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APPLICATION OF ACTOR PROGRAMMING MODEL ON MICROSERVICE
ARCHITECTURE FOR IN-MEMORY DATA STORAGE SERVICE
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu analizirano je skladistenje
podataka u memoriji primenom akter programskog
modela. Predlozena je mikroservisna arhitektura servisa za
skladistenje podataka u memoriji upotrebom Microsoft
Azure Service Fabric platforme. Predlozeno resenje se
sastoji od menadzer aktera koji upravljaju velikim brojem
aktera koji skladiste podatke u svojoj memoriji. Efikasna
raspodela aktera po particijama je realizovana upotrebom
algoritma za particionisanje brojeva. Dostupnost i
pouzdanost su obezbedeni replikacijom i trajnim cuvanjem
podataka u bazi podataka. Performanse reSenja su merene
na lokalnom klasteru promenom broja aktera.

Kljuéne refi: Skladistenje podataka u memoriji, akter
programski model, mikroservisna arhitektura.

Abstract — This paper analyzes data storing in memory
using actor programming model. Paper proposes a
microservice architecture for in-memory data storage
service using Microsoft Azure Service Fabric platform. The
proposed  solution consist of manager actors who
coordinates with large number of actors for data storing.
Evenly distribution of actors across partitionis is done
using number partitioning algorithm. Availability and
reliability are provided with replication and permanent
data storage in the database. Performance of the proposed
solution was measured on local cluster, changing the
number of actors.

Keywords: Storing in memory, akter programming model,
microservice architecture

1. UVOD

Skladistenje podataka u memoriji je jedan od osnovih kon-
cepata u racunarstvu. Osnovni princip jeste da skladiStenje
podataka u memoriji ubrzava operacije. Kada Zelimo da
dobavimo neki podatak, ¢ije dobavljanje je relativno skupa
operacija po pitanju vremena i resursa, mi taj podataka
skladistimo u memoriji kako bi sledece dobavljanje tog
podatka bilo jeftinije. Neki od glavnih razloga zasto je
skladistenje podataka u velikim sistemima veoma vazno
jeste to Sto je skladistenje podataka najvazniji deo softvera
koji uti¢e na to koliko brzo aplikacija reaguje na zahteve,
kao i Cinjenica da gubitak podataka nije prihvatljiv u
poslovnim operacijama.
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Racunarstvo u oblaku (eng. cloud computing) predstavlja
model koji omogucava pristup na zahtev deljenim
raCunarskim resursima (kao §to su raCunarska mreza,
serveri, skladiSte podataka 1 servisi) [l]. Neke od
karakteristika ovog modela jesu koriS¢enje neogranicenih
resursa, smanjenje infrastrukturnih rizika kupovinom
novih resursa, skalabilnost i moguénost da platimo samo
one resurse koje zaista tro§imo.

2. MIKROSERVISNA ARHITEKTURA

Mikroservisni arhitektonski stil u razvoju softvera podra-
zumeva razvoj softvera kao skup malih servisa, pri ¢emu
se svaki servis izvrSava na svom procesu i komuniciraju
koriste¢i protokole kao §to su HTTP/HTTPS, Web sockets
ili Advanced Message Queuing Protocol (skr. AMQP)
[2]. Mikroservisi [3] se definiSu kao mali autonomni ser-
visi koji rade zajedno. Ovaj arhitektonski stil veoma brzo
preovladuje u industriji kao odrziva alternativa mono-
litnim aplikacijama i servisno-orijentisanoj arhitekturi
(eng. service-oriented acrhitecture, skr. SOA). Prednost
ovakvih servisa je sto su usko povezani sa poslovnom
funkcijom koju treba da izvrSavaju [4].

Razlike izmedu monolitne i mikroservisne arhitekture su
prikazane na slici 1.
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Slika 1. Razlike monolitne i mikroservisne arhitekture [11]

-

Monolitna aplikacija predstavlja funkcionalnosti specific-
ne za domen i podeljene su uglavnom po nivoima kao $to
su web, poslovna logika, podaci (1). Skaliranje takve
aplikacije radimo tako $to je kloniramo na vise servera /
virtualnih masina (2). Suprotno tome kod mikroservisne
arhitekture svaka nezavisna poslovna logika predstavlja
jedan servis (3). Skaliranje aplikacije prema mikroservis
arhitektonskom stilu podrazumeva isporuku svakog
servisa posebno kreiranjem instanci servisa na vise
servera / virtualnih ma$ina (4) [11].
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3. AKTER PROGRAMSKI MODEL

Akter (eng. Actor) programski model predstavlja
matematicki model konkurentnog izracunavanja koji
predstavlja aktere kao osnovne jedinice konkurentnog
izraGunavanja. Pojam je prvi put definisan 1973 u radu [5]
gde je akter predstavljen kao aktivan agent, koji se ponasa
u skladu sa dobijenim naznakama. Kao odgovor na
poruku koju dobije, akter moze da: donese logi¢ku
odluku, kreira nove aktere, posalje poruku nekom drugom
akteru ili da odludi Sta ¢e se desiti sa narednom porukom
koju dobije. Akteri mogu da menjaju svoje privatno
stanje, dok stanje drugog aktera mogu da menjaju samo
razmenom poruka. Aplikacije srednjeg nivoa, odnosno
nivoa poslovne logike, su najée$ée objektno-orijentisane,
jer ukljucuju interakciju sa velikim brojem objekata iz
realnog svega. Primer su viSekorisnicke igre, drustvene
mreze, telemetrija. Kako su objektni iz realnog sveta
nezavisni, tako i softverski objekti koji treba da ih
modeluju ne treba da dele stanje i potrebno je da
komuniciraju asinhronom razmenom poruka [6]. Takvi
objekti se nazivaju akteri.

4. PRIMENA AKTER PROGRAMSKOG MODELA
NA PROBLEM SKLADISTENJA PODATAKA
U [6] i [7] se predstavlja ideja da sloj za upravljanje
podacima treba da bude apstrakcija akter modela kako bi
se postigla visoka moguénost skaliranja, konkurentnost i
modularnost.
Enkapsulacijom stanja, podrzavanjem single-threaded
semantike za manipulaciju stanjem i asinhronom
razmenom poruka, akter model predstavlja generalan,
modularan i konkurentan model za izraCunavanje. Pored
toga izdrZljivost i globalnu konzistentnost izmedu aktera i
upravljanje otkazima sistema nije obezbedena od strane
samog modela, ve¢ je ostavljena korisniku da je sam
obezbedi. Pored ovih nedostataka, mnogi radni okviri kao
§to su Akka, Erlang i Orleans su cesto koriS¢eni za
kreiranje sistema za skladistenje podataka u memoriji,
dizajnirani tako da se skaliraju na milione aktera
distribuiranih na stotine servisa koris¢enjem Cloud
infrastrukture [7]. U [6] i [7] su predstavljena nacela koja
opisuju  upravljanje  podacima  primenom  akter
programskog modela. Pomenuta su samo neka od
predstavljenih nacela.
Za modularnost akter orijentisani sistem za skladiStenje
podataka u memoriji treba da podrzava apstrakciju
konkurentnog i distribuiranog logickog aktera. LogicKki
akter predstavlja entitet koji komunicira razmenom
poruka. Logicki akter se defini$e kao entitet koji obraduje
zahtev prosleden od strane klijenta ili drugog aktera.
Akter model upravljanje Zivotnim ciklusom aktera pruza
samoj aplikaciji. Kod sistema kao sto je sistem za
skladistenje podataka u memoriji, potrebno je omoguditi
razliite mehanizme za upravljanje zivotnim ciklusom
aktera, kao §to su dinamic¢ko i staticko kreiranje aktera
[71.
Kako bi se obezbedio brzi odziv na zahteve, asinhrona
razmena poruka postaje obavezna. Single-threaded
semantika akter modela omogucava prilagodavanje
klasi¢nih mehanizama baza podataka kao S§to su npr.
transakcije [7]. Transakcija obuhvata vise aktera koji se
nalaze uglavnom na razliCitim serverima i1 nezavisno
upisuju svoje stanje u skladiSte podataka. Zbog toga

atomicnost 1 izdrzljivost
transakcionih protokola [6].
Pozivanje metode aktera zahteva da je njegov identitet
poznat. Pozeljno je da je identitet aktera definisan
njegovom lokacijom. Identitet moze biti trajan, kao npr.
primarni klju¢ u tabeli baze podataka ili moze biti
prolazan, odnosno da se prilikom aktivacije aktera kreira
novi [6].

Pored toga S§to se akteru pristupa preko njegovog
identiteta, korisno je da postoji mogucnost pristupa i
preko drugih atributa [6], [7], [8]. U slu¢aju skladiStenja
istorijskih podataka u akter orijentisanu bazu u memoriji,
dodatno ubrzanje prilikom pretrage moZe se postici
indeksiranjem aktera prema datumu.

Ako bi se akteri tretirali kao objekti, objektno-orijentisan
upitni jezik moze biti primenjen na akter-orijentisane
sisteme. Ako bi se akter-orijentisana baza predstavila kao
graf, gde su ¢vorovi akteri, a grane reference izmedu
aktera, tada upiti mogu biti usmereni (eng. path-oriented),
kao npr. SPARQL regularni izrazi [9].

zahtevaju  koriS¢enje

5. PREDLOG IMPLEMENTACIJE RESENJA

5.1. Arhitektura predloZenog resenja

Osnovna ideja predloZenog reSenja jeste podela podataka
na odredeni broj aktera. U opStem slucaju postoje
menadzer (koordinator) akteri koji mogu predstavljati
table u bazi podataka ili particionisanu tabelu u bazi
podataka. Pored menadzer aktera, postoje i akteri koji su
odgovorni za skladiStenje podataka odgovarajuceg
menadzer aktera.

Kao reSenje problema skladistenja istorijskih podataka,
kreiran je distribuirani servis za pametno skladiStenje
podataka. Servis je implementiran uz oslonac na akter
programski model upotrebom Microsoft Azure Service
Fabric platforme. Sastoji se od RealTimeDBManager
akter servisa, RealTimeDB akter servisa, Balancing
servisa i Persistance servisa, prikazani na slici 2.
RealTimeDBManager akter servis dobija podatke odgova-
rajuceg tipa podataka i sluzi kao koordinator za skladis-
tenje istorijskih podataka tog tipa. Akteri se identifikuju
preko odgovarajuceg identifikatora. Svaki od RealTime-
DBManager aktera ima reference na odredeni broj Real-
TimeDB aktera koji skladiste podatke. Pored skladiStenja
podataka u RealTimeDB akterima, RealTimeDBManager
akter je odgovoran i za dobavljanje podataka od
RealTimeDB aktera u odredenom vremenskom periodu
upotrebom asinhrone razmene poruka.
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Slika 2. Arhitektura predlozenog resenja



5.2. Particionisanje podataka

Particionisanje predstavlja jedan od osnovih principa
prilikom kreiranja skalabilnih servisa. Particionisanje se
moze posmatrati kao podela stanja i proracuna na manje
jedinice kako bi poboljsali skalabilnost i performanse.
Jedan od oblika particionisanja jeste particionisanje
podataka (eng. sharding).

Kako je svaki akter servis, ustvari stateful servis, svaka
particija akter sevisa ¢e sadrzati odredeni skup aktera.
Particija stateful servisa se moze posmatrati kao
skalabilna jedinica koja je dostupna preko svojih replika
koje su distribuirane i balansiranje na nodovima
(virtualnim masinama). Stateful servisi mogu biti kreirani
sa razli¢itim Semama za particionisanje podataka.

5.3. Primena algoritma za particionisanje brojeva na
problem particionisanja aktera

Akter servisi koriste isklju¢ivo Int64 particionisanje sa
upotrebom celog Int64 opsega za vrednosti kljuceva
prilikom particionisanja.

Kada se kreira akter, potrebno mu je dodeliti odgovarajuci
jedinstveni identifikator reprezentovan Actorld klasom.
Moguce je koristiti korisnicki definisane identifikatore,
kao $to su GUID, UUID, stringovi i Int64 vrednosti. Kada
se koristi GUID, UUID ili string, identifikator se
konvertuje u Int64 opseg. Kada se koristi eksplicitno
Int64 vrednost kao identifikator aktera, tada ¢e se taj akter
automatski mapirati na odgovarajuéu particiju bez
prethodnog konvertovanja. Na ovaj naéin se moZe uticati
na kojoj particiji ¢e se akter kreirati [11].

Za potrebe ravnomerne raspodele aktera na particije
koris¢en je algoritam za reSavanje problema
particionisanja brojeva (eng. Number partitioning
problem, skr. NPP). Problem particionisanja brojeva jeste
da dati skup brojeva podeli na medusobno iskljucive
podskupove tako da je suma brojeva u svakom podskupu
jednaka ili  priblizno jednaka [10].  Predlog
imlementiranog reSenja koristi pohlepnu heurstiku za
proracun smestanja aktera na particije.

Rad algoritma ¢e biti objasnjen na primeru koji ilustruje
slika 3. Kako bi se jednostavnije objasnio algoritam,
koristice se Int64 Sema za particionisanje sa minimalnim
kljuéem 0, a maksimalnim 99. Postoje 4 particije,
vrednosti kljueva iz opsega su ravnomerno raspodeljene
na particije 0-24, 25-49, 50-74 i 75-99.

0-24 25-49 50-74 75-99
Particija 1 Particlja2 B Particija3 J| Particija 4
@ @ | e '

Slika 3. Particionisanje aktera

Kada RealTimeDBManager akter treba da kreira novi
RealTimeDB akter, Salje poruku Balancing servisu, koji

odredi koja je particija najmanja i prosledi
RealTimeDBManager akteru slede¢u vrednost iz opsega
kljuteva za tu particiju. U situaciji prikazanoj na
prethodnoj slici, particija 3 ima najmanji broj kreiranih
aktera (id aktera na ovoj particiji su 50, 51, 52, 53), tako
da ¢e Balancing servis vratiti prvi naredni klju¢ iz opsega
kljuc¢eva koji odgovara toj particiji, a to je kljuc 54.

5.4. Dostupnost i pouzdanost podataka

Kritican deo u obezbedivanju visoke dostupnosti jeste
obezbediti otpornost servisa na otkaze. Kako bi se zastitili
od moguceg gubitka podataka potrebno je periodi¢no
kopiju podataka skladiStenih u memoriji, skladistiti na
nekom trajnom skladistu podataka, na primer relacionoj
bazi podataka koja podatke skladisti na disk. Do gubitka
podataka u memoriji moze do¢i iz vise razloga.

Otkaz pojedinih nodova na Service Fabric klasteru moze
dovesti do gubitka servisa na tom nodu, kao i gubika
stanja tih servisa. U takvom sluaju poZeljno je
posedovati vise replika servisa. Implementirano resenje
podrazumeva upotrebu Service Fabric Reliable Services
replikacionog mehanizma [11]. Svaki od kreiranih aktera
predstavlja primarnu repliku tog aktera. Pored primarne
replike postoje i dve sekundarke replike od koje jedna
postaje primarna u slu¢aju otkaza primarne replike.

Samo u slucaju inicijalizacije servisa za skladistenje
podataka u memoriji potrebno je vrsiti ¢itanje podataka iz
relacione baze podataka, u suprotnom RAM memorija
treba da bude primarno skladiste podataka u koju se
podaci unose i iz koje se ¢itaju.

Slika 4 prikazuje perzistenciju podataka aktera na Azure
SQL bazu podataka. Kada dobije  podatak,
RealTimeDBManager akter S$alje taj podataka na
Persistance servis koji ima ulogu skladi$tenja podataka u
relacionoj bazi. Pored toga Sto vrsi skladiStenje podataka
u bazu podataka, Persistance servis vrsi i inicijalizaciju
podataka u memoriji prilikom startovanja servisa. U€itava
podatke iz relacione baze i Salje ih na
RealTimeDBManager akter servis, koji potom vr$i
raspodelu podataka na RealTimeDB aktere. Da bi
Persistance servis mogao da ¢ita podatke iz baze, mora da
zna koje tipove podataka treba da ucita iz baze podataka.
Skup tipova podataka se inicijalno &ita iz baze podataka, a
azurira se prilikom ¢uvanja novog tipa podataka u bazu.

RealTimeDBManager
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Slika 4. Perzistencija podataka



6. PERFORMANSE RESENJA

VrSena su merenja performansi sistema. Za testni skup
podataka koriS¢ena je relaciona baza koja sadrzi oko 9000
istorijskih merenja snaga po generatoru. Merenja
performansi sistema su izvr§ena na lokalnom klasteru,
racunaru konfiguracije: CPU i5 2.20GHz, RAM 12GB.
Klaster sadrzi 5 nodova. RealTimeDB akter servis je
particionisan na 3 particije, dok je RealTimeDBManager
akter servis particionisan na 2 particije.

Performanse su merene za dva slucaja u kojima je broj
kreiranih aktera razli¢it. Tabela 1 i tabela 2 sadrze
podatke o broju entiteta koji su dobavljeni prilikom upita,
vreme trajanja izvrSavanja upita na implementiranom
reSenju (M) i vreme izvrSavanja upita na relacionoj bazi
podataka (DB). Tabela 1. predstavlja rezultete vremena
dobavljanja svih podataka po generatoru u situaciji kada
je maksimalan broj entiteta koje akter moze da skladisti
100.

D 1 2 3 4 5 6  Avg
Ent 9075 9300 9259 8509 8527 9300 8995
M 308 458 434 405 436 395 421
[ms]

[%'2] 1791 664 1196 1263 1325 2311 1425

Tabela 1. Vremena dobavljanja svih merenja po generatoru
— 100 entiteta po akteru

Tabela 2. predstavlja rezultete vremena dobavljanja svih
podataka po generatoru u situaciji kada je maksimalan
broj entiteta koje akter moze da skladisti 50. U ovom
slu¢aju je ukupan broj aktera u sistemu duplo veci nego u
prethodnom slucaju. Sto znagi da prilikom pretrage
merenja po odredenom kriterijumu (vremenskom opsegu)
sistem treba da pretrazi duplo veci broj aktera i zbog toga
je vreme potrebno za izvrsavanje upita vece u odnosu na
prethodni slucaj.

Tabela 2. Vremena dobavijanja svih merenja po generatoru
— 50 entiteta po akteru

ID 1 2 3 4 5 6 Avg

Ent 9075 9300 9259 8509 8527 9300 8979
M

mg) 851 816 9% 882 976 865 905

[IanE] 2194 2152 2032 1985 1926 2216 20622

Na lokalnom klasteru, rad servisa se izvrSava konku-
rentno. Na Cloud klasteru izvrS§avanje servisa na razlici-
tim nodovima je paralelno i zbog toga bi veliki broj
particija na kojima se upiti izvrSavaju paralelno omogucio
brze performanse. Performanse zavise od fizickih karak-
teristika samih nodova, kao i od broja nodova na klasteru.

7. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljeno reSenje skladiStenja podataka u
memoriji upotrebom akter programskog modela i
mikroservisnog arhitektonskog Sablona. Analizirani su
radovi koji se bave pomenutom tematikom i neki predlozi

reSenja predstavljeni su u ovom radu. Na osnovu nekih od
tih predloga implementirano je osnovno softverko reSenje
koje omogucava particionisanje podataka na veliki broj
aktera koji u svojoj memoriji skladiste podatke. Problem
ravnomernog iskori$¢enja resursa reSen je upotrebom
algoritma za particionisanje brojeva.

Kako bi se obezbedila pouzdanost podataka, realizovano
je repliciranje podataka izmedu aktera, gde postoji jedna
primarna instanca svakog aktera i dve sekundarne replike,
i perzistencija podataka na Azure SQL bazu podataka.
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