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Задача 1.

Деятельность некой аналитической компании состоит в сборе данных из открытых источников и составлении отчетов по этим данным для клиентов. Процесс сбора данных из открытых источников представляет собой обработку непрерывного и равномерного потока данных.

Основные веб-сервисы компании делятся на два типа:
1. принимающие и обрабатывающие потоки данных,
2. обрабатывающие запросы от клиентов и составляющие отчеты.

Таким образом, сервисы первого типа главным образом производят запись в шардированную базу данных, а второго типа – чтение из нее. Запросы к базе данных на запись выполняются дольше, чем запросы на чтение, однако для составления одного аналитического отчета требуется выполнить множество запросов на чтение. При этом для приема запросов клиентов, которые так же нагружают систему до их обработки, используются сервисы первого типа. Для обеспечения работы в компании используются несколько серверов, на которых развернуты сервисы либо первого, либо второго типа. 

Планируется, что число клиентов возрастет на 20% вследствие проведения маркетинговой кампании. Требуется определить какую модификацию стоит провести, чтобы система система справилась с ростом числа пользователей.

Задача 2.

Сервисы компании постоянно обрабатывают появляющуюся в мире информацию, связанную с занимаемой компанией нишей. Сбор данных представляет собой отслеживание потока событий. Обработка и запись одного события одним сервером занимает 20 мс. На данном этапе в пиковые часы по информационным каналам на серверы компании поступает до 500 событий в секунду, для обработки которых используются 10 серверов с развернутыми на них сервисами первого типа.

Компания обслуживает 10000 активных пользователей. Время от времени пользователи обращаются к сервисам компании для составления аналитических отчетов. В среднем одному пользователю требуется один отчет в день. Для составления одного отчета система производит множество различных запросов к базе данных. На один отчет требуется до 10 тыяч транзакций в СУБД, каждая из которых в среднем обрабатывается за 2 мс. Сервисы, составляющие отчеты, развернуты на пяти серверах компании. Запросы клиентов обрабатываются сервисами первого типа, от получения запроса до начала составления запроса в среднем уходит 10 мс. Для системы не ставятся жесткие требования по предельно допустимому времени составления отчетов и обработки запросов, тем не менее, в интересах компании сохранять это время разумным.

Таким образом, нагрузку следует классифицировать по трем категориям: обработка потока событий, обработка клиентских запросов и составление аналитических отчетов. Запросы характеризуются интенсивностью, то есть их количеством; отчеты - сложностью составления, то есть количеством транзакций в СУБД с накопленными данными.

План развития системы поразумевает увеличение числа клиентов и, как следствие, увеличение нагрузки, связанной с приемом клиентских запросов и составлением отчетов. При этом повышение нагрузки, связанной с обработкой потока событий на текущем этапе в планы не входит.

Для оптимального плана развития системы следует определить распределение нагрузки. Следует выделить три возможных сценария:
1. Нагрузка, связанная с запросами клиентов на составление отчетов, является равномерной распределенной в течение дня. Сложность отчетов так же распределяется равномерно. Это лучший из возможных сценариев.
2. Клиенты склонны запрашивать отчеты неравномерно, например, если специфика ниши заставляет их повышать свою активность в определенное время дня. В таком случае пиковая нагрузка может быть значительно выше по сравнению с предыдущем сценарием.
3. В худшем сценарии пиковая нагрузка, связанная с активностью клиентов, по времени совпадает с пиковой нагрузкой при обработке потока событий. В этом случае для роста компании потребуются наибольшие затраты на развитие системы.

В зависимости от сценария следует выбирать конфигурацию. Можно дать несколько ориентировочных прогнозов. В первом сценарии система сможет работать с увеличением числа клиентов без деградации производительности. Во втором случае компании потребуется приобрести несколько дополнительных серверов для сервисов первого типа. В третьем сценарии придется приобретать серверы, как для сервисов первого типа, так и второго.

Задача 3.

Основными измеряемыми параметрами модели производительности будут являться:
1. Интенсивность потока событий.
2. Интенсивность запросов от клиентов.
3. Сложность составления отчетов (количество транзакций в СУБД необходимых для составления отчета).
4. Загрузка серверов
Четвертый параметр определяется первыми тремя с учетом распределения нагрузки в течение дня.

Для сбора метрик следует использовать программные мониторы. Для отслеживания потока событий следует использовать программный монитор, работающий в режиме выборок, чтобы не пропускать события из непрерывного потока. Для отслеживания интенсивности запросов и сложности отчетов можно использовать монитор как в режиме выборок, так и в режиме слежения в ходе экпериментов.

Задача 4.

Интенсивность потока транзакций: λ = 30 tps
Величина, обратная среднему времени обслуживания: μ = 50 tps

Загрузка:  U = λ / μ = 60%
Пропускная способность: T = λ = 30 tps
Средняя длина очереди: Nq = λ / (μ - λ) = 30 / (50 - 30) = 1.5 t
Среднее время отклика: R = 1 / (μ - λ) = 1 / (50 - 30) = 0.05 с

а) Как изменятся метрики производительности системы, если ее нагрузка увеличится в 2.7 раз, а мощность центрального процессора в 3.7 раз?
λ = 30 * 2.7 = 81 tps
μ = 50 * 3.7 = 185 tps

U = λ / μ = 81 / 185 = 43.8%
T = λ = 81 tps
Nq = λ / (μ - λ) = 81 / (185 - 81) = 0.779 t
R = 1 / (μ - λ) = 1 / (185 - 81) = 0.01 с

Основные метрики производительности системы изменятся следующим образом:
Загрузка системы U уменьшится на 73% (ΔU = -73%).
Пропускная способность системы T увеличится на 170% (ΔT = 170%).
Средняя длина очереди Nq уменьшится на 51.93% (ΔNq = -51.93%).
Среднее время отклика R уменьшится на 80% (ΔR = -80%).

Вывод: показатели пользовательских метрик улучшились, модификация системы улучшает уровень обслуживания.

б) Пусть 81% пользователей системы начали использовать новое приложение и больше не обращаются к системе. Администрация решила установить менее мощный центральный процессор. Какой должна быть минимальная мощность нового процессора для того, чтобы среднее время отклика системы не превысило 1/20 с?

R ≤ 1/20 c
λ = 30 * (1 - 0.81) = 5.7 tps

R = 1 / (μ - λ) = 1 / (μ - 5.7) ≤ 1/20
μ ≥ 25.7

Ответ: мощность процессора должна быть не ниже 25.7 tps.

в) Предположим, что центральный процессор системы был усилен на 98%. Какое минимальное увеличение нагрузки приведет к тому, что среднее время отклика превысит 1/20 с?

R > 1/20 c
μ = 50 * (1 + 0.98) = 99 tps

R = 1 / (μ - λ) = 1 / (99 - λ) > 1/20
λ > 79

Ответ: Среднее время отклика превысит 0.05 с., если интенсивность входного потока превысит 79 tps (или увеличится более чем на 163.3%).

Задача 5.

Средние интенсивности обслуживания транзакции:
на ЦП: μc = 6 tpm
на медленном диске: μs = 2 tpm 
на быстром диске: μf = 3 tpm

Вероятность маршрутизации между дисками: p = 0.5

Решение системы уравнений локального баланса:
Система уравнений локального равновесия:
Загрузка быстрого диска: Uf = (μc * pf) / μf = 6 * 0.5 / 3 = 1
Загрузка медленного диска: Us = (μc * ps) / μs = 6 * 0.5 / 2 = 1.5

Вероятности состояний (Pcfs):
P200 = (1 + Uf + Us + Uf^2 + Us * Uf + Us^2) ^ (-1) = (1 + 1 + 1.5 + 1^2 + 1 * 1.5 + 1.5^2) ^ (-1) = 0.121
P110 = Uf * P200 = 1 * 0.12 = 0.121
P101 = Us * P200 = 1.5 * 0.12 = 0.181
P020 = Uf^2 * P200 = 1^2 * 0.12 = 0.121
P011 = Us * Uf * P200 = 1.5 * 1 * 0.12 = 0.181
P002 = Us^2 * P200 = 1.5^2 * 0.12 = 0.273
sum Pcfs = 0.998 ≈ 1.00

Метрики производительности центрального процессора:
Uc = P200 + P110 + P101 = 0.121 + 0.121 + 0.181 = 0.423 = 42.3%
Tc = μc * Uc = 6 * 0.423 = 2.54 tpm
Nqc = 2 * P200 + 1 * P110 + 1 * P101 = 2 * 0.121 + 1 * 0.121 + 1 * 0.181 = 0.544 t
Rc = Nqc / Tc = 0.544 / 2.54 = 0.214 min

Метрики производительности быстрого диска:
Uf = P110 + P020 + P011 = 0.121 + 0.121 + 0.181 = 0.423 = 42.3%
Tf = μs * Uf = 3 * 0.423 = 1.269 tpm
Nqf = 1 * P110 + 2 * P020 + 1 * P011 = 1 * 0.121 + 2 * 0.121 + 1 * 0.181 = 0.544 t
Rf = Nqf / Tf = 0.544 / 1.269 = 0.43 min

Метрики производительности медленного диска:
Us = P101 + P011 + P002 = 0.181 + 0.181 + 0.273 = 0.635 = 63.5 %
Ts = μs * Us = 2 * 0.635 = 1.27 tpm
Nqs = 1 * P101 + 1 * P011 + 2 * P002 = 1 * 0.181 + 1 * 0.181 + 2 * 0.273 = 0.908 t
Rs = Nqs / Ts = 0.908 / 1.27 = 0.715 min

в) На сколько изменится производительность системы, если производительность процессора возрастет на 108%, а 54% файлов будут перемещены с медленного диска на быстрый?

μc = 6 * 2.08 = 12.48
pf = 0.5 + 0.5 * 0.54 = 0.77%
ps = 0.5 - 0.5 * 0.54 = 0.23%

Uf = (μc * pf) / μf = 12.48 * 0.77 / 3 = 3.203
Us = (μc * ps) / μs = 12.48 * 0.23 / 2 = 1.435

P200 = (1 + Uf + Us + Uf^2 + Us * Uf + Us^2) ^ (-1) = (1 + 3.203 + 1.435 + 3.203^2 + 3.203 * 1.435 + 1.435^2) ^ (-1) = 0.044
P110 = Uf * P200 = 3.203 * 0.044 = 0.141
P101 = Us * P200 = 1.435 * 0.044 = 0.063
P020 = Uf^2 * P200 = 3.203^2 * 0.044 = 0.451
P011 = Us * Uf * P200 = 1.435 * 3.203 * 0.044 = 0.202
P002 = Us^2 * P200 = 1.435^2 * 0.044 = 0.09
sum Pcfs = 0.99 ≈ 1.00

Метрики производительности центрального процессора:
Uc = P200 + P110 + P101 = 0.044 + 0.141 + 0.063 = 0.248 = 24.8%
Tc = μc * Uc = 12.48 * 0.248 = 3.09 tpm
Nqc = 2 * P200 + 1 * P110 + 1 * P101 = 2 * 0.044 + 1 * 0.141 + 1 * 0.063 = 0.292 t
Rc = Nqc / Tc = 0.292 / 3.09 = 0.094 min

Метрики производительности быстрого диска:
Uf = P110 + P020 + P011 = 0.141 + 0.451 + 0.202 = 0.794 = 79.4%
Tf = μs * Uf = 3 * 0.794 = 2.382 tpm
Nqf = 1 * P110 + 2 * P020 + 1 * P011 = 1 * 0.141 + 2 * 0.451 + 1 * 0.202 = 1.245 t
Rf = Nqf / Tf = 1.245 / 9.909 = 0.126 min

Метрики производительности медленного диска:
Us = P101 + P011 + P002 = 0.063 + 0.202 + 0.09 = 0.355 = 35.5 %
Ts = μs * Us = 2 * 1.435 = 2.87 tpm
Nqs = 1 * P101 + 1 * P011 + 2 * P002 = 1 * 0.063 + 1 * 0.202 + 2 * 0.09 = 0.445 t
Rs = Nqs / Ts = 0.445 / 2.87 = 0.155 min

Изменения метрик:
Процессор:
dUc = -41.37%
dTc = 21.65%
dNqc = -46.32%
dRs = -27.5%

Быстрый диск:
dUf = 87.7%
dTf = 87.7%
dNqf = 128.86%
dRf = -70.7%

Медленный диск:
dUs = -44.09%
dTs = 25.98%
dNqs = -50.99%
dRs = 78.32%

Вывод: данная модификация улучшает производительность системы за счет повышения утилизации быстрого диска. Наибольшая задержка по-прежнему наблюдается в очереди на медленный диск. Таким образом, проведение данной модификации может быть оправданно, тем не менее, более эффективным представляется замена медленного диска.
