямі конкуренти 

в галузі 

Потенційні 

конкуренти 

Постачальн

ики 

Клієнти Товари-

замінники 

Компанії, що 

надають послуги з 

розподіленої 

обробки даних, 

обробки потоків 

даних та 

відмовостійкої 

обробки великих 

даних 

Бар’єри 

входження 

високі, треба 

мати 

співробітник ів з 

високим 

професійни м 

рівнем та великі 

інвестиції 

Новітні 

актуальні 

технології 

Великі команії 

мають виликі 

обсяги даних та 

потребують іх 

стабільної та 

ефективної 

обробки  

Товари- 

замінники 

лише дозволять 

збільшити 

прогрес, через 

коопераційну 

стратегію 

розвитку 

В

и

с

н

о

в

к

и 

Висока здорова 

конкуренція 

Можливості 

входу високі, 

через велику 

актуальність 

технологій 

Постачальн

ики не 

диктують 

умови, все 

відбуваєтьс

я завдяки 

гонці 

технологій 

Існує багато 

варіантів обробки 

даних, тому 

клієнти будуть 

обирати варіанти з 

найвищими 

показниками 

відмовостійкості 

та ефективності 

обробки 

Товари- 

замінники 

дозволять 

налагодити 

кооперацію та 

більш швидкий 

розвиток нових 

технологій 

 

Проведений аналіз ринкових можливостей запуску стартап-проєкту дозволив 

зробити висновок, що на даний момент, ринок для входження стартап- продукту є 

привабливим, потенційними клієнтами продукту є великі команії, які володіють 

великими обсягами бізнес даних та потребують їх обробки, університети та інші 

дослідницькі установи. 

Хоча існують фактори загроз, але фактори можливостей дозволяють 

оптимістично оцінювати запуск проекту. Аналіз конкуренції в галузі показав, що 

можливості входу високі, через велику актуальність технологій та застосуванню 

коопераційної стратегії.

У таблиці 4.10 обґрунтовано фактори конкурентоспроможності товару. 
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Таблиця 4.10 – Обґрунтування факторів конкурентоспроможності  

№ Фактор конкурентоспроможності Обґрунтування 

1 Актуальність товару  

Відмовостійка та ефективна 

обробка великих даних 

необхідна бізнесам для 

оптимізації та зміни бізнес 

процесів, а, відповідно, і 

підвищення доходів 

2 Відкрита імплементація 

Бажання працювати над 

продуктом великої  

кількості розробників зі 

всього світу 

3 Висока готовність до кооперації Відкритість до діалогу 

4 Простота використання 

Система розгортається за 

допомогою розроблених 

скриптів і не потребує ніяких 

дій від користувача, окрім 

направлення власного 

джерела даних на розгорнуту 

систему 

5 

Можливість використання не тільки  

користувачами з глибокими  

знаннями 

Використання не потребує 

великих знань у  

галузі програмування 

6 Кросплатформеність 
Можливість розгортання на 

будь-яких машинах 

 

Таблиця 4.11 – Порівняльний аналіз сильних та слабких сторін системи 

відмовостійкої обробки білінг даних 

 
Фактор  

конкурентоспроможності 

Бали  

1-20 

Рейтинг товарів-конкурентів у порівнянні з  

запропонованим 

-3 -2 -1 0 +1 +2 +3 

1 Актуальність товару  17  +      

2 Відкрита імплементація 15    +    

3 
Висока готовність до  

кооперації 
16   +     
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Проводження таблиці 4.11 

4 Простота використання 19 +       

5 

Можливість використання не  

тільки користувачами з  

глибокими знаннями 

20  +      

6 Кросплатформеність 18   +     

 

Таким чином можна зробити висновок, що розроблений продукт має значні  

переваги перед товарами-конкурентами та може бути з високою вірогідністю  

комерціалізований. 

У таблицях 4.12 та 4.13 наведено характеристику слабких та сильних сторін 

продукту, а також альтернатив ринкового впровадження. 

Фінальним етапом ринкового аналізу можливостей впровадження 

проекту є складання SWOT-аналізу: матриці аналізу сильних (Strength) та 

слабких (Weak) сторін, загроз (Troubles) та можливостей (Opportunities) на 

основі виділених ринкових загроз та можливостей, сильних і слабких сторін. 

 

Таблиця 4.12 – SWOT аналіз стартап-проекту 

Сильні сторони (S): 

Проста система, що надає можливості 

відмовостійкої та високоефективної 

обробки великих даних.  

Розподілене зберігання даних користувачів. 

Слабкі сторони (W): 

Необхідність великої кількості ресурсів 

для роботи системи. 

Вихід на ринок обробки великих даних 

невідомою компанією. 

Необхідність додаткових серверів у 

рамках компанії. 
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Продовження таблиці 4.12 

Можливості (O): 

Покращення сервісу, його функціоналу, 

впровадження підтримки хмарних сховищ. 

Розробка зручних клієнтських додатків. 

Загрози (T): 

Поява конкурентів, які спроможуться 

створити більш якісний продукт або 

розширити вже існуючий популярний 

сервіс. 

Поява більш дешевих продуктів. 

Можливе значне збільшення ціни на 

утримання власних серверів для збереження 

файлів. 

 

Сильними сторонами проекту є унікальність функцій, що пропонуються. 

Слабкими сторонами є необхідність великої кількості ресурсів: наявність 

власних серверів. 

Основною складової маркетингової програми є розроблення концепції 

маркетингових комунікацій, що спирається на попередньо обрану основу для 

позиціонування, визначену специфіку поведінки клієнтів. 

 

Таблиця 4.13 – Альтернативи ринкового впровадження стартап-проекту 

№ 

Альтернатива (орієнтовний  

комплекс заходів) ринкової  

поведінки 

Ймовірність отримання  

ресурсів 
Строки реалізації 

1 

Безкоштовне надання певного 

функціоналу у користування 

споживачам на обмежений термін 

Головний ресурс – люди 

(наявний) 
1-3 місяці 

2 

Безкоштовне надання певного 

функціоналу у користування 

споживачам на обмежений термін 

Головний ресурс – кошти 

(наявий) 
1-3 місяці 

3 
Написання статей та опис товару на 

відомих ресурсах  

Головний ресурс – час 

(наявний) 
1 місяць 

4 
Презентація товару на хакатонах й 

інших ІТ заходах 

Головні ресурси – час та 

кошти (наявні) 
3-4 місяці 
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4.4 Розроблення ринкової стратегії проєкту 

Було проведено вибір цільових груп споживачів, на яких орієнтовано  

продукт та визначено складність входу в обраний сегмент ринку. 

 

Таблиця 4.14 – Вибір цільових груп потенційних споживачів 

№ 

Опис профілю  

цільової групи  

потенційних  

клієнтів 

Готовність  

споживачів  

сприйняти  

продукт 

Орієнтовний  

попит в межах  

цільової групи  

(сегменту) 

Інтенсивність  

конкуренції в  

сегменті 

Простота  

входу у  

сегмент 

1 
Великі компанії/ 

корпорації 

Низька, адже дані у 

таких компаній є 

часто критичними і 

може бракувати 

довіри до продукту 

20% - низький  

попит 
Низька Низька 

3 

Університети та  

інші  

дослідницькі  

установи 

Висока, адже 

присутнє державне 

фінансування. 

Плюс, такі установи 

зацікавлені в 

перспективних 

технологіях 

80% - високий  

попит 
Середня 

Висока, адже  

дослідницькі  

установи  

часто  

використовую 

ть 

новаторські  

продукти 

4 

Вітчизняні  

аутсорс/ аутстаф 

компанії 

Середня, адже їх 

клієнти – все ті ж 

великі компанії 

60% - середній  

попит 
Висока 

Середня, адже 

є можливість 

розробки 

успішної 

рекламної  

кампанії  

Які цільові групи обрано: університети та інші дослідницькі установи, вітчизняні аутсорс та 

аутстаф компанії, великі компанії та корпорації. 

 

Відповідно до проведеного аналізу можна зробити висновок, що 

підходящою цільовою групою для розповсюдження даного програмного 

продукту є працівники ІТ сфера, ІТ компанії в цілому та будь-які підприємства 

котрі мають або генерують великі обсяги даних та потребують їх обробки. 

Відповідно до стратегії охоплення ринку збуту товару обрано стратегію 

масового маркетингу, оскільки для підприємств, ІТ працівників та ІТ компаній 
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у цілому надається стандартизований продукт з можливістю розширення 

функціональності за домовленістю (відповідно до ліцензії).  

 

Таблиця 4.15 – Визначення базової стратегії розвитку 

Обрана  

альтернатива  

розвитку проекту 

Стратегія охоплення  

ринку 

Ключові  

конкурентоспроможні  

позиції відповідно до  

обраної альтернативи 

Базова стратегія  

розвитку 

Розвиток продукту  

та постійне  

оновлення  

функціоналу по  

мірі розвитку  

технологій 

Стратегія масового 

маркетингу 

Активний розвиток  

технологій та робота над 

архітектурою 

Стратегії  

концентрованого  

зростання 

 

Таблиця 4.16 – Визначення базової стратегії конкурентної поведінки 

Чи є проект 

«першопрохідцем»  

на ринку 

Чи буде компанія  

шукати нових  

споживачів, або  

забирати існуючих у  

конкурентів? 

Чи буде компанія  

копіювати основні  

характеристики товару  

конкурента, які? 

Стратегія  

конкурентної  

поведінки 

Ні 
Пошук нових  

споживачів 

Буде використовувати  

вже існуючі програмні  

рішення, але основна цінність 

продукту полягає у 

використанні цих рішень та їх 

компонуванні 

Коопераційна  

стратегія 

 

Таблиця 4.17 –  Визначення стратегії позиціонування 

№ 

Вимоги до  

товару цільової  

аудиторії 

Базова стратегія  

розвитку 

Ключові  

конкурентоспромож 

ні позиції власного  

стартап-проекту 

Вибір асоціацій, які  

мають сформувати  

комплексну позицію  

власного проекту 

1 

Здатність  

системи до  

розширювання 

Стратегії  

диверсифікованого  

зростання 

Система буде  

побудована  

модульним  

способом, що  

дозволить легко  

додавати нові модулі  

без зміни існуючих 

Модульність,  

відкритість до змін, 

гнучкість 
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Продовження таблиці 4.17 

2 
Багатозадачніст

ь 

Стратегії  

концентрованого  

зростання 

З самого початку  

система буде  

спрямована на  

виконання широкого  

спектру функцій, який 

може бути легко 

доповнений новими 

Виконання різних  

функцій,  

ефективність,  

актуальність 

3 

Можливість  

заміни різних  

платформ, що  

використовує  

система 

Стратегії  

диверсифікованого  

зростання 

Система буде  

розроблена з позиції  

принципів  

проектування, що  

дозволять клієнтам  

застосовувати різні  

платформи для  

інтеграції вже з  

існуючими  

продуктами 

Кросплатформеність,  

економічна вигода,  

залучення більшої  

кількості клієнтів 

 

Відповідно до проведеного аналізу можна зробити висновок, що стартап 

компанія вибирає як базову стратегію розвитку – стратегію концентрованого 

зростання, як базову стратегію конкурентної поведінки – коопераційну 

стратегію. 

 

4.5 Розроблення маркетингової програми стартап-проекту 

Розроблення маркетингової програми передбачає визначення ключових  

переваг концепції потенційного товару, опис трьох рівнів моделі товару,  

визначення меж встановлення ціни, формування системи збуту та вибір 

концепції маркетингових комунікацій. Результати представлено в таблицях 

нижче. 
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Таблиця 4.18 –  Визначення ключових переваг концепції потенційного 

товару 

№ Потреба 
Вигода, яку  

пропонує товар 

Ключові переваги перед конкурентами  

(існуючі або такі, що потрібно створити) 

1 
Обробка великих 

об'ємів даних 

Відмовостійка та 

розподілена обробка 

великих даних 

Найбільш можливий рівень 

відмовостійкості 

2 

Обробка даних у 

близькому до 

реального часі 

Відмовостійка 

обробка потоків 

критичних даних 

будь-якого об'єму 

Критично низька можливість втрати 

даних або затримки їх обробки 

3 
Надійне збереження 

даних 

Розподілене 

сховище даних 

Дешевий та надійний спосіб 

розподіленого зберігання даних 

 

Таблиця 4.19 – Опис трьох рівнів моделі товару 

Рівні товару Сутність та складові 

1. Товар за  

задумом 
Система відмовостійкої та високоефективної обробки білінг даних 

2. Товар у  

реальному  

виконанні 

Властивості/характеристики М/Нм Вр/Тх/Тл/Е/Ор 

1. Легкість використання 

2. Ефективніст обробки 

3. Кросплатформеність 

4. Відмовосійкість 

Нм 

М 

Нм 

М 

Е/Ор 

ТлТх 

Тх/Тл/Ор 

Тх 

Якість: експериментально доведена відмовостікість та ефективність 

Пакування: Характеристики продукту будуть оформлено в офіційній  

документації на сайті сервісу 

Марка: ZapCorp 

3. Товар із  

підкріпленням 

До продажу: Система обробки великих даних 

Після продажу: постійне розширення функціоналу, підтримка продукту 

За рахунок чого потенційний товар буде захищено від копіювання:  

Це товар з відкритим вихідним кодом, тому має на меті забезпечити високу кооперацію 

зацікавлених у розвитку технологій без обмежень права власності. 
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*М/Нм – монотонні/немонотонні; *Вр/Тх/Тл/Е/Ор – вартісні/ технічні/ технологічні/ 

ергономічні/ органолептичні 

 

Таблиця 4.20 – Визначення меж встановлення ціни 

Рівень цін на  

товари 

Рівень цін на  

товари-аналоги 

Рівень доходів цільової групи  

споживачів 

Верхня та нижня  

межі встановлення  

ціни на  

400-1000$ Безкоштовні 

Середній для товару з відкритим  

вихідним кодом і високий для  

можливої комерційної версії  

продукту 

400 – 1000$ для  

комерційної версії 

 

Таблиця 4.21 – Формування системи збуту 

Специфіка  

закупівельної  

поведінки цільових  

клієнтів 

Функції збуту, які  

має виконувати  

постачальник товару 

Глибина каналу 

збуту 

Оптимальна система  

збуту 

Цільові клієнти  

можуть купити 

ліцензію на 

розгортання системи 

або використати вже 

розгорнуту систему 

на серверах команії 

- аналіз ринку 

- дослідження ринків 

для розширення 

- аналіз законодавчих 

норм різних країн 

Багатоканальний  

розподіл 

Міжнародні торгівельні  

площадки 

 

Таблиця 4.22 – Концепція маркетингових комунікацій 

№ 

Специфікація 

поведінки цільових 

клієнтів 

Канали 

комунікацій, 

якими 

користуються 

цільові 

клієнти 

Ключові 

позиції, обрані 

для 

позиціонування 

Завдання 

рекламного 

повідомлення 

Концепція 

рекламного 

звернення 

1 

Використання онлайн 

сервісів та пошти для 

обміну даними у 

рамках компанії 

Переважно 

інтернет та 

внутрішні 

мережі 

компаній 

Поєднання 

системи 

розподіленого 

файлообміну з 

віддаленим 

доступом до 

мережі 

компанії 

Донести 

інформацію 

про 

можливості 

системи 

Розповісти 

про 

можливість 

обробки 

даних 

всередині 

компанії 
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Таким чином було доведено, що продукт задовольняє висунуті вимоги 

та потреби, було описано товар у реальному виконанні та товар із 

підкріпленням. Щодо ціни товару, то передбачається, що комерційна версія 

системи для залучення додаткових коштів на розширення функціональності 

буде коштувати 400-1000$. Планується використовувати найбільшу 

кооперацію та залучати всіх зацікавлених осіб для пришвидшення розвитку 

технологій галузі. 

 

Висновки за розділом 4 

Основною ідеєю проекту є створення ефективної архітектури 

програмного забезпечення відмовостійких систем обробки великих даних та 

системи обробки даних на її основі. 

Світовий ринок програмного забезпечення для великих даних 

розглядається як один з найбільш зростаючих, саме тому ринок є привабливим. 

Крім того, на ньому доступні дослідницькі установи, які охоче використовують 

передові технології. 

Головними факторами конкурентоспроможності є відмовостійкість 

системи та ефективність обробки нею великих даних. Також факторами 

конкурентоспроможності є збереження даних клієнтів та безпосередньо файлів 

відокремлено на серверах компанії. 

Потенційною аудиторією проекту є дослідницькі установи. Цей 

сегмент ринку має реальну необхідність в обробці великих даних та 

адекватно сприймає новітні технології. Після освоєння цього сегменту можна 

розглянути можливість просування продукту серед компаній великого та 

середнього бізнесу. Для подальшого розширення аудиторії розглядається 

вихід на міжнародний ринок. 

Основною стратегією позиціонування є стратегія кооперації з 

конкурентами для розвитку галузі, а, відповідно, й інструментів, які можуть 
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бути використані для покрщен системи. Найбільш оптимальним є прямий 

контакт з потенційними клієнтами з метою залучення їх до розробленої 

системи. 

Монетизація проекту буде відбуватись за рахунок платної ліцензії на 

розгортання системи або її використання. 
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ВИСНОВКИ  

Під час роботи над магістерською дисертацією були розглянуті питання 

пов’язані з  побудовою відмовостійких систем обробки великих даних, а саме було 

зроблено короткий огляд основних проблем пов'язаних з забезпеченням 

відмовостійкості систем та обробкою великих даних. Було проведено аналіз 

доступних інструментів для забезпечення відмовостійкості та максимально 

ефективної обробки великих даних. Apache Kafka, Apache Spark, Kubernetes і Hive 

були визначені як ключові інструменти для створення відмовостійких систем 

обробки великих даних. Робота містить аналіз основних методів, які 

використовуються в перерахованих вище інструментах для забезпечення високої 

відмовостійкості та ефективної обробки великих даних у системі.  

На основі даних, отриманих під час аналізу, була сформульована задача: 

підвищення якості існуючих архітектур програмного забезпечення відмовостійкої 

системи обробки великих даних. 

Для розробки удосконаленої архітектури відмовостійких систем обробки 

великих даних було використано інструмент draw.io, який є безкоштовним та 

дозволяє легко і швидко спроектувати рішення. В основу покращеної архітектури 

лягли проаналізовані інструменти. Запропонована система використовує кластер 

Kubernetes для автоматизації розгортання, масштабування та керування 

контейнерними сервісами (Docker використовується як інструмент 

контейнеризації). Система отримує значну користь від функцій Kubernetes, 

наприклад, горизонтального автоматичного масштабування подів і служби 

Kubernetes. Kafka використовується як розподілена потокова платформа, яка 

допомагає системі справлятися з величезними обсягами вхідних необроблених 

даних, яка обмежена лише ресурсами, доступними в кластері. Spark Structured 

Streaming, побудований на механізмі Spark SQL, використовувався для 

масштабованої та відмовостійкої обробки потоку даних, наданого Kafka 

брокерами. Оброблені дані зберігаються, читаються та обробляються для кінцевих 

користувачів за допомогою Hive, який базується на Apache Hadoop. 
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Розроблена модель архітектури відмовостійкої системи обробки великих 

даних володіє підвищеною відмовостійкістю, яка гарантується проаналізованими 

та обраними інструментами, а також їх поєднанням в одній системі. Також система 

здатна обробляти великі дані та їх потоки з високою ефективністю. 

Відмовостійкість системи та ефективність обробки нею великих даних були 

практично і теоретично доведені в рамках даної роботи. 

Також була побудована система обробки білінг даних, відносно розробленої 

покращеної архітектури відмовостійких систем обробки великих даних. Система 

використовує генератор даних, який публікує телеком дані до Kafka, а Structured 

Streaming сервіси агрегують зібрані дані. Оброблені дані доступні клієнтам через 

REST API, який відкривається завдяки окремому сервісу Client API. 

В рамках даної роботи був проведений маркетинговий аналіз стартап-

проєкту. Також була описана ідея самого проєкту, був проведений технологічний 

аудит ідеї проєкту. В рамках роботи також були проаналізовані ринкові можливості 

запуску стартап-проєкту. Також була розроблена ринкова стратегія проєкту та 

запропонована маркетингова програма розробленого стартап-проєкту. 

Результати роботи над магістерською дисертацією були опубліковані у статті 

та була проведена їх презентація. 

Наукова новизна одержаних результатів магістерської дисертації: 

удосконалено процес обробки великих даних завдяки розробці та впровадженню 

архітектури відмовостійких систем обробки великих даних підвищеної якості з 

більш високою відмовостійкістю та більш ефективним процесом обробки даних. 

Практична значимість одержаних результатів полягає у розробці ефективної 

архітектури програмного забезпечення відмовостійких систем обробки великих 

даних, яка може бути використана для обробки потоків великих даних у близькому 

до реального часі. 
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ДОДАТКИ 

Додаток А Лістинг коду 

DataSourceConfig.java 

 

package com.zapcorp.clientApi.config; 

 

import org.springframework.beans.factory.annotation.Value; 

import org.springframework.boot.jdbc.DataSourceBuilder; 

import org.springframework.context.annotation.Bean; 

import org.springframework.context.annotation.Configuration; 

import org.springframework.jdbc.core.JdbcTemplate; 

 

import javax.sql.DataSource; 

 

@Configuration 

public class DataSourceConfig { 

 

   @Value("${hive.url}") 

   private String hiveConnectionURL; 

   @Value("${hive.driver-class-name}") 

   private String driverClassName; 

   @Value("${hive.username}") 

   private String userName; 

   @Value("${hive.password}") 

   private String password; 

 

   @Bean 

   public JdbcTemplate jdbcTemplate(DataSource dataSource) { 

       return new JdbcTemplate(dataSource); 

   } 

 

   @Bean 

   public DataSource hiveDataSource() { 

       return DataSourceBuilder.create() 

               .url(hiveConnectionURL) 

               .driverClassName(driverClassName) 

               .username(userName) 

               .password(password) 

               .build(); 

   } 

} 

 

----------------------------------------------------------------------------------

-- 

 

BillingController.java 

 

package com.zapcorp.clientApi.controller; 

 

import com.zapcorp.clientApi.service.BillingService; 

import lombok.RequiredArgsConstructor; 

import org.springframework.http.ResponseEntity; 

import org.springframework.web.bind.annotation.GetMapping; 

import org.springframework.web.bind.annotation.RequestMapping; 

import org.springframework.web.bind.annotation.RestController; 

 

import java.util.List; 

import java.util.Map; 

 

@RestController 
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@RequiredArgsConstructor 

@RequestMapping("/api/billing") 

public class BillingController { 

 

   private final BillingService billingService; 

 

   @GetMapping 

   public ResponseEntity<List<Map<String, Object>>> getAllBillingAnalysisEntries() 

{ 

       return ResponseEntity.ok(billingService.getAllBillingAnalysisEntries()); 

   } 

} 

 

----------------------------------------------------------------------------------

-- 

 

BillingRepository.java 

 

package com.zapcorp.clientApi.repository; 

 

import java.util.List; 

import java.util.Map; 

 

public interface BillingRepository { 

 

   List<Map<String, Object>> getAllBillingAnalysisEntries(); 

} 

 

----------------------------------------------------------------------------------

-- 

 

JdbcTemplateBillingRepository.java 

 

package com.zapcorp.clientApi.repository; 

 

import lombok.RequiredArgsConstructor; 

import org.springframework.jdbc.core.JdbcTemplate; 

import org.springframework.stereotype.Repository; 

 

import java.util.List; 

import java.util.Map; 

 

@Repository 

@RequiredArgsConstructor 

public class JdbcTemplateBillingRepository implements BillingRepository { 

 

   private final JdbcTemplate jdbcTemplate; 

 

   @Override 

   public List<Map<String, Object>> getAllBillingAnalysisEntries() { 

       return jdbcTemplate.queryForList("select * from default.billing"); 

   } 

} 

 

----------------------------------------------------------------------------------

-- 

 

BillingService.java 

 

package com.zapcorp.clientApi.service; 

 

import java.util.List; 
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import java.util.Map; 

 

public interface BillingService { 

 

   List<Map<String, Object>> getAllBillingAnalysisEntries(); 

} 

 

----------------------------------------------------------------------------------

-- 

 

HiveBillingService.java 

 

package com.zapcorp.clientApi.service; 

 

import com.zapcorp.clientApi.repository.BillingRepository; 

import lombok.RequiredArgsConstructor; 

import org.springframework.stereotype.Service; 

 

import java.util.List; 

import java.util.Map; 

 

@Service 

@RequiredArgsConstructor 

public class HiveBillingService implements BillingService { 

 

   private final BillingRepository billingRepository; 

 

   @Override 

   public List<Map<String, Object>> getAllBillingAnalysisEntries() { 

       return billingRepository.getAllBillingAnalysisEntries(); 

   } 

} 

 

----------------------------------------------------------------------------------

-- 

 

application.yml 

 

hive: 

 url: jdbc:hive2://hadoop-hive-server.development:10000/default 

 driver-class-name: org.apache.hive.jdbc.HiveDriver 

 type: com.alibaba.druid.pool.DruidDataSource 

 username: hive 

 password: hive 

 

----------------------------------------------------------------------------------

-- 

 

DataGeneratorApplication.java 

 

package com.zapcorp.dataGenerator; 

 

import lombok.extern.slf4j.Slf4j; 

import org.apache.kafka.clients.producer.KafkaProducer; 

import org.apache.kafka.clients.producer.ProducerRecord; 

 

import java.io.BufferedReader; 

import java.io.IOException; 

import java.io.InputStreamReader; 

import java.nio.charset.StandardCharsets; 

import java.util.Objects; 

import java.util.Properties; 
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import java.util.Random; 

import java.util.stream.Collectors; 

 

@Slf4j 

public class DataGeneratorApplication { 

 

   private static final String TOPIC = "data"; 

   private static final String BOOTSTRAP_SERVER = "kafka-broker.development:9092"; 

 

   public static void main(String[] args) throws InterruptedException, IOException 

{ 

       final var props = new Properties(); 

       props.put("bootstrap.servers", BOOTSTRAP_SERVER); 

       props.put("acks", "all"); 

       props.put("retries", 0); 

       props.put("linger.ms", 1); 

 

       props.put("key.serializer", 

"org.apache.kafka.common.serialization.StringSerializer"); 

       props.put("value.serializer", 

"org.apache.kafka.common.serialization.StringSerializer"); 

 

       try (final var producer = new KafkaProducer<String, String>(props); 

            final var resource = Objects.requireNonNull( 

                    

DataGeneratorApplication.class.getClassLoader().getResourceAsStream( 

                            "WA_Fn-UseC_-Telco-Customer-Churn.csv"))) { 

           final var rand = new Random(10); 

           final var lines = new BufferedReader(new InputStreamReader(resource, 

                   StandardCharsets.UTF_8)).lines().collect(Collectors.toList()); 

           lines.remove(0); 

 

           while (true) { 

               final var data = lines.get(rand.nextInt(lines.size())); 

               log.info("Sending " + data); 

               producer.send(new ProducerRecord<>(TOPIC, "value", data)); 

               Thread.sleep(1000); 

           } 

       } 

   } 

} 

 

----------------------------------------------------------------------------------

-- 

 

log4j.properties 

 

log4j.rootLogger=INFO, stdout 

#log4j.logger.org.apache.kafka.clients.NetworkClient=OFF 

log4j.appender.stdout=org.apache.log4j.ConsoleAppender 

log4j.appender.stdout.layout=org.apache.log4j.PatternLayout 

log4j.appender.stdout.layout.ConversionPattern=[%d] %p %c %m %n 

 

----------------------------------------------------------------------------------

-- 

 

Dockerfile 

 

# 

# Build stage 

# 

FROM maven:3.6.0-jdk-11-slim AS build 
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COPY src /home/app/src 

COPY pom.xml /home/app 

RUN mvn -f /home/app/pom.xml clean package -B 

 

# 

# Package stage 

# 

FROM openjdk:11-jre-slim 

COPY --from=build /home/app/target/data-generator-1.0-SNAPSHOT-spring-boot.jar 

/usr/local/lib/app.jar 

EXPOSE 8080 

ENTRYPOINT ["java","-jar","/usr/local/lib/app.jar"] 

 

----------------------------------------------------------------------------------

-- 

 

DataProcessorApplication.java 

 

package com.zapcorp.dataProcessor; 

 

import com.zapcorp.dataProcessor.model.DataMessage; 

import lombok.extern.slf4j.Slf4j; 

import org.apache.spark.api.java.function.MapFunction; 

import org.apache.spark.sql.Encoders; 

import org.apache.spark.sql.SparkSession; 

import org.apache.spark.sql.streaming.OutputMode; 

import org.apache.spark.sql.streaming.Trigger; 

 

import java.time.Instant; 

import java.util.Map; 

 

@Slf4j 

public class DataProcessorApplication { 

 

   public static void main(String[] args) throws Exception { 

       SparkSession spark = SparkSession 

               .builder() 

               .appName("JavaStructuredNetworkWordCount") 

               .config("spark.master", "local") 

               .config("spark.sql.warehouse.dir", "/user/var/warehouse") 

               .config("hive.metastore.uris", "thrift://hadoop-hive-

metastore.development:9083") 

               .enableHiveSupport() 

               .getOrCreate(); 

       spark.sparkContext().setLogLevel("WARN"); 

       spark.sparkContext().hadoopConfiguration().addResource("./conf/core-

site.xml"); 

       spark.sparkContext().hadoopConfiguration().addResource("./conf/hdfs-

site.xml"); 

       spark.sparkContext().hadoopConfiguration().addResource("./conf/hive-

site.xml"); 

 

 

       final var query = spark 

               .readStream() 

               .format("kafka") 

               .option("kafka.bootstrap.servers", "kafka-broker.development:9092") 

               .option("subscribe", "data") 

               .load(); 

 

       final var res = query 

               .selectExpr("cast(value as string)") 
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               .as(Encoders.STRING()) 

               .map((MapFunction<String, String[]>) row -> row.split(","), 

Encoders.javaSerialization(String[].class)) 

               .map((MapFunction<String[], DataMessage>) 

                               row -> new DataMessage(row[1], 

Integer.parseInt(row[2]), 

                                       Float.parseFloat(row[18]), 

Instant.parse(row[21])), 

                       Encoders.bean(DataMessage.class)) 

               .groupBy("gender", "seniorCitizen") 

               .agg(Map.of("monthlyCharges", "avg", "instant", "max")) 

               .withColumnRenamed("avg(monthlyCharges)", "avg_monthly_charge") 

               .withColumnRenamed("max(instant)", "as_of_date") 

               .withColumnRenamed("seniorCitizen", "is_senior") 

               .writeStream() 

               .trigger(Trigger.ProcessingTime("3 seconds")) 

               .foreachBatch((dataset, id) -> { 

                   dataset.show(); 

                   dataset.write() 

                           .format("hive") 

                           .mode("append") 

                           .saveAsTable("default.billing"); 

               }) 

               .outputMode(OutputMode.Update()) 

               .start(); 

       res.awaitTermination(); 

   } 

} 

 

----------------------------------------------------------------------------------

-- 

 

DataMessage.java 

 

package com.zapcorp.dataProcessor.model; 

 

import lombok.AllArgsConstructor; 

import lombok.Data; 

import lombok.NoArgsConstructor; 

 

import java.io.Serializable; 

import java.time.Instant; 

 

@Data 

@NoArgsConstructor 

@AllArgsConstructor 

public class DataMessage implements Serializable { 

 

   private String gender; 

   private Integer seniorCitizen; 

   private Float monthlyCharges; 

   private Instant instant; 

} 

 

----------------------------------------------------------------------------------

-- 

 

core-site.xml 

 

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 

<?xml-stylesheet type="text/xsl" href="configuration.xsl"?> 
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<configuration> 

   <property> 

       <name>hadoop.proxyuser.hue.hosts</name> 

       <value>*</value> 

   </property> 

   <property> 

       <name>fs.defaultFS</name> 

       <value>hdfs://hadoop-namenode:8020</value> 

   </property> 

   <property> 

       <name>dfs.datanode.ipc.address</name> 

       <value>hdfs://hadoop-datanode:50020</value> 

   </property> 

   <property> 

       <name>dfs.datanode.address</name> 

       <value>hdfs://hadoop-datanode:50010</value> 

   </property> 

   <property> 

       <name>hadoop.proxyuser.hue.groups</name> 

       <value>*</value> 

   </property> 

   <property> 

       <name>hadoop.http.staticuser.user</name> 

       <value>root</value> 

   </property> 

   <property> 

       <name>hadoop.proxyuser.hue.hosts</name> 

       <value>*</value> 

   </property> 

   <property> 

       <name>hadoop.proxyuser.hue.groups</name> 

       <value>*</value> 

   </property> 

   <property> 

       <name>hadoop.http.staticuser.user</name> 

       <value>root</value> 

   </property> 

</configuration> 

 

----------------------------------------------------------------------------------

-- 

 

Dockerfile 

 

# 

# Build stage 

# 

FROM maven:3.6.0-jdk-11-slim AS build 

COPY src /home/app/src 

COPY pom.xml /home/app 

RUN mvn -f /home/app/pom.xml clean package -B 

 

# 

# Package stage 

# 

FROM openjdk:11-jre-slim 

COPY --from=build /home/app/target/data-processor-1.0-SNAPSHOT-spring-boot.jar 

/usr/local/lib/app.jar 

EXPOSE 8080 

ENTRYPOINT ["java","-jar","/usr/local/lib/app.jar"] 
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----------------------------------------------------------------------------------

-- 

 

docker-compose.yml 

 

--- 

version: '3' 

services: 

 ############ 

 #  Kafka ### 

 ############ 

 kafka-zookeeper: 

   image: confluentinc/cp-zookeeper:7.0.1 

   container_name: kafka-zookeeper 

   environment: 

     ZOOKEEPER_CLIENT_PORT: 2181 

     ZOOKEEPER_TICK_TIME: 2000 

 

 kafka-broker: 

   image: confluentinc/cp-kafka:7.0.1 

   container_name: kafka-broker 

   ports: 

     - "9092:9092" 

   depends_on: 

     - kafka-zookeeper 

   environment: 

     KAFKA_BROKER_ID: 1 

     KAFKA_ZOOKEEPER_CONNECT: 'kafka-zookeeper:2181' 

     KAFKA_LISTENER_SECURITY_PROTOCOL_MAP: 

PLAINTEXT:PLAINTEXT,PLAINTEXT_INTERNAL:PLAINTEXT 

     KAFKA_ADVERTISED_LISTENERS: PLAINTEXT://kafka-

broker:9092,PLAINTEXT_INTERNAL://kafka-broker:29092 

     KAFKA_OFFSETS_TOPIC_REPLICATION_FACTOR: 1 

     KAFKA_TRANSACTION_STATE_LOG_MIN_ISR: 1 

     KAFKA_TRANSACTION_STATE_LOG_REPLICATION_FACTOR: 1 

 

 

 ############## 

 #  Hadoop  ### 

 ############## 

 hadoop-namenode: 

   image: bde2020/hadoop-namenode:2.0.0-hadoop2.7.4-java8 

   container_name: hadoop-namenode 

   volumes: 

     - ./hdfs/namenode:/hadoop/dfs/name 

   environment: 

     - CLUSTER_NAME=hive 

   env_file: 

     - ./hadoop-hive.env 

   ports: 

     - "8020:8020" 

     - "50070:50070" 

 

 hadoop-datanode: 

   image: bde2020/hadoop-datanode:2.0.0-hadoop2.7.4-java8 

   container_name: hadoop-datanode 

   volumes: 

     - ./hdfs/datanode:/hadoop/dfs/data 

   env_file: 

     - ./hadoop-hive.env 

   environment: 

     SERVICE_PRECONDITION: "hadoop-namenode:50070" 
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   depends_on: 

     - hadoop-namenode 

   ports: 

     - "50010:50010" 

     - "50020:50020" 

     - "50075:50075" 

 

 hadoop-hive-metastore-postgresql: 

   image: bde2020/hive-metastore-postgresql:2.3.0 

   container_name: hadoop-hive-metastore-postgresql 

   volumes: 

     - ./metastore-postgresql/postgresql/data:/var/lib/postgresql/data 

   depends_on: 

     - hadoop-datanode 

 

 hadoop-hive-metastore: 

   image: bde2020/hive:2.3.2-postgresql-metastore 

   container_name: hadoop-hive-metastore 

   env_file: 

     - ./hadoop-hive.env 

   command: /opt/hive/bin/hive --service metastore 

   environment: 

     SERVICE_PRECONDITION: "hadoop-namenode:50070 hadoop-datanode:50075 hadoop-

hive-metastore-postgresql:5432" 

   depends_on: 

     - hadoop-hive-metastore-postgresql 

   ports: 

     - "9083:9083" 

 

 hadoop-hive-server: 

   image: bde2020/hive:2.3.2-postgresql-metastore 

   container_name: hadoop-hive-server 

   volumes: 

     - ./employee:/employee 

   env_file: 

     - ./hadoop-hive.env 

   environment: 

     HIVE_CORE_CONF_javax_jdo_option_ConnectionURL: "jdbc:postgresql://hadoop-

hive-metastore/metastore" 

     SERVICE_PRECONDITION: "hadoop-hive-metastore:9083" 

   depends_on: 

     - hadoop-hive-metastore 

   ports: 

     - "10000:10000" 

 

 #################### 

 #  Applications  ### 

 #################### 

 app-data-processor: 

   build: ./data-processor 

   container_name: app-data-processor 

   ports: 

     - "8081:8080" 

   depends_on: 

     - kafka-broker 

     - hadoop-datanode 

     - hadoop-hive-server 

 

 app-data-generator: 

   build: ./data-generator 

   container_name: app-data-generator 

   ports: 
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     - "8082:8080" 

   depends_on: 

     - app-data-processor 

 

 app-client-api: 

   build: ./client-api 

   container_name: app-client-api 

   ports: 

     - "8080:8080" 

   depends_on: 

     - app-data-generator 

 

----------------------------------------------------------------------------------

-- 

 

start-system.sh 

 

SLEEP=10 

 

kubectl apply -f kafka-zookeeper-service.yaml,kafka-zookeeper-deployment.yaml 

sleep $SLEEP 

kubectl apply -f kafka-broker-service.yaml,kafka-broker-deployment.yaml 

sleep $SLEEP 

kubectl apply -f hadoop-hive-env-configmap.yaml 

sleep $SLEEP 

kubectl apply -f hadoop-namenode-claim0-persistentvolumeclaim.yaml,hadoop-

namenode-service.yaml,hadoop-namenode-deployment.yaml 

sleep $SLEEP 

kubectl apply -f hadoop-datanode-claim0-persistentvolumeclaim.yaml,hadoop-

datanode-service.yaml,hadoop-datanode-deployment.yaml 

sleep $SLEEP 

kubectl apply -f hadoop-hive-metastore-postgresql-claim0-

persistentvolumeclaim.yaml,hadoop-hive-metastore-postgresql-service.yaml,hadoop-

hive-metastore-postgresql-deployment.yaml 

sleep $SLEEP 

kubectl apply -f hadoop-hive-metastore-service.yaml,hadoop-hive-metastore-

deployment.yaml 

sleep $SLEEP 

kubectl apply -f hadoop-hive-server-claim0-persistentvolumeclaim.yaml,hadoop-hive-

server-service.yaml,hadoop-hive-server-deployment.yaml 

sleep $SLEEP 

kubectl apply -f app-data-processor-service.yaml,app-data-processor-

deployment.yaml 

sleep $SLEEP 

kubectl apply -f app-data-generator-service.yaml,app-data-generator-

deployment.yaml 

sleep $SLEEP 

kubectl apply -f app-client-api-service.yaml,app-client-api-deployment.yaml 

 

----------------------------------------------------------------------------------

-- 

 

stop.sh 

 

kubectl delete -f app-client-api-deployment.yaml,hadoop-hive-metastore-postgresql-

claim0-persistentvolumeclaim.yaml,app-client-api-service.yaml,hadoop-hive-

metastore-postgresql-deployment.yaml,app-data-generator-deployment.yaml,hadoop-

hive-metastore-service.yaml,app-data-generator-service.yaml,hadoop-hive-server-

claim0-persistentvolumeclaim.yaml,app-data-processor-deployment.yaml,hadoop-hive-

server-deployment.yaml,app-data-processor-service.yaml,hadoop-hive-server-

service.yaml,hadoop-namenode-claim0-persistentvolumeclaim.yaml,hadoop-datanode-

claim0-persistentvolumeclaim.yaml,hadoop-namenode-deployment.yaml,hadoop-datanode-
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deployment.yaml,hadoop-namenode-service.yaml,hadoop-datanode-service.yaml,kafka-

broker-deployment.yaml,hadoop-hive-env-configmap.yaml,kafka-broker-

service.yaml,hadoop-hive-metastore-deployment.yaml,kafka-zookeeper-deployment.yaml 

 

----------------------------------------------------------------------------------

-- 
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Додаток Б Схема покращеної архітектури



 
 

 
 

 


