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ДОСЛІДЖЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ПЛАТФОРМ УПРАВЛІННЯ 

ОБЧИСЛЮВАЛЬНИМИ СЕРВІСАМИ ПРИ ОРГАНІЗАЦІЇ FOG COMPUTING 
 
Анотація. Робота присвячена дослідженню ефективності платформ управління обчис-
лювальними сервісами при організації Fog computing. 
В рамках роботи провадиться дослідження ефективності платформ контейнерної орке-
страції з організацією Fog computing. 
У ході проведення дослідження необхідно виконати такі завдання: 1) зробити підбір лі-
тератури, наукових публікацій та Інтернет статей, необхідних для проведення дослі-
дження; 2) здійснити огляд платформ контейнерної оркестрації; 3) визначити ключові 
вимоги та критерії проведення дослідження; 4) спроектувати та реалізувати утиліту 
автоматичного проведення випробувань; 5) виконати дослідження ефективності плат-
форм контейнерної оркестрації з організацією туманних обчислень; 6) проаналізувати 
отримані результати та зробити супутні висновки. 
Організується розгортання Docker-контейнерів. Для створення кластера використову-
ється Docker Swarm. Вирішуються завдання вимірювання наступних параметрів: час роз-
гортання одного контейнера, час розгортання групи контейнерів, час відгуку задачі го-
ризонтального масштабування, час затримки передачі. Проводиться аналіз одержаних 
результатів випробувань. 
Ключові слова: fog computing, утиліта, docker, docker-контейнер, docker swarm, горизон-
тальне масштабування, контейнер, платформа, інтернет речей. 

 
Актуальність та постановка проблеми. На сьогоднішній день, коли 

технології інтернету речей та надання хмарних обчислень як послуг впевнено 

знаходять своє застосування, розвиваються нові обчислювальні концепції, зок-

рема технології туманних обчислень. Даний вид обчислень досі є новою 

технологією, яка тільки починає набирати свою популярність. 

Парадигма хмарних обчислень сприяла розвитку надання обчислюваль-

них сервісів та інфраструктур як послуг, що дозволило заощадити кошти на 

створення та обслуговування власної обчислювальної інфраструктури. У цьому 

середовищі спрощено та автоматизовано масштабування додатків для задово-
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лення потреб в умовах високого навантаження. Віртуалізація є ключовою 

технологією, що забезпечує ці можливості. В даний час контейнеризація стала 

популярною альтернативою віртуальним машинам і набула широкого застосу-

вання, у результаті інструменти оркестрації стали невід'ємною частиною 

хмарних обчислень. Незважаючи на успішне застосування технології 

контейнеризації, досі хмарні обчислення не забезпечують належного 

відповідності критеріям технологій Інтернету речей [1]. Управління службами, 

розгорнутими в туманному обчислювальному середовищі, є складним завдан-

ня, а інструменти контейнеризації та оркестрації реалізують її безпроблемне 

впровадження та використання [2]. 

Таким чином, дослідження ефективності платформ контейнерної 

оркестрації при організації туманних обчислень є актуальним завданням роз-

витку концепції туманних обчислень. 

В рамках роботи організується розгортання Docker-контейнерів [3]. Для 

створення кластера використовується Docker Swarm. Вирішуються завдання 

вимірювання наступних параметрів: час розгортання одного контейнера, час 

розгортання групи контейнерів, час відгуку задачі горизонтального масштабу-

вання, час затримки передачі. Проводиться аналіз одержаних результатів ви-

пробувань. 

Основні матеріали дослідження. Для достовірного дослідження для 

різних інструментів контейнерної оркестрації необхідно створити ідентичні 

умови виконання тестувань і провести ряд повторень кожного випробування 

для досягнення достовірних результатів. Для цього скористаємося 

віртуальними машинами, що надаються Amazon Web Services. 

Для достовірності результатів проведення випробування необхідно розро-

бити утиліту автоматичного проведення випробувань, яка має забезпечувати 

наступний функціонал: 

- можливість налаштування, вибір та запуск випробування; 

- моніторинг поточного випробування; 

- демонстрація результатів випробування. 

Для опису варіантів використання утиліти розроблено діаграму варіантів 

використання (див. рисунок 1) – діаграма, що відображає відносини між акто-

рами та прецедентами. 
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Рисунок 1 – Діаграма прецедентів утиліти автоматичного  

проведення випробувань 
 

Для того, щоб виміряти час проведення випробувань, було обрано прин-
цип зворотного відгуку кожного розгорнутого контейнера [4], який полягає в 
наступному: 

- запускається слухач (сервер), який приймає повідомлення від 

контейнерів (клієнтів); 

- слухач фіксує час початку випробування та приймає всі повідомлення, 

надіслані контейнерами під час розгортання, та показує час відгуку. 

Щоб отримати час випробування, необхідно від часу останнього відгуку 

відняти час початку випробування. 

Наочно принцип зворотного відгуку кожного контейнера можна побачити 

на рисунку 2. 

 
Рисунок 2 – Принцип зворотного відгуку кожного контейнера 
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Для автоматизації проведення випробувань було розроблено утиліту ав-
томатичного розгортання та масштабування контейнерів мовою bash. 

Блок-схему утиліти продемонстровано на рисунках 3– 4. 

 
Рисунок 3 – Блок-схема утиліти (фрагмент 1) 

 
 
 

 
Рисунок 4 – 

Блок-схема утиліти 
(фрагмент 2) 

 
Для проведення дослідження було обрано Amazon Web Service як сервісу, 

що пропонує послуги використання обчислювальних потужностей. 
Для проведення випробувань нам знадобляться віртуальні машини рівня 

t2.medium (vCPU: 2, RAM: 4 Гб) у кількості 3 екземплярів з встановлену 
операційною системою Ubuntu Server 16.04 LTS. 

Створимо та проініціалізуємо віртуальні машини (рисунок 5). 

 
Рисунок 5 – Віртуальні машини в AWS 
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Так як віртуальні машини не містять необхідного попередньо встановле-
ного програмного забезпечення (Docker), встановимо на кожній віртуальної 
машини його вручну. 

Для встановлення Docker на віртуальні машини звернемося до офіційної 
документації за інструкцією із встановлення. 

Виконаємо по черзі наступні команди кожної з віртуальних машин  
(рисунки 6 - 7): 

 
Рисунок 6 – Команди установки Docker (фрагмент 1) 

 

 
Рисунок 7 – Команди установки Docker (фрагмент 2) 

 

Перевіримо стан встановленого програмного забезпечення на кожній 
віртуальній машині: 

 
Рисунок 8 – Виконання команди docker info на Manager (фрагмент) 
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Рисунок 9 – Виконання команди docker info на Worker 1 (фрагмент) 

 

 
Рисунок 10 – Виконання команди docker info на Worker 2 (фрагмент) 

 

Як ми бачимо з рисунків 8 – 10, програмне забезпечення Docker успішно 
встановлено на кожній віртуальній машині. 

Щоб створити кластер, необхідно виконати команду docker swarm init --
advertice-addr [advertise-ip]:2377, де advertise-ip – IP-адреса віртуальної маши-
ни, де передбачається запуск управляючої ноди. 

 
Рисунок 11 – Запуск кластера Docker Swarm 

 

Керуюча нода запущена, кластер готовий до додавання робочих нод. 
Щоб додати робочі ноди в кластер, виконуємо команду з висновку резуль-

тату команди лістингу N: docker swarm join –token [token] [manager ip]:[manager 
port]. 
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Рисунок 12 – Додавання робочої ноди 1 

 

 
Рисунок 13 – Додавання робочої ноди 2 

 

Перевіримо ноди кластера командою: docker node ls. 

 
Рисунок 14 – Виконання команди docker node ls 

 

З рисунків 11 – 14 видно, що кластер створено. Як ми можемо бачити на 
рисунку 14, нода ip-172-31-67-190 є керуючою, а ноди ip-172-31-64-148 та ip-
172-31-69-190 є робітниками. 

Зрештою, ми можемо зробити висновок про те, що кластер запущений і 
готовий до проведення дослідження. 

Для організації обміну повідомленнями використовуємо мережеву утиліту 
операційної системи Linux Netcat. 

Створимо слухача, який прийматиме повідомлення і фіксуватиме час 
приходу повідомлення записом у файл result.txt. Код слухача продемонстрова-
но на рисунку 15. 

 
Рисунок 15 – Реалізація слухача (server.sh) 
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За допомогою Dockerfile створюється контейнер-клієнт (client:v2). 
Контейнер-клієнт виконує дві функції: 
- Встановлює з'єднання зі слухачем; 
- Надсилає йому повідомлення «start». 
Код контейнера-клієнта (client:v2) показано на рисунку 16. 

 
Рисунок 16 – Реалізація контейнера клієнта (client:v2) 

 

За допомогою Dockerfile створюється контейнер-клієнт (client:v1). 
Контейнер-клієнт виконує дві функції: 
- Встановлює з'єднання з контейнером-слухачем; 
- Надсилає йому повідомлення «message». 
Код контейнера-клієнта (client:v1) продемонстровано на рисунку 17. 

 
Рисунок 17 – Реалізація контейнера клієнта (client:v1) 

 
Для проведення досліджень використовуємо утиліту автоматичного про-

ведення випробувань із ключами: 
- A (випробування "Один контейнер"); 
- B (випробування "Група контейнерів"); 
– C (випробування "Горизонтальне масштабування"). 
Продемонструємо процес розгортання групи контейнерів на діаграмі роз-

гортання (рисунок 18). 
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Рисунок 18 – Діаграма розгортання для випробування "Група контейнерів" 
 
На рисунках 19 – 20 можемо бачити проведення випробування «Один кон-

тейнер» за допомогою утиліти автоматичного проведення випробувань. 

 
Рисунок 19 – Розгортання контейнера за допомогою утиліти 

 

 
Рисунок 20 – Перегляд слухачів 

 

Повторимо випробування 10 разів і представимо отримані дані таблично-
му вигляді (див. таблицю 1). 

 
Таблиця 1 

Результати випробування "Один контейнер" 

 
де N – кількість контейнерів, t1-10 – час виконання випробування у мілісекундах. 

 
На рисунках 21 – 22 можемо бачити проведення випробування "Група 

контейнерів" за допомогою утиліти автоматичного проведення випробувань. 



«Системні технології» 6 (143) 2022 «System technologies» 

 

ISSN 1562-9945 (Print) 
ISSN 2707-7977 (Online) 

110 

 
Рисунок 21 – Розгортання групи контейнерів за допомогою утиліти 

 

 
Рисунок 22 – Перегляд даних слухачів 

 
Повторимо кожне випробування 10 разів і представимо отримані дані в 

табличному вигляді (див. таблицю 2). 
Таблиця 2 

Результати випробування "Група контейнерів" 

 
де N – кількість контейнерів, t1-10 – час виконання випробування у мілісекундах. 
 

На рисунку 24 можемо бачити, що зі збільшенням кількості контейнерів, 
що розгортаються до 180, керуюча нода не справляється з даним завданням че-
рез навантаження на ядра процесора, яка досягає 100%, що призводить до 
примусового завершення команди розгортання. 
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Рисунок 24 – Розгортання 180 контейнерів 

 
На рисунках 25 – 26 можемо бачити проведення випробування «Горизон-

тальне масштабування» за допомогою утиліти автоматичного випробування. 

 
Рисунок 25 – Горизонтальне масштабування за допомогою утиліти 
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Рисунок 26 – Перегляд даних слухачів 

 
Повторимо кожне випробування 10 разів і представимо отримані дані в 

табличному вигляді (див. таблицю 3). 
Таблиця 3 

Результати випробування "Горизонтальне масштабування" 

 
де N – вихідна кількість контейнерів, M – кінцева кількість контейнерів, t1-10 – 
час виконання випробування у мілісекундах. 

 

На рисунках 27 – 35 можемо бачити проведення випробування «Latency». 

 
Рисунок 27 – Створення мережі 
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Рисунок 28 – Перевірка мережі 

 

 
Рисунок 29 – Створення та підключення першого сервісу до мережі 

 

 
Рисунок 30 – Знаходження IP-адреси першого сервісу 

 
Рисунок 31 – Створення та підключення другого сервісу до мережі 

 

 
Рисунок 32 – Знаходження IP-адреси другого сервісу 

 

 
Рисунок 33 – Підключення до сервісу 
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Рисунок 34 – Встановлення iputilits-ping 

 

 
Рисунок 35 – Виконання команди ping –c 10 –i 0.1 –v 10.0.9.2 

Таблиця 4 
Результати випробування "Latency" 

 
де N – кількість запитів, t1-10 – час виконання запитів мілісекундах. 
Проаналізуємо отримані дані з раніше проведених випробувань та пред-

ставимо отримані значення у табличному вигляді (таблиця 5). 
Таблиця 5 

Підсумкові результати випробувань 

Найменування випробувань N 
Середній 

час, 
мс 

Середній час розгор-
тання одного 

контейнера, мс 
Час розгортання одного контей-
нера в кластері 

1 1800,2 1800,20 
2 1856,9 928,45 
4 2 068,7  517,18 
8 2 751,2  343,90 

16 4 291,1  268,19 
32 6 437,1  201,16 
48 8 290,0  172,71 
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64 10 117,3  158,08 
128 19 255,6  150,43 
150 23 533,6  157,02 
180 N/A  N/A 

Час горизонтального масштабу-
вання існуючих контейнерів  

1-16 3 707,8  247,19 
16-64 7 351,6  153,16 

Тимчасові затримки передачі 
повідомлень між хостами в 
кластері 

10 0,11 N/A 

Графіки одержаних результатів. 

 
Рисунок 36 – Середній час розгортання 

 

 
Рисунок 37 – Середній час розгортання одного контейнера 
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З рисунка 36 можемо бачити, що зі збільшенням кількості розгортання 
контейнерів час розгортання збільшується. 

Так, припустимо, зі збільшенням кількості контейнерів з 1 до 16, час роз-
гортання збільшується в 2,4 рази, зі збільшенням кількості контейнерів з 16 до 
64, час розгортання також збільшується в 2,4 рази, при збільшенні кількості з 
64 до 150, час розгортання збільшується в 2,3 рази. 

На рисунку 37 спостерігаємо, що зі збільшенням числа розгорнутих 
контейнерів середній час розгортання одного контейнера зменшується. 

Так, для розгортання одного контейнера потрібно 1800,2 мс, коли для гру-
пи з 64 контейнерів, середній час розгортання одного контейнера займає лише 
158,08 мс. Зниження часу розгортання одного контейнера зі збільшенням 
кількості контейнерів пов'язане з розпаралелюванням виконання завдань роз-
гортання у кластері. 

Також варто звернути увагу на те, що при розгортанні групи з 128 
контейнерів час розгортання одного контейнера займає 150,01 мс, коли для 
групи зі 150 контейнерів час розгортання займає 155,78 мс, що говорить нам 
про те, знайдено точку насичення середнього часу розгортання одного контей-
нера під час виконання завдання розгортання групи контейнерів. 

Окремо варто зазначити, що зі збільшенням кількості контейнерів, що 
розгортаються до 180, керуюча нода не справляється з даним завданням через 
навантаження на ядра процесора, що досягає 100%, що призводить до приму-
сового завершення команди розгортання. 

З таблиці 5 можемо помітити, що масштабувати контейнеризовані про-
грами вигідніше, ніж розгортати необхідне кількість заново, тому що при 
еквівалентних задачах (розгортання 1642 контейнерів та горизонтальне мас-
штабування з 1 до 16 контейнерів, а також розгортання 48 контейнерів та гори-
зонтальне масштабування з 16 до 64 контейнерів) бачимо, що масштабування 
виконується швидше приблизно на 12-14% за рахунок того, що масштабований 
контейнеризований додаток не потребує додаткового скачування образів. 

Середній час затримки при передачі запитів між кластеризованими вуз-
лами склало 0.11 мс. 

Тому що лідером у програмному забезпеченні для автоматизації розгор-
тання та управління додатками в середовищах з підтримкою контейнеризації є 
Docker, а Docker Swarm є рідною системою кластеризації, яка перетворює набір 
Docker-хостів на один послідовний кластер, можемо відзначити безперешкод-
ну взаємодію кластера Docker Swarm із Docker-контейнерами. 



«Системні технології» 6 (143) 2022 «System technologies» 

ISSN 1562-9945 (Print) 
ISSN 2707-7977 (Online) 

117 

Також варто відзначити, що платформа контейнерної оркестрації Docker 
Swarm відрізняється простотою освоєння та розгортання кластера. 

Висновок. В роботі було розроблено утиліту автоматичного проведення 

випробувань. Також було проведено випробування «Один контейнер», «Група 

контейнерів», «Горизонтальне масштабування», «Latency». 

Для виконання поставленої мети було вирішено такі завдання: 

– здійснено підбір літератури, наукових публікацій та інтернет статей, 

необхідних для проведення дослідження; 

– иконано огляд платформ контейнерної оркестрації; 

– визначено ключові вимоги та критерії проведення дослідження; 

– спроектовано та реалізовано утиліту автоматичного проведення випро-

бувань; 

– виконано дослідження ефективності платформ контейнерної 

оркестрації з організацією туманних обчислень 
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Research of the efficiency of computing services management platforms 
in the organization of fog computing 

The work is devoted to studying the effectiveness of computing service management 
platforms in the organization of Fog Computing. 

As part of the work, the effectiveness of container orchestration platforms with the 
Fog computing organization is being studied. 

During the research, it is necessary to complete the following tasks: 1) select litera-
ture, scientific publications and Internet articles necessary for the research; 2) inspect 
container orchestration platforms; 3) determine the key requirements and criteria for 
conducting the study; 4) design and implement an automatic testing utility; 5) conduct a 
study of the effectiveness of container orchestration platforms with the organization of 
fog computing; 6) analyze the results obtained and draw related conclusions. 

Deployment of Docker containers is organized. Docker Swarm is used to create a 
cluster. The problems of measuring the following parameters are solved: deployment time 
of one container, deployment time of a group of containers, response time of the horizon-
tal zoom task, transmission delay time. The analysis of the obtained test results is carried 
out. 

Keywords: fog computing, utility, docker, docker container, docker swarm, horizon-
tal scaling, container, platform, Internet of Things. 
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