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Аннотация 

Проведён сравнительный анализ производительности и потребления памяти двух систем 
потоковой обработки данных: Apache Storm и IBM InfoSphere Streams в задаче обработки 
наборов изображений скользящим окном. Тестирование производилось на виртуальных 
машинах под управлением операционной системы CentOS. Выполнена оптимизация обеих 
систем потоковой обработки по потреблению памяти. Сделаны выводы об областях приме-
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Введение 

На сегодняшний день интенсивность генерации 
данных различными компьютерными системами, на-
пример, на основе датчиков, видеокамер, гиперспек-
тральной аппаратуры дистанционного зондирования 
Земли, может достигать нескольких десятков пета-
байт в секунду [1 – 3]. Традиционные подходы [4 – 6] 
к обработке больших данных, в частности, в соответ-
ствии с парадигмой MapReduce [7 – 9] не позволяют 
справиться с анализом потока такой интенсивности 
из-за ограничений на размер хранилищ данных и за-
держки на сохранение информации перед обработкой 
[10 – 14]. Системы потоковой обработки решают про-
блему, проводя анализ в реальном времени и обладая 
задержкой обработки элемента данных в несколько 
миллисекунд [15 – 17].  

В последнее время появился ряд технологий, ко-
торые позволяют обрабатывать потоковые данные. 
Среди них можно назвать Storm, Akka, Finagle, 
MillWheel, Samza. Характерными представителями 
данного типа систем являются широко применяемые 
на практике бесплатный программный пакет Apache 
Storm и коммерческий пакет IBM InfoSphere Streams. 
К сожалению, количество опубликованных работ, 
содержащих анализ и сравнение систем, очень мало. 
Единственным широкодоступным источником срав-
нительного анализа на данный момент является бенч-
марк «Of Streams and Storm» [16], в котором авторы 
сравнивают две системы в задаче обработки элек-
тронных писем как пример обработки потока тексто-
вой информации. Не менее востребован и анализ дру-
гих типов информации, например, изображений и 
видеопотоков [1 – 15]. Пакет Storm уже используется 
для обработки IP-видео компанией Comcast [17]. 
Компания IBM также включила в пакет InfoSphere 
Streams соответствующий модуль обработки изобра-
жений и видео. 

Алгоритмы обработки изображений скользящим ок-
ном находят применение во многих задачах [18 – 20]. В 
настоящей статье проводится сравнение двух систем 
потоковой обработки Apache Storm и IBM InfoSphere 
Streams на простом алгоритме Гауссова размытия внут-

ри окна, применяемого к набору изображений. Тестиро-
вание производится на виртуальных машинах с одноуз-
ловыми конфигурациями систем. Вначале запускаются 
реализации алгоритма в неоптимизированном виде, 
анализ которых приводит к оптимизированным реали-
зациям. Производится сравнение по параметрам по-
требления памяти и пропускной способности. Это по-
зволит сделать выводы об области применимости сис-
тем в зависимости от размера входных изображений и 
размеров доступной оперативной памяти. 

Архитектуры Apache Storm  
и IBM InfoSphere Streams 

Apache Storm 

Архитектурно Storm состоит из двух видов управ-
ляющих процессов: локальных управляющих процес-
сов Supervisor, по одному на каждый вычислитель-
ный узел, и центрального управляющего процесса 
Nimbus. На рис. 1 изображены основные компоненты 
системы. Задачами центрального управляющего про-
цесса являются: назначение задач и рассылка испол-
няемого кода по машинам кластера, координация Su-
pervisor процессов, мониторинг ошибок и распреде-
ление нагрузки в системе.  

 
Рис. 1. Архитектура Storm. Координация между главным 
и локальными управляющими процессами производится 
через сервис Zookeeper. Стрелками проиллюстрирована 

возможность обращения для записи и чтения  
к любому узлу Zookeeper 

Процессы Supervisor создают рабочие процессы 
для выполнения задач, отвечают за передачу и учёт 
кортежей между ними. Координация между Nimbus, 
Supervisor и рабочими процессами производится че-
рез Zookeeper [21] – сторонний сервис надёжного 
хранения конфигурационных данных. Кроме Zoo-
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keeper, в системе для асинхронной передачи сообще-
ний между рабочими процессами используется биб-
лиотека ZeroMQ [22] либо, начиная c версии 0.9.0, 
может быть использован Netty [23] – механизм пере-
дачи сообщений в качестве альтернативы. Передача 
сообщений (кортежей) между задачами внутри ра-
бочих процессов осуществляется реализацией цикли-
ческого буфера с активным ожиданием, именуемой 
LMAX Disruptor [24]. 

Потоковый алгоритм, называемый топологией (to-
pology), представляет собой ориентированный граф, в 
узлах которого находятся объекты классов Spout (ис-
точник кортежей) или Bolt (обработчик кортежей), 
называемые компонентами. Разделение на источники 
и обработчики продиктовано необходимостью нали-
чия механизма гарантированной обработки кортежей, 
для использования которого к каждому кортежу в 
источнике должен прикрепляться уникальный иден-
тификатор, а во всех зависимых обработчиках после 
его обработки должен быть вызван метод подтвер-
ждения. Способ распределения кортежей между со-
единёнными узлами задаётся типом группировки 
(grouping) с равномерным распределением (shuffle) по 
умолчанию. 

Фреймворк написан на языках Clojure и Java и ис-
полняется на JVM. Благодаря хорошей совместимо-
сти c Java, разработчик для реализации алгоритма 
может свободно выбирать любой из этих языков. Ис-
точники данных и обработчики могут быть реализо-
ваны не на JVM-языках посредством протокола Thrift 
[25], но из-за дополнительных процедур сериализа-
ции и передач JSON-данных будут менее производи-
тельными по сравнению с JVM-аналогами. 

IBM InfoSphere Streams 

Программа представляет из себя граф, в узлах ко-
торого находятся операторы – основные единицы вы-
числения в системе InfoSphere Streams. Операторы 
могут быть реализованы на языках C++ и Java. Специ-
альных средств для реализации на других языках 
фреймворк не предоставляет, такие реализации могут 
выполняться в системе, обёрнутыми в Java или C++. 
Результатом компиляции является набор раздёляемых 
библиотек (PE – Process Element), выполнение которых 
происходит в отдельных процессах и которые могут 
объединять несколько операторов после автоматиче-
ской оптимизации (auto-fuse) либо после указания раз-
мещения операторов в одном разделе (partition). 

На рис. 2 представлена схема архитектуры IBM 
InfoSphere Streams. В отличие от Storm управление на 
главном узле в архитектуре Streams производится не 
одним, а множеством сервисов, ориентированных на 
различные аспекты: сбор метрик производительности 
(SRM – Streams Resource Manager), назначение и за-
вершение задач (SAM – Streams Application Manager), 
планирование выполнения задач в соответствии со 
статистикой производительности (SCH – Streams 
Scheduler), авторизация в системе и предоставление 
прав на операции ввода-вывода, запуск заданий 
(AAS – Authorization and Authentification Service), 

графический интерфейс с выводом метрик произво-
дительности (SWS – Streams Web Service). На выде-
ленных для вычисления пользовательских алгорит-
мов узлах выполняется процесс PEC (Processing Ele-
ment Container), являющийся контейнером для задач 
(PE). Контроль за назначением и выполнением задач, 
а также за сбором метрик производительности осу-
ществляется в процессе HC (Host Controller). Recover 
DB – дополнительный сервис, который хранит со-
стояние других сервисов в DB2 базе данных, что по-
зволяет перезапустить их в случае аварийного завер-
шения. Для создания пользовательской логики, ус-
тойчивой к ошибкам, может быть использован пара-
метр конфигурации “checkpoint”, определяющий по-
литику сохранения состояния оператора в общую 
файловую систему (shared file system). В качестве 
общей файловой системы могут быть выбраны Net-
work File System (NFS) либо General Parallel File Sys-
tem (GPFS). Также общую файловую систему система 
использует для хранения своего состояния. 

 
Рис. 2. Архитектура InfoSphere Streams. Верхним 

прямоугольником изображается узел с управляющими 
сервисами, нижними пунктирными прямоугольниками 
изображены исполнительные узлы, каждый с локальным 
управляющим процессом (Host Controller) и рабочими 
процессами PEC. Взаимодействие производится через 

общую файловую систему (Shared File System) 

Вычислительный эксперимент 

Описание 

Целью данного вычислительного эксперимента 
являлся анализ производительности двух систем в 
задаче применения Гауссова фильтра к обработке 
потока изображений в рамках использования библио-
теки OpenCV [26]. Сравнение производилось по двум 
параметрам: максимальное потребление памяти и 
пропускная способность.  

Размер окна фильтра составлял 5 × 5 пикселей с 
параметрами дисперсии 3 по направлениям x и y. 

Для системы Streams использовался размещённый 
в виде проекта с открытым кодом готовый набор опе-
раторов OpenCVToolkit [27], позволяющий реализо-
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вать всю программу на языке SPL [28] без создания 
своих операторов для работы с библиотекой OpenCV. 
Версия кода для Storm написана на Clojure и исполь-
зует обёртки над OpenCV динамическими библиоте-
ками, созданные в процессе установки библиотеки. 

Обе версии запускались для наборов из N = 1000 
квадратных изображений с размерами стороны в пик-
селях: 50, 100, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200. Каждый 
набор содержал изображения одного размера.  

Замер потребления памяти осуществлялся линукс-
утилитой «top», а замер выделенного размера «кучи» 
JVM – утилитой «jvisualvm». Методика подсчёта про-
пускной способности «throughput» реализована опе-
раторами и одинакова в обеих версиях: при считыва-
нии и при записи в отдельный поток записывается 
кортеж с текущим временем timei, где i1, 2, ... , 2N, а 
затем по формуле 

  
max mini iii

N
throughput

time time



 

в дополнительных операторах рассчитывается иско-
мое значение и записывается в файл. Единицей изме-
рения пропускной способности было количество изо-
бражений в секунду. На рис. 3 изображена схема вы-
числений для систем Storm и Streams. На этапе 
«Read» чтение производилось с жёсткого диска, а на 
этапе «Write» изображения сохранялись в специаль-
ное устройство dev/null.png, запись в которое всегда 
успешна и не требует обращения к дискам. 

 
Рис. 3. Схема эксперимента 

Топология Storm состояла из одного источника – 
«read-image» и трёх обработчиков: «smooth-image», 
«write-image», «throughput-bolt». Узлы «read-image», 
«smooth-image» и «write-image» образовывали кон-
вейер по обработке изображений, а кортежи со вре-
менем чтения и записи изображения отправлялись 
через дополнительные потоки в «throughput-bolt». 

Программа Streams состояла из последовательно 
соединённых операторов «DirectoryScan», «ReadI-
mage», «Smooth», «SaveImage», отвечающих за обра-
ботку изображений. Пропускная способность рассчи-
тывалась двумя операторами «Aggregate» и операто-
ром «Barrier». Первые два подсчитывали максималь-
ное время записи и минимальное время считывания в 
окне по времени из N кортежей. Затем оператор «Bar-
rier» на основе полученных значений возвращал кор-
теж с искомой величиной, который сохранялся опера-
тором «FileSink». 

Тестирование проводилось на виртуальных маши-
нах с операционной системой CentOS 6 с 4-ядерным 
процессором и 8 ГБ оперативной памяти. В этой свя-
зи приоритет отдавался анализу потребления памяти, 

как наименее подверженный изменению критерий 
при исполнении кода на реальном оборудовании. 
Хост-машина имела следующие параметры: 32 ГБ 
оперативной памяти и 6-ядерный процессор со вклю-
чённым Hyper Threading. Использовалась библиотека 
OpenCV версии 2.4.9. 

Также стоит отметить особенности настройки то-
пологий. Для Storm каждый компонент выполнялся в 
своём потоке, значение параллелизма было равно 1. 
Количество JVM-процессов (TOPOLOGY_WORKERS) 
было равно 1, так что в эксперименте не использова-
лись межпроцессовые механизмы передачи сообще-
ний. Размер внутрипроцессовых очередей сообщений 
по умолчанию был равен 1024 элементами. В системе 
Streams операторы были объединены в 4 процесса 
(Process Element) – в первом процессе выполнялись 
«ReadDirectory» и «ReadImage», во втором – «Smooth», 
в третьем – «SaveImage» и в четвёртом – остальные, 
представляющие из себя логику подсчёта пропускной 
способности. 

Результаты 

В первую очередь, при создании бенчмарка были 
реализованы версии алгоритмов с максимальным ко-
личеством параметров по умолчанию, что совпадало 
со стремлением получить реализации с минимальны-
ми затратами на разработку. Запуск на тестовых дан-
ных показал, что алгоритм Storm по сравнению с ал-
горитмом Streams с увеличением размера изображе-
ний потреблял огромное количество памяти в соот-
ношении от 1,3 до 13,5 раз. Точные данные потребле-
ния памяти приведены в табл. 1, а на рис. 4 они пред-
ставлены в графической форме. Это послужило при-
чиной более тщательного анализа алгоритмов и воз-
можностей для оптимизаций по потреблению памяти.  

Табл. 1. Потребление памяти для тестовых наборов 
из 1000 квадратных изображений 

Используемая память 
(Мегабайты) 

Размер стороны 
изображения 

(пиксели) Storm IBM Streams 
50 220 164 

100 280 166 
200 323 164 
400 270 166 
600 970 169 
800 1300 170 
1000 2200 177 
1200 2700 199 

Узким местом в первой реализации топологии 
Storm оказался оператор записи «writer». Следствием 
этого стало повышенное потребление памяти из-за 
интенсивного заполнения изображениями очередей 
сообщений. Одним из возможных решений проблемы 
было ограничение размеров очередей до минималь-
ного количества, равного двум элементам [29]. Это 
позволило снизить потребление памяти в «куче» для 
наиболее крупного изображения из тестируемых до 
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340 мегабайт. Альтернативным подходом было уве-
личение параллелизма оператора «writer» до двух, что 
привело к расходу в «куче» до 300 мегабайт. 

 
Рис. 4. Использование памяти (МБ) системами Storm 

и Streams до применения оптимизации 

Оптимальной оказалась комбинированная конфи-
гурация с размером очереди, равным 4 элементам, и 
значением параллелизма оператора «writer», равным 2. 
В дополнение к этому было установлено ограничение 
размера «кучи» JVM рабочих процессов в 200 МБ, что 
позволило без заметных для производительности за-
трат производить автоматическую сборку мусора. 

Алгоритм Streams также оптимизировался, но по 
пропускной способности, однако улучшить результа-
ты не удалось. После добавления к первым двум опе-
раторам конвейера («DirectoryScan» и «ReadImage») 
оператора применения оконной функции «Smooth» 
происходило падение пропускной способности. Уве-
личение степени параллелизма при помощи операто-
ра «ThreadedSplit» приводило к тому же эффекту. 
Инструменты, предоставляемые вместе со средой 
разработки IBM Streams, не позволили выявить при-
чину такого поведения. 

Основные результаты приведены в табл. 2, 3. На 
рис. 5 изображён сравнительный график потребления 
памяти после оптимизации.  

Табл. 2. Потребление памяти после оптимизации 
для тестовых наборов из 1000 квадратных изображений 

Используемая память 
(Мегабайты) 

Размер стороны 
изображения 

(пиксели) Storm IBM Streams 
50 220 165 

100 250 166 
200 284 166 
400 310 166 
600 320 169 
800 400 170 
1000 460 178 
1200 580 200 

Как видно, алгоритм Storm был более требова-
тельным к памяти на всех размерах тестовых изобра-
жений, причём рост потребления памяти при увели-
чении размера обрабатываемых изображений был 
более явным по сравнению с алгоритмом для системы 

Streams. Максимальное отношение потребления па-
мяти системами Storm к Streams составило 2,9. 

Табл. 3. Пропускная способность после оптимизации 
для тестовых наборов из 1000 квадратных изображений 

Пропускная способность 
(количество обработанных 
изображений в секунду) 

Размер  
стороны  

изображения 
(пиксели) Storm IBM Streams 

50 1002 1186 
100 730 611 
200 202 210 
400 108 42,3 
600 49,6 23,6 
800 32,5 14,5 

1000 24 9,51 
1200 14,4 5,91 

 
Рис. 5. Использование памяти (МБ) системами Storm 

и Streams после оптимизации 

Побочным результатом оптимизации по памяти ста-
ло и увеличение пропускной способности программы 
Storm (см. табл. 3). Алгоритм оказался более быстрым 
для изображений с размерами сторон больше 200 и пре-
восходил алгоритм Streams в среднем в 2,3 раза. До оп-
тимизации это значение было равно 1,5. Системы имели 
примерно одинаковую пропускную способность при 
обработке небольших изображений, но дополнительные 
тесты всё-таки показали, что отношение пропускной 
способности Streams к Storm увеличивается с дальней-
шим уменьшением изображений. 

На рис. 6, 7 представлены результаты замеров про-
пускной способности в графической форме. На первом 
рисунке заметно отсутствие устойчивого превосходства 
одной из систем при обработке наборов изображений с 
размерами сторон от 50 до 200 пикселей. Второй рису-
нок демонстрирует преимущество системы Storm по 
пропускной способности для больших изображений. 

Выводы 

Тестирование на виртуальных машинах показало 
сильные и слабые стороны систем Storm и Streams в 
поставленной задаче обработки потока изображений.  

Storm был быстрее для всех тестовых размеров 
изображений, кроме небольших – со стороной мень-
шей 200 пикселей. Превосходство пропускной спо-
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собности Storm по отношению к системе Streams со-
ставляло от 2 до 2,5 раз.  

 
Рис. 6. Пропускная способность систем Storm и Streams 
на тестовом наборе из 1000 квадратных изображений 

с размерами сторон от 50 до 400 пикселей 

 
Рис. 7. Пропускная способность систем Storm и Streams 
на тестовом наборе из 1000 квадратных изображений 

с размерами сторон от 600 до 1200 пикселей 

Система IBM Streams была экономичней по коли-
честву потребляемой памяти (используемые объёмы 
от 150 до 200 мегабайт по сравнению с диапазоном от 
220 до 2700 мегабайт у Storm). Однако в оптимизиро-
ванной по потреблению памяти версии для Storm 
удалось снизить верхнюю границу до показателей 
Streams, что к тому же привело и к увеличению про-
пускной способности, но потребовало больше време-
ни на разработку. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что в 
локальной конфигурации при отсутствии большого 
количества оперативной памяти применение IBM 
InfoSphere Streams будет более выигрышным. В тех 
случаях, когда требуется получить высокую произво-
дительность, следует выбирать Storm, заплатив за это 
большим в 3-4 раза потреблением оперативной памяти. 

Предполагается, что данная работа будет продол-
жена в направлении усложнения конфигурации тес-
тируемых аппаратных платформ. 
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COMPARISON OF SYSTEM PERFORMANCE FOR STREAMING DATA ANALYSIS IN IMAGE 
PROCESSING TASKS BY SLIDING WINDOW  

N.L. Kazanskiy, V.I. Protsenko, P.G. Serafimovich 
Samara State Aerospace University, 

 Image Processing Systems Institute, Russian Academy of Sciences  

Abstract  

Comparison of two streaming systems, Apache Storm and IBM InfoSphere Streams, was performed 
when solving a problem of image filtering by a sliding window. The analysis was conducted for two pa-
rameters: throughput and memory consumption. Testing was performed under CentOS operating sys-
tems running on two virtual machines for each system. First, the most cheap to develop realizations 
were compared. Following the analysis, optimization of memory consumption was performed.  Sugges-
tions on the prospective application areas of two systems were made in the Conclusion. 

Key words: big data, stream processing, a set of images, a sliding window, used computer 
memory, image processing. 
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