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SANTRAUKA

Daikty interneto ir iSmanigsias technologijas diegiant versle reikSmingai
didéja skaiciuojamyjy istekliy poreikis. Atliekant skaiciavimus Siuolaikinése
verslo jmonése paprastai apsiribojama turimy serveriy isStekliais arba yra
perkamos debesy kompiuterijos paslaugos. Taciau tyrimai rodo, kad paciy
jmoniy turimi pajégumai, naudojami vidiniams jmong¢s skai¢iavimams, biina
apkrauti tik nedidele dalimi. Neefektyvy informaciniy technologijy
panaudojimg lemia tai, kad dar néra jmonéms sukurty paskirstytyjy
skaiCiavimy platformy, kurios leisty panaudoti visus turimus kompiuterinius
iSteklius. Kuriant tokias platformas reikia iSspresti skirtingo naSumo
kompiuteriy suderinamumo, aplinkos heterogeniskumo ir duomeny saugumo
problemas. Siekiant iSspresti Sias problemas reikia nagrinéti paskirstytyjy
skaiiavimy platformas, dazniausiai pasitaikanCias jy architekttiras ir
galimybes.

Darbo tikslas — sukurti hibridiniy paskirstytyjy skaic¢iavimy platforma,
veikiancig heterogeniSkuose skai¢iavimo tinkluose.

Sioje disertacijoje pasidlyta hibridiniy paskirstytyjy skaiiavimy
platformos architekttira naudoja sukurtg uzduociy paskirstymo tarp klasteriy
metodg. Nors $is uzduociy paskirstymo metodas néra naujas, jis dar nebuvo
pritaikytas hibridiniy paskirstytyjy skaiciavimo platformose. Pasirinktas
metodas naudoja uzduociy sulaikymo buferj, taip iSvengdamas uzduociy
strigimo mazo naSumo kompiuteriuose problemos. Nors Sis metodas
nereikalauja iSankstiniy duomeny apie uzduociy vykdymo eile ar joje esancias
uzduotis, jis gali veikti tik du klasterius turinCiose sistemose. Todél sukurtas
patobulintas uzduociy paskirstymo metodas. Naujasis metodas veikia daugiau
kaip du klasterius turinCiose sistemose ir prisitaiko prie paskirstytyjy
skaiCiavimy tinklo nasumo pokyciy. Atlikta pasiiilyty algoritmy lyginamoji
analizé su klasikiniu algoritmu, galin¢iu veikti heterogenisSkos sistemos
salygomis, kai néra informacijos apie vykdymui pateiktas uzduotis.

Disertacija sudaro jvadas, 4 skyriai, iSvados, literatliros sgraSas.
Disertacijos apimtis: 116 puslapiy, 12 lenteliy, 43 iliustracijos. Literattiros
sarasg sudaro 114 literatiros Saltiniy. Tyrimy rezultatai publikuoti 2
recenzuojamuose periodiniuose mokslo Zurnaluose, 1 tarptautinés
konferencijos darby CEUR leidinio straipsnyje, pristatyti tarptautinése ir
respublikinése konferencijose.

Raktiniai Zodziai: paskirstytieji skaifiavimai, uZduociy strigimo
problema, uzduodiy paskirstymo algoritmai, paskirstytyjy skaifiavimy
platformos.



ABSTRACT

The demand for computing resources in businesses companies is significantly
increasing since the introduction of the Internet of Things and smart
technologies. Computing in modern businesses is usually limited to the
resources of available servers or cloud computing services. However, research
shows that a significant part of their internal computing resource capacity is
only lightly loaded. Since there are no distributed computing platforms
designed for companies to use all available computing resources, this causes
the inefficient use of their information technologies. Computer performance
compatibility, environmental heterogeneity, and data security issues must be
addressed to develop such a platform. It is necessary to examine distributed
computing platforms, their most common architectures and capabilities to
solve these problems.

The aim of this work is to create a hybrid distributed computing platform
for heterogeneous computing networks.

The hybrid distributed computing platform architecture proposed in this
dissertation uses the created task distribution method for tasks distribution
between clusters. Although this method is not new, it has not yet been applied
to hybrid distributed computing platforms. The proposed method uses a task
stalling buffer, thus avoiding straggling tasks in slow-performing computers.
Although this method does not require preliminary data on the task queue or
its tasks, it can only work on systems with two clusters. Therefore, an
improved task distribution method has been developed. The new method
works in systems with more than two clusters and adapts to distributed
computing environment performance changes. A comparative analysis of the
proposed algorithms was performed with the classical algorithm capable of
operating under heterogeneous system conditions when there is no
preliminary data on the task queue or its tasks.

The dissertation consists of an introduction, 4 sections, conclusions,
references. Dissertation consists of: 116 pages, 12 tables, 43 illustrations. The
bibliography consists of 114 references. The research results have been
published in 2 peer-reviewed scientific journals, 1 article of the international
conference proceedings in the publication of CEUR, presented at international
and national conferences.

Keywords: distributed computing, straggling task problem, task
distribution algorithms, distributed computing platforms.
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Zymenys ir santrumpos

API

BOINC

DTS (D)

EDF

FIFO

GUI

IT

MV]

PSO

Taikomosios programos programavimo
sasaja (angl. application programming
interface)

Viesyjy paskirstytyjy skaic¢iavimo platforma
(angl. Berkeley open infrastructure for
network computing)

Intervalas sekundémis tarp gaunamy naujy
uzduodiy

UZduociy patekimo j sistemg intervaly
rinkinys

Eksperimento scenarijus, kuriame j sistemg
patenkanciy naujy uzduociy srauto
intensyvumas yra kintantis

Uzduociy paskirstymo metodas (angl.
earliest deadline first). Uzduotys
apdorojamos jy skubumo tvarka

Elementy saugojimo duomeny struktiiroje
metodas (angl. first in first out). Pirmasis i
struktiirg jtrauktas elementas ir paimamas
pats pirmas, o paskutinis jtrauktas —
paskutinis. FIFO mechanizma naudoja eilé ir
panasios duomeny struktiiros

Grafiné vartotojo sasaja (angl. graphical user
interface)

Iteracijy skaicius vienai uzduociai atlikti
Galimy uzduoc¢iy dydziy rinkinys
Informacinés technologijos (angl.
information technology)

UZzduociy sulaikymo buferio ilgis

Mazos ir vidutinés jmones (iki 50
darbuotojy)

UZzduociy paskirstymo algoritmas (angl.
particle swarm optimisation), i$ galimy
uzduociy paskirstymo scenarijy kombinacijy
parenkantis tinkamiausia

Darbiné kompiuterio atmintis (angl. random-
acess memory)



STS (d)

TD (1)

TD DTS

TD_STS

TS (i)

TS_DTS

TS_STS

TSB-dynamic

TSB-static

VM

Eksperimento scenarijus, kuriame j sistemg
patenkanciy naujy uzduociy srauto
intensyvumas yra nekintantis

Eksperimento scenarijus, kuriame vykdomos
kintancio dydzio (skirtingo iteracijy kiekio)
uzduotys

Eksperimento scenarijus, kuriame vykdomos
kintancio dydzio uzduotys ir yra kintantis
uzduociy patekimo | sistemg srauto
intensyvumas

Eksperimento scenarijus, kuriame vykdomos
kintancio dydzio uzduotys ir yra nekintantis
uzduociy patekimo | sistemg srauto
intensyvumas

Eksperimento scenarijus, kuriame vykdomos
nekintancio dydzio (vienodo iteracijy kiekio)
uzduotys

Eksperimento scenarijus, kuriame vykdomos
nekintancio dydzio uzduotys ir yra kintantis
uzduociy patekimo | sistemg srauto
intensyvumas

Eksperimento scenarijus, kuriame vykdomos
nekintancio dydzio uzduotys ir yra
nekintantis uzduociy patekimo i sistemag
srauto intensyvumas

UZduociy paskirstymo algoritmas,
naudojantis dinaminio ilgio uzduoc¢iy
sulaikymo buferj

UZduociy paskirstymo algoritmas,
naudojantis statinio ilgio uzduociy sulaikymo
buferi

Virtualioji masina (angl. virtual machine)



Sqvoky zodynélis

Atviras kompiuteriy tinklas

Apache Chronos

Apache Mesos

Auksto skaiciavimy

pajégumo klasteris

Debesy kompiuterija

Dideliy duomeny tyryba

Docker

Hibridiniai paskirstytieji
skaiCiavimai

Kompiuteriy tinklas, leidziantis viesai
prieinamg naujy nariy registracij.

Darby planuoklis, atsakingas uz grafiky ir
priklausomybiy pagrindu vykdomy darby
planavima.

Klasteriy istekliy valdymo platforma.

Klasteriy tipas, kurj sudaro didelio nasumo
serveriai, sujungti didelio pralaidumo
tinklu.

Skaiciavimo istekliy, duomeny jkélimo ir
kity kompiuterijos paslaugy teikimas
internetu.

Skaiciavimo procesas, leidziantis
didelivose duomeny rinkiniuose atrasti
duomeny sarysiy.

Paslaugy rinkin;j teikianti platforma (angl.
paltform as a service). ,,Docker” naudoja
operacinés sistemos lygio virtualizacijg ir
suteikia galimybe susieti programing
jranga paketuose, vadinamuose
konteineriais (lengvesni uz virtualigsias
masinas). ,,Docker leidzia paleisti
programing jranga jvairiose kompiuteriy
architektlirose ir operacinése sistemose
nereikalaudamas jokiy programos
pakeitimy.

Paskirstytyjy skai¢iavimy  metodas

skaiCiavimams atlikti, naudojantis kelias
skirtingas infrastruktiiras (klasterius).
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Kompiuteriy klasteriai

Paskirstytieji skaiciavimai

Privatieji paskirstytieji
skaiCiavimai

Savanoriskoji kompiuterija

Skaic¢iavimas kompiuteriy
tinkle

UZzduociy planuoklis

UZduociy sulaikymo buferis

Kartu kompiuteriy tinkle veikianciy
kompiuteriniy (virtualiyjy arba fiziniy)
grupé. Paskirstytieji skaiciavimai skiriasi
nuo klasteriniy skaiCiavimy tuo, kad
kompiuteriai paskirstytyjy skaiciavimy
aplinkoje paprastai nevykdo bendry
uzduociy, o klasteriniai kompiuteriai daug
labiau susieti tarpusavyje dél bendry
uzduociy vykdymo. Be to, paskirstytyjy
skaiiavimy  sistemos sudarytos  i$
geografiskai placiai paplitusiy
kompiuteriy.

Kompiuterinio apdorojimo metodas, kurio
metu skirtingos programos dalys tuo pat
metu veikia kelivose kompiuteriy tinklu
komunikuojanc¢iuose kompiuteriuose.

Skai¢iavimams  naudojamas  uzdaras
kompiuteriy tinklas, prie kurio jungtis ir
skaiCiavimuose dalyvauti gali tik leidima
turintys kompiuteriai.

Paskirstytyjy ~ skaiciavimy  metodas,
skaiCiavimams naudojantis atviru
kompiuteriy tinklu sujungtus asmeninius
kompiuterius.

Paskirstytyjy ~ skaiCiavimy  metodas,
naudojantis tinklu sujungty (dazniausiai
internetu) kompiuteriy iSteklius.

Kompiuterinés sistemos komponentas,
suteikiantis galimybe suplanuoti programy
ar scenarijy vykdymg i$ anksto nustatytu
laiku.

Kompiuterinés sistemos komponentas,
naudojamas laikinai saugoti uzduociy
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Viesieji paskirstytieji
skaiciavimai

VirtualBox

duomenis, kol jie bus perkelti tolimesniam
apdorojimui.

Paskirstytyjy ~ skaiciavimy  metodas,
skaiCiavimams naudojantis atviru
kompiuteriy tinklu sujungtus skai¢iavimo
iSteklius.

,»Oracle VM VirtualBox* programa, skirta
kurti ir tvarkyti virtualigsias masSinas.
»VirtualBox“ suteikia aparattiros lygio
virtualizacija ir turi daugiau saugumo
valdikliy uz ,,Docker*. Taciau virtualiosios
masinos naudoja daugiau kompiuterio
iStekliy, o jy paleidimas uzima daugiau
laiko nei konteineriy.
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IVADAS
Tyrimy sritis ir problemos aktualumas

Daug Siuolaikiniy jmoniy ir organizacijy yra suinteresuotos rinkti ir
apdoroti kiek galima daugiau su verslo procesais susijusiy duomeny, kuriais
véliau buty galima remtis sprendziant jvairias verslo problemas ir siekiant
priimti geresnius verslo sprendimus. Tam naudojami dirbtinio intelekto,
masininio mokymosi, statistikos ir kiti Ziniy gavimo metodai. Dél vis
did¢jancio duomeny kiekio nebejmanoma jgyvendinti tradiciniy duomeny
valdymo ir duomeny analizés metody, pasinaudojant jprastiniais didelio
nasumo skai¢iavimy iStekliais [90]. Verslo jmonéms ir organizacijoms
kaupiant ir prisijungiant prie vis daugiau duomeny turiniy istekliy,
skaiCiavimo iStekliy poreikis pradeda virSyti turimy vidiniy IT infrastrukttry
galimybes. Tad organizacijos galiausiai nebeturi pakankamai vidiniy
skaiCiavimo iStekliy patenkinti paklausai. Turimi vidiniai auksto skaic¢iavimy
pajégumo istekliai ir panaSts tradiciniai duomeny valdymo sprendimai
nebepajégia susitvarkyti su tokiais duomeny kiekiais, o papildomo auksto
skaiCiavimy pajégumo klasterio diegimas ir prieziiira gali neatitikti finansiniy
galimybiy [90]. Tokiais atvejais jmonés linkusios arba toliau didinti
investicijas 1 savo vidinés IT infrastruktiros vystyma, arba ieSkoti treCiyjy
Saliy sprendimy. Serveriy pirkimas ar atnaujinimas yra brangus sprendimas,
tad daZnai tenka iesSkoti jmoniy, kurios turi reikiamg infrastruktiirg ir siiilo
savo sprendimus uz prieinama kaing.

Nors ir yra paskirstytyjy skai¢iavimy sprendimy, leidzianciy lengvai
sujungti vidinius IT iSteklius j paskirstytyjy skaiciavimy platforma,
organizacijos linkusios rinktis kitas alternatyvas. Vienas i$ placiai naudojamy
sprendimy — debesy kompiuterija, kurios paslaugos nuolat pleciamos. Aukstus
skaiCiavimy pajégumus sitilancios paslaugos tampa vis pigesnés, o §iuo metu
nemazai iSoriniy kompanijy siiilo debesijos ir didziyjy duomeny tyrybos
sprendimus uz prieinamg kaing. Norédamos suvaldyti gaunamy duomeny
srautus ir apdoroti turimus duomenis, jmonés daznai naudojasi debesy
kompiuterijos paslaugomis, kurias teikia tokios gerai Zinomos jmonés kaip
[97]:

e  Microsoft*';

e , Amazon“’;

! http://azure.microsoft.com
2 http://aws.amazon.com
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3,

o . Google™;

° ,,Rackspace“4.

Tokiomis paslaugomis jmonés daznai naudojasi tvarkydamos didziulius
turimy duomeny rinkinius. IS duomeny gautos Zzinios gali padéti priimti
teisingus verslo sprendimus ir suteikti klientams vertingos informacijos.

Tyrimai rodo, kad mazos ir vidutinés jmonés (MVI]) neretai mano, jog
tre¢iyjy Saliy teikiamos debesy kompiuterijos paslaugos yra saugesnés uz jy
paciy kuriamus techninius sprendimus, naudojancius viding jmonés IT
infrastruktiirg [65]. Tai verCia mazas ir vidutines jmones domeétis debesy
kompiuterijos teikiamomis paslaugomis bei jy taikymo galimybémis. Debesy
kompiuterija nuolat pleciasi, nes ir toliau teikia naSias skai¢iavimo paslaugas
uz vis mazesnes kainas. Dél Siy priezasCiy debesy kompiuterijos ir vieSyjy
paskirstytyjy skaic¢iavimy sprendimai yra aktualtis MV].

Yra daugybé viesyjy paskirstytyjy skai¢iavimy projekty, leidzianc¢iy skirti
savo turimus skaic¢iavimo isteklius, taciau iki $iol néra tinkamy programuy,
leidzianc¢iy MV] panaudoti vidinius IT iSteklius savo verslo poreikiams
patenkinti — triksta jrankiy, kurie galéty paversti viding IT infrastrukttirg
(jskaitant darbuotojy asmeninius kompiuterius) patikima paskirstytyjy
skaiiavimy platforma, atlickancia duomeny analizés ir jvairias kitas
skaiCiavimo iStekliy reikalaujancias uzduotis.

Viena i$ pagrindiniy problemy, neleidzianc¢iy iSnaudoti imoniy vidiniy IT
infrastruktiry, yra uzduoCiy strigimo hibridiniuose skaic¢iavimy tinkluose
problema. Programos gali biiti vykdomos paskirstytyjy skaiciavimy
sistemose, tokiose kaip duomeny centrai ir klasteriai, naudojant istekliy
valdytoja (YARN, ,,Apache Mesos“, ,,Borg”, BOINC ir kt.). Vykdomaja
programg sudaro kelios mazesnés uzduotys, apibréztos kaip maziausi
skaiCiavimo vienetai, kuriy vykdyma prizitiri iStekliy valdytojas [41]. Tokios
programos ir uzduotys yra lygiagreciai paskirstomos skirtingiems skai¢iavimo
iStekliams, siekiant paspartinti darby vykdyma [63]. Taciau tokiu budu
vykdant uzduotis hibridiniuose skai¢iavimo tinkluose pasitaiko uzduociy
strigimo problemy [43]. Nejprastai létai atlickama uZzduotis, lyginant su
vidutine uzduoties atlikimo trukme, vadinama jstrigusia [76]. Nejprastai léta
uzduotis paprastai identifikuojama kaip bet kokia uzduotis, kurios uzduoties
atlikimo laikas yra 50 % ilgesnis uz vidutinj uzduoties atlikimo laikg darbo
etape [77, 83]. Létai vykdomos uzduotys (angl. stragglers) daro jtaka viso
darbo atlikimo ir uzbaigimo laikui [5], didindamos istekliy naudojima,

3 https://cloud.google.com
4 http://www.rackspace.com
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mazindamos programy nasumg [6, 39], sistemos prieinamumg ir didindamos
papildomas eksploatacines islaidas [42]. Atlikus didelio masto gamybos
sistemy analize [39] nustatyta, kad mazdaug 4-6 % uzduoties dalyviy
neigiamai veikia daugiau kaip 50 % visy darbo viety didesnéje sistemoje.
Pastebeta, kad Sis reiskinys taip pat pasireiSkia duomeny centruose ir daro
neigiamg jtakg programy veikimui. Uzduociy strigimo problemy pasitaiko bet
kurioje lygiagrecius skaiCiavimus atliekancioje sistemoje, o dar labiau jos
iSryskéja vykdant darbus, kurie susideda i§ daugybés uzduociy ir yra atliekami
daugelyje kompiuteriy tuo pat metu.

Tai 1émé padidéjusi tyrimy skaiCiy, susijusiy su pagrindiniy uzduociy
strigimo priezas¢iy analize [30, 106], uzduociy strigimo prognozavimu [79,
82] ir uzduocCiy strigimo vengimo metodais [4, 5, 53, 111], iskaitant
simuliacijy vykdyma [107], replikacija, apkrovos balansavima ir uzduociy
tvarkarascio planavimg [24]. Kiekviename i§ Siy darby daugiausia démesio
skiriama tik tam tikro pogrupio uzduociy ir sistemy taikymui.

Kity autoriy darbuose sprendziant uzduociy strigimo problema
paskirstytyjy skai¢iavimy kompiuterinése sistemose bandyta veiksmingai
sumazinti neigiamg strigusiy uzduociy poveikj. Si problema spresta kuriant
jvairius jstrigusiy uzduociy valdymo metodus.

Istrigusiy uzduociy valdymo metodus galima suskirstyti i dvi pagrindines
klases: aptikimas ir vengimas [45, 85]. Istrigusiy uzduociy aptikimas apima
metodus, leidZiancius atpazinti jstrigusiy uzduociy atsiradimg pries arba po
uzduoties vykdymo skai¢iavimy tinkle, pvz., atliekant jvykdyty uzduociy
analize [52, 62] arba jstrigusiy uzduociy aptikimg naudojant ,,NearestFit
[26]. Uzduociy strigimo vengimo metodais daugiausia démesio skiriama
bandymui i§vengti [99] arba toleruoti aptiktg jstrigusig uzduotj ir minimizuoti
neigiamas pasekmes, pavyzdziui, vykdyti uzduoCiy ar istekliy prieigos
planavimg, apkrovos balansavimg ir replikavimg [78, 80, 83]. Uzduociy
strigimo vengimo metody pavyzdziai yra ,,Dolly* [4], GRASS [5], LATE
[111] ir ,,Wrangler* [53].

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Tyrimo tikslas: sukurti hibridiniy paskirstytyjy skai¢iavimy platforma,
veikiancig heterogeniSkuose skai¢iavimo tinkluose.
UZzdaviniai:
e jvertinti vieSyjy paskirstytyjy skai¢iavimy modelio taikymo poreikj ir
galimybes;
e jvertinti esamas vieSyjy paskirstytyjy skai¢iavimy modeliu gristas
platformas;
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e jvertinti esamus uzduociy paskirstymo algoritmus, skirtus hibridiniy
paskirstytyjy skaic¢iavimy platformoms;

e sudaryti paskirstytyjy skai¢iavimy platformos architektirg ir
eksperimentiniu biidu jvertinti platformos efektyvuma.

Tyrimo objektas ir metodai

Disertacijos tyrimo objektai:

o paskirstytieji skaiCiavimai;

e uzduociy jstrigimo problema;

e uzduociy paskirstymo algoritmai.

Pagrindiniai tyrimo metodai taikomi disertacijoje — analitiné¢ apZzvalga,
skaiCiuojamieji eksperimentai, statistiné duomeny analizé. Tyrime buvo
naudojami sugeneruoti duomeny rinkiniai, atlieckamas platformos imitavimas,
stebimos kompiuteriy energetinés ir skai¢iuojamosios apkrovos naudojant
sistemy stebéjimo ir kompiuterinio tyrimo metodus.

Darbo naujumas

Sio darbo naujumg ir aktualuma sudaro tai, kad:

1. sistemiskai iSnagrinétas uzduociy paskirstymo algoritmy taikymas
hibridinése heterogeniskose paskirstytyjy skaiciavimy aplinkose
uzduotims atlikti;

2. sukurta nauja hibridiniy paskirstytyjy skaic¢iavimy platformos
architektiira;

3. pritaikytas uzduoc€iy sulaikymo buferis uzduotims paskirstyti;

4. sukurtas metodas, leidziantis uzduociy sulaikymo buferj naudoti
paskirstytyjy skaiCiavimy sistemose, turinCiose daugiau kaip du
klasterius.

Darbo rezultaty praktiné reik§mé

Sio darbo rezultaty prakting reik§me sudaro tai, kad:

1. pritaikytas uzduociy sulaikymo buferis, skirtas uzduociy jstrigimo
problemai spresti hibridiniy paskirstytyjy skaiciavimy sistemose;

2. sukurtas uzduociy paskirstymo algoritmas, integruotas j hibridiniy
paskirstytyjy skaiCiavimy klasteri. Jis leidZia sumaZzinti suming
uzduoCiy vykdymo trukme¢. Remiantis Siuo metodu parengta
platforma, sujungianti vie$ajj ir privatyjj klasterj i hibridinj
skaiCiavimy tinkla;
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3.

sukurta hibridiniy paskirstytyjy skaic¢iavimy platforma, veikianti
heterogeniSkuose skai¢iavimo tinkluose.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tyrimy rezultatai publikuoti 3 moksliniuose straipsniuose:

L.

Jurgelevicius, A., Sakalauskas, L. BOINC from the View Point of
Cloud Computing, CEUR Workshop Proceedings, 1973, 2017, 61—
66;

Jurgelevicius, A., Sakalauskas, L. Big data mining using public
distributed computing, Information technology and control. ISSN
1392-124X, eISSN 2335-884X, 2018, vol. 47(2), p. 236248, DOI:
10.5755/501.itc.47.2.19738;

Jurgelevicius, A., Sakalauskas, L., Marcinkevicius, V. Task stalling
for a batch of task makespan minimisation in heterogeneous multigrid
computing. Computational Science and Techniques, 2021, 8, 631—
638, DOI: 10.15181/csat.v8.2103.

Autorius dalyvavo ir pristate rezultatus 2-ose respublikinése ir 4-iose

tarptautinése mokslinése konferencijose:

L.

respublikinéje konferencijoje ,Informaciniy technologijy isstkiai
kurybos ekonomikoje* (2017, Lietuva). Prane§imo tema: ,,BOINC
karkaso taikymas dideliy duomeny tyrybai‘;

tarptautinéje konferencijoje ,,BOINC: Fundamental and Applied
Science and Technology (BOINC:FAST 2017)“ (2017,
Petrozavodskas, Rusija). PraneSimo tema: ,,BOINC from the view
point of Cloud computing*;

XVIII tarptautingje mokslinéje kompiuterininky konferencijoje
»Kompiuterininky dienos — 2017 (2017, Kaunas). PraneSimo tema:
,,Big Data mining using public distributed computing*;
respublikinéje konferencijoje ,,Duomeny analizés metodai programy
sistemoms (2017, Druskininkai). Stendinio prane§imo tema:
,BOINC Based Enterprise Desktop GRID*;

septintojoje  tarptautinéje  konferencijoje ,,Open International
Conference on Electrical, Electronic and Information Sciences*
(2020, Lietuva). Skaityto praneSimo tema: ,,Distributed Hybrid Cloud
Controller for Runbook Operations*;

ketvirtojoje  tarptautingje  konferencijoje  ,,4th  International
Conference on Innovations and Creativity* (2020, Latvija). Skaityto
praneS§imo tema: ,Task Stalling Buffer Application in Grid
Computing™.
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Ginamieji teiginiai

Disertacijos ginamieji teiginiai:

1. reikalingas naujas uzduoc€iy paskirstymo algoritmas, kuris uzduociy
jstrigimo heterogeniSkuose paskirstytyjy skai¢iavimy tinkluose
problemg sprgsty nenaudodamas uzduoCiy replikacijos ir
informacijos apie uzduociy dydzius;

2. viesyjy paskirstytyjy skaiciavimy platformy skaic¢iavimo istekliy
heterogeniskumo problema mazinama taikant pasiilyta hibridiniy
paskirstytyjy skai¢iavimy architektiira, naudojancia uzduociy
sulaikymo buferj;

3. sukurtoje hibridiniy paskirstytyjy = skai¢iavimy platformoje
naudojamas uzduociy paskirstymo algoritmas yra efektyvus uzduociy
paskirstymui daugiakanalése paskirstytyjy skaiciavimy sistemose —
sutrumpina uzduociy jvykdymo laikg lyginant su FIFO algoritmu.

Disertacijos struktiira

1 skyriuje pateikiama paskirstytyjy skaic¢iavimy modelio, esamy privaciyjy
ir savanoriskyjy skaic¢iavimy sprendimy ir debesy kompiuterijos alternatyvy
apzvalga. Be to, Siame skyriuje pateikiamos debesy kompiuterijos paslaugy
problemos, nurodant alternatyviy sprendimy, tokiy kaip viesyjy paskirstytyjy
skaiCiavimy, poreikj. 2 skyriuje apzvelgiamos esamos paskirstytyjy
skai¢iavimy platformos ir jy taikymai. Siame skyriuje pateikiamos ir
nagrin¢jamos galimos BOINC platformos naudojimo galimybés siekiant
pakeisti debesy kompiuterijos paslaugas. Galiausiai Siame skyriuje apraSomos
paskirstytyjy skaiciavimy platformy keliamos problemos ir sitilomi galimi
patobulinimai. 3 skyriuje pateikiami disertacijos darbo rezultatai: hibridiniy
paskirstytyjy skai¢iavimy platforma, uzduoCiy paskirstymo algoritmo
modifikacija. Be to, apzvelgiami hierarchiniai ir nehierarchiniai uzduociy
paskirstymo algoritmai, kurie taip pat tinkami naudoti hibridiniy paskirstytyjy
skaiCiavimy platformose, ir sprendziama uzduociy strigimo problema. 4
skyriuje pateikiami kompiuterinio modeliavimo ir eksperimenty rezultatai.
Galiausiai pateikiamos galutinés disertacijos iSvados.

Disertacijos apimtis: 116 puslapiy, 12 lenteliy, 43 iliustracija. Disertacijoje
remtasi 114 literatiiros Saltiniy.
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1. PASKIRSTYTUJU SKAICIAVIMU MODELIS
1.1 Paskirstytieji skai¢iavimai

Paskirstytieji skai¢iavimai — kompiuterinio apdorojimo metodas, kai
skirtingos programos dalys tuo pat metu veikia keliuose kompiuteriuose,
komunikuojanciuose per tinklg (Zr. 1 pav.). Paskirstytieji skai¢iavimai yra
dalinio arba kitaip — lygiagretaus skaiciavimo tipas, taciau pastarasis terminas
labiau apibrézia skaiCiavima, kai skirtingos programos dalys tuo pat metu
veikia keliuose procesoriuose, kurie yra to paties kompiuterio dalis. Nors abu
skaiCiavimo tipai reikalauja, kad programa biity padalyta | segmentus (dalis,
kurios veikia tuo paciu metu), paskirstytiesiems skaiiavimams dar reikia
jvertinti skirtingas aplinkas, kuriose veikia atskiros programos dalys.
PavyzdZziui, atskiri kompiuteriai tikriausiai turés skirtingas faily sistemas ir
skirtingus aparatinés jrangos komponentus.

Kompiuteris

Kompiuteris Kompiuteris
Q\ Kompiuteris
UZduotys. UZzduociy Uzduotiy Kompiuteriy
eilé skirstytuvas tinklas

Kompiuteris

Kompiuteris
Kompiuteris

1 pav. Paskirstytyjy skaiciavimy heterogeninés sistemos modelis
1.2 Viesieji paskirstytieji skai¢iavimai

Viesieji paskirstytieji skai¢iavimai yra skai¢iavimo metodas, kai tuo pat
metu naudojami keli vieSieji kompiuteriai skaiCiavimams atlikti.
Komunikacija atliekama tinklu, naudojant kliento-serverio architektiirg, kur
kliento mazgai pateikia savo turimus isteklius, kad gauty naujy uzduociy is
serverio. SkaiCiavimai jprastai atlickami lygiagreciai, nedarant jokios jtakos
kitiems skai¢iavimo mazgams. Pagrindinis paskirstytyjy skaiciavimy
sistemos tikslas — sujungti skaiCiavimo iSteklius i dinamiska, atvirg
skaiCiavimy tinklg. Tai efektyvus biidas panaudoti skaiciavimo iSteklius, kuriy
potencialas kitu atveju nebiity iki galo iSnaudotas. Vienas i§ $io modelio
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pranasumy, lyginant su debesy kompiuterija, yra tas, kad vieSiesiems
paskirstytiesiems skai¢iavimams reikalingg infrastruktiirg gali visiSkai jrengti
ir valdyti IT infrastruktiirg turinti organizacija. Taip gali biiti sumaZintos
iSlaidos, panaikinant poreikj jimonéms pirkti debesy kompiuterijos paslaugas.
Be to, tai apsaugo nuo kai kuriy problemy, kylanciy siekiant apsaugoti
duomeny privatuma, kai naudojamos debesy kompiuterijos paslaugos.

Berklio atviro tinklo skaiCiavimo infrastruktiira (angl. Berkeley open
infrastructure for network computing, BOINC) yra populiariausia [8, 44]
atvirojo kodo tarpinés (programiné jranga, veikianti tarp operacinés sistemos
ir vykdomosios programos, angl. middleware) programinés jrangos sistema,
palaikanti savanoriSkaja kompiuterija (angl. volunteer computing) ir
skai¢iavimus klasterivose (angl. grid computing). Tai yra geras tokio
skaiCiavimo metodo pavyzdys, kur dideliy skaiciavimo istekliy
reikalaujanCios uzduotys dalijamos ] mazesnes uzduotis, o Sios paskui
paskirstomos daugeliui kompiuteriy. Po to rezultatai agreguojami ir gaunamas
galutinis sprendziamos uzduoties atsakymas. Siuo tikslu naudojama kliento-
serverio architektiira, kur kliento mazgai i§ serverio praso uzduociy ir su
uzduotimis susijusiy duomeny. Tada skai¢iavimo rezultatai siun¢iami atgal ]
serverj. SkaiCiavimai vykdomi be vidiniy procesy komunikacijos ir yra
naudojama tik bendra duomeny bazé. Vieni i$ populiariausiy projekty yra Sie:

1. CERN + KC Gigabito skai¢iavimo i$3tikis’;

2. ,,Gridcoin®®;

3. ,.SETI@home*’.

Toliau apzvelgiamas vieSyjy paskirstytyjy skaiciavimy metodo taikymas
savanoriskoje kompiuterijoje.

1.3 Savanori$koji kompiuterija

Savanoriskoji kompiuterija naudoja vieSyjy paskirstytyjy skaiciavimy
metoda. Sis metodas naudojamas spresti uzduotims tinklu sujungtuose
vieSuosiuose kompiuteriuose. Metodas naudoja kliento-serverio modelj, pagal
kurj kliento mazgai teikia savo turimus laisvus iSteklius projekta valdanciam
serveriui. Tinklo rySys reikalingas, kad mazgai galéty susisiekti su serveriu.
Tai leidzia klientams papraSyti serverio atsiysti naujas uzduotis ir serveriui
atgal grazinti rezultatus. Kai kuriais atvejais mazgai gali blti nustatomi

5 https://cernkcchallenge.github.io/CernK CChallenge/
® http://gridcoin.us
7 http://setiathome.ssl.berkeley.edu
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bendrauti tarpusavyje, taCiau uzduotys paprastai biina individualios ir
vykdomos tuo pat metu.

Paskirstytiesiems skai¢iavimams gali biiti naudojamas viesyjy skaic¢iavimy
istekliy pritraukimas. Sis modelis vadinamas savanoriskaja kompiuterija. Sis
modelis priklauso nuo to, ar Zmonés ir organizacijos skiria procesoriaus laiko,
tinklo ir saugojimo galimybiy i§ jiems priklausanciy kompiuteriy. Taip
skaiCiavimo iSteklius galima sujungti i atvirg dinaminj tinklg, kuriame galima
lengvai pridéti naujus mazgus, o senus pasalinti. Paskirstytieji skai¢iavimai —
efektyvus biidas panaudoti skai¢iavimo mazgy isteklius, kurie kitu atveju biity
$vaistomi. Tokia infrastrukttira nereikalauja jokiy papildomy islaidy ir netgi
gali sumazinti jau esamas, todél $is modelis turi daug privalumy. Be to,
uzdarame tinkle galima sukurti paskirstytyjy skai¢iavimy modeliu grjsta
infrastrukttirg. Taip infrastruktiira bus apribota mazgais, kurie yra laikomi
organizacijos patalpose. Prireikus skai¢iavimy tinkla gali visiSkai kontroliuoti
ir vystyti imonés darbuotojai. Lyginant su tokiomis populiariomis
alternatyvomis kaip debesy kompiuterija, §is modelis turi du pagrindinius
pranaSumus:

e sumazinamos vidinés IT infrastruktiiros ir iSoriniy paslaugy pirkimo
iSlaidos;
e sumazinamos duomeny privatumo ir saugumo problemos.

Prie tinklo prijungti savanoriskosios kompiuterijos iStekliai teikia iSteklius
dideliy skai¢iavimy reikalaujanéioms uzduotims spresti. Sie istekliai apima
procesoriaus, GPU, RAM, atminties ir interneto rysio iSteklius. Jie gaunami i$
tuo metu neuzimty kompiuteriy, naudojant centralizuota serverio-kliento
modelj. Vienas i§ svarbiausiy savanoriskaja kompiuterija paremty sistemy
aspekty, j kurj reikia atsizvelgti, yra tas, kad butina pritraukti ir jtikinti
savanorius dalyvauti. Populiariausias budas pritraukti savanorius — juos
apdovanoti taskais uz dalyvavimg. TasSkai jvertinami apskaiciuojant savanorio
indélj | moksling projekto pazangg. Taciau Sie taskai paprastai yra tik
matavimo priemon¢ ir savanoriams nesuteikia jokios turtinés vertés. Mainais
suteikti iStekliai priskiriami prie jvairiy viesyjy projekty, vykdant su projektais
susijusias individualias uzduotis. Daugelyje tokiy projekty naudojama
BOINC sistema, kuri apzvelgta 2 skyriuje [11, 12, 28].

Savanoriy arba minios (angl. crowd) kompiuterija yra populiarus metodas
sprendziant sudétingas jvairiy sriciy tyrimy problemas [73]. Ji leidzia
naudotojui pamirSti apie tam tikras iSlaidas, susijusias su fizinés
infrastrukttiros pirkimu ir prieziiira, ir padeda vieSinti projekta visuomenei
[44]. Sukurti savo specializuota duomeny tvarkymo centra gali biiti per brangu
arba netinkama. Taciau naudojant §j modelj gali kilti problemy, jei duomeny
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analizés poreikis yra nereguliarus [55]. Savanoriy skai¢iavimai susideda i$
dviejy aspekty: skai¢iavimo ir dalyvavimo [12]. Sie aspektai yra susije su $iy
problemy sprendimu:

e dideliy skaiciavimo istekliy reikalaujanciy darby paskirstymas ir
valdymas. Dauguma skaiciavimo veiklos riiSiy, kurios priklauso nuo
naudotojo interaktyvios jvesties, visiSkai neapkrauna kompiuteriy.
D¢l to didel¢ dalis istekliy nepanaudojama, o Sie iStekliai gali buti
panaudoti papildomiems skaiciavimams [10];

e asmeny skatinimas ir jtikinimas paaukoti savo skaic¢iavimo iSteklius
projektui. Turi buti jdiegtas patikimas saugumo mechanizmas,
uztikrinantis, kad naudotojai bus apsaugoti nuo galimy saugumo
problemy [11]. Pasitikéjimas motyvuoja dalyvius ne tik dalytis
turimais iStekliais, bet ir suteikti daugiau prieigos teisiy prie savo
kompiuteriy [68].

1.3.1 Vikinomika

Verslo aplinkoje masinis bendradarbiavimas gali buti vertinamas kaip
verslo procesy perleidimo treciosioms Salims iSplétimas, perduodant buvusias
vidaus verslo funkcijas kitiems verslo subjektams. Sis procesas yra dar
vadinamas Vikinomika (angl. Wikinomics). Vikinomika apibiidina plataus
bendradarbiavimo ir naudotojy dalyvavimo padarinius bei tai, kaip keiciasi
santykiai tarp verslo ir rinky. Skirtumas tarp tradiciniy verslo procesy ir
masinio bendradarbiavimo yra tas, kad uzuot turint organizuotg verslo organa,
specialiai sukurtg unikaliai funkcijai atlikti, masinis bendradarbiavimas
priklauso nuo atskiry laisvy agenty, suburty bendradarbiauti ir patobulinti tam
tikra operacija ar i§spresti problema. Sis skirtumas atspindimas ir kaip i$oriniy
iStekliy telkimas, kurj galima paskatinti naudojant atlygio sistema (taciau tai
néra bitina).

Sie keturi principai yra pagrindinés jmonés vikinomikos sagvokos:

e atvirumas, apimantis ne tik atvirus standartus ir turinj, bet ir finansinj
skaidruma bei atvirg pozitrj j iSorines id¢jas ir iSteklius;

e bendradarbiavimas, kuris pakei¢ia  hierarchinius  modelius
bendradarbiavimui tinkamesniu forumu;

e dalijimasis, skatinantis atvirg pozitrj j produktus, intelekting
nuosavybe, mokslo Zinias;

e veiksmy globalumas, kuris apima globalizacija ir fiziniy bei
geografiniy riby nepaisymg tiek jmones, tiek individualiu lygmeniu.
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Vikinomika parodo, kad masinis bendradarbiavimas ir savanoriskoji
kompiuterija verslo aplinkoje néra naujos savokos. Sie metodai taikomi
versle, egzistuoja tam skirtos platformos, kurios apzvelgtos tolimesniuose
skyriuose.

1.3.2  Savanoriskosios kompiuterijos modelio iSplétimas

Yra daug atlikty moksliniy tyrimy, tirian¢iy, kaip biity galima apskaiciuoti
ir gauti reikiamg iStekliy kiekj norimiems skaiciavimams atlikti. Vienas i$ jy
pristatytas ,,EU FP7 EDGI*“ projekte ir apzvelgtas [68]. Projektas sujungia
BOINC ir ,XtreemWeb* darbiniy kompiuteriy klasterius su debesy
kompiuterijos paslaugomis. Tai praplecia Siuos klasterius naujais istekliais
pagal pareikalavima (angl. on-demand), todél $is sprendimas tampa panasus |
programings jrangos kaip paslaugos sprendimag (angl. software as a service,
SaaS) [68]. Naudotojams nereikia patirti i§laidy dél papildomy iStekliy, nes
jie gaunami i§ savanoriy. Be to, Sis sprendimas pagerina reagavimo laika
savanoriskosios kompiuterijos modelj naudojanciose sistemose. Savanoriy
debesija gali biiti debesy kompiuterijos paradigmos patobulinimas, kur
debesijos istekliai biity gaunami i§ savanoriy [68]. Tai — didelis privalumas,
nes didziyjy duomeny tyryba reikalauja dideliy skai¢iavimo istekliy, kuriy
daugelis jmoniy ir organizacijy negali sau leisti patirti. [60] atliko tyrima, kur
savanoriy darbiniy kompiuteriy klasterio iStekliy poreikis papildytas iStekliais
naudojant debesy kompiuterija. Zinoma, nepastovumo ir prieinamumo
problemos sukelia dideliy sunkumy didziyjy duomeny tyrybos platformose,
kurios aptariamos 2 skyriuje.

,»Clouds@home* yra dar viena debesy kompiuterijos paslaugas teikianti
sistema, paremta savanoriskaja kompiuterija. Si sistema laikoma nauja debesy
kompiuterijos forma. Projekto tikslas buvo sukurti mazos apimties ir pigia
debesy kompiuterijos infrastruktiira sujungiant debesy ir savanoriskosios
kompiuterijos modelius. I§ savanoriskosios kompiuterijos ji sukuria panasig i
debesy kompiuterijos paslaugas teikianCig infrastruktira. Idéja remiasi
virtualizacijos technologijos panaudojimu savanoriy skai¢iavimo istekliuose
[33]; tai — metodas, vadinamas ,,programy smeliadéze* (angl. application
sandboxing). Ji izoliuoja programa virtualios masinos (VM) viduje ir naudoja
pagalbing programa (angl. wrapper), kad paleisty VM ir tvarkyty joje
veikiancias programas [67, 68].

Nepaisant pastangy tobulinti ir plésti Sig technologijg, savanoriskoji
kompiuterija vis dar ne visada laikoma geriausiu visy problemy sprendimo
bidu. Taciau sprendimas nebiitinai turi biiti pagristas savanoriskais
skaiCiavimais. Anot [55], kai kuriais atvejais gali buti sunku ar netinkama
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bandyti pritraukti skaiCiavimo iSteklius i§ iSorés. Apdorojimui skirti
duomenys gali biiti konfidencialts ir gali reikéti analizuoti didelius duomeny
kiekius. Mat atliekant didziyjy duomeny tyrybos uzduotis galima lengvai
jtraukti duomeny rinkinius, kuriuose yra privaciy duomeny. Tai rodo, kad
iStekliy panaudojimo sprendimai neturéty remtis tik savanoriskaja
kompiuterija ir turéty arba integruoti kitas platformas, arba taikyti kai kuriuos
duomeny apsaugos metodus. Tai placiau aptariama 2 skyriuje.

1.4 Privatieji paskirstytieji skai¢iavimai

Privaciyjy paskirstytyjy skaiciavimy modelis naudoja kliento-serverio
architektiirg ir yra nukreiptas j didelj vidiniy iStekliy panaudojimg ir naSumga.
Privatieji paskirstytieji skaiCiavimai — tinkamiausias modelis jmonése ir
organizacijose, nes teikia auksStos kokybés paslaugas, naSumg ir duomeny
sauguma.

Sis modelis taip pat naudojamas debesy kompiuterijoje. Duomeny
saugumas debesy kompiuterijoje yra sudétingesnis nei duomeny saugumas
tradicinése informacinése sistemose [97]. Tradiciniy saugumo mechanizmy,
tokie kaip tapatybés atpazinimas ir jgaliojimy suteikimas dabartine forma,
nebepakanka uZztikrinti saugumui debesy kompiuterijoje. Tyrimai rodo, kad
debesy kompiuterija suteikia didesnj rizikos lygj, nes esminés paslaugos
daznai perkamos i$ treciyjy Saliy. Tad tampa sudétingiau uztikrinti duomeny
saugumg ir privatumag, uZztikrinti duomeny ir paslaugy prieinamumg ir
patikrinti reikalavimy laikymasi. Neskaitant to, kad debesy kompiuterijos
jdiegimas suteikia daug naudos, yra ir tam tikry reikSmingy kliti¢iy, kurias
reikia pasalinti siekiant jdiegti sistema. Viena i reikSmingiausiy kliti¢iy yra
saugumas, po jo eina kliiitys, susijusios su reikalavimy laikymusi, privatumu
ir teisiniais aspektais. Duomeny saugojimas, virtualizacija ir kompiuteriniai
tinklai — didziausi saugumo isSukiai debesy kompiuterijoje [47].
Atsirandancios naujos technologijos, tokios kaip daikty internetas (angl. cloud
of things), sukurs naujy galimybiy verslui, taciau taip pat didins iSpuoliy
grésme [1]. Biitina apsaugoti duomenis nuo bet kokios neteisétos naudotojy
prieigos ar iSpuoliy, tokiy kaip tarnybinés prieigos uzdraudimo (angl. denial
of service), duomeny modifikavimo ar klastojimo [71]. Saugumas, privatumas
ir tapatybés apsauga tampa labai svarbis hibridin¢je debesy kompiuterijoje,
kurig daZniausiai naudoja verslas, sujungdamas privaciosios bei vieSosios
debesy kompiuterijos teikiamas paslaugas. Siekiant padaryti debesy
kompiuterija prieinamg diegti privatiems naudotojams ir jmonéms, pirmiausia
turi biiti i$spresti naudotojy saugumo klausimai. Tada debesy kompiuterijos
aplinka tampa patikima. Tai yra pagrindiné ir biitinoji salyga siekiant laiméti
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naudotojy pasitikejimg bei jtikinti juos diegti Sig technologija [47, 71, 97].
Privatumo problemos skiriasi priklausomai nuo skirtingy debesijos paslaugy
naudojimo scenarijy ir gali biity paskirstytos taip [97]:

1. problema siekiant iSvengti piktybinio duomeny panaudojimo ir
neteiséto duomeny perpardavimo;

2. problema siekiant i§vengti duomeny praradimo, nutekinimo, neteiséto
modifikavimo ar padirbinéjimo replikuojant duomenis;

3. problema sprendziant, kuri Salis atsakinga uz teisiniy asmens
duomeny saugojimui ir apdorojimui keliamy reikalavimy
uztikrinima;

4. problema sprendziant, kokiu mastu debesijos paslaugas teikiantys
subrangovai yra jtraukiami apdorojant duomenis ir kokiu mastu jie
gali biiti identifikuojami, tikrinami ir patvirtinami.

1.5 Hibridiniai paskirstytieji skai¢iavimai

Duomenys tapo vienu i§ kritiSkiausiy ir vertinamiausiy turty
Siuolaikiniame sparciai kintanc¢iame verslo pasaulyje. Organizacijos renka ir
naudoja duomenis, kad jvertinty pagrindinius veiklos rodiklius, priimty
pagristus sprendimus ir nustatyty savo tikslus. Naudingi duomenys gali padéti
rasti problemas, padidinti verslo efektyvuma, rasti naujy galimybiy ir islikti
konkurenty priesakyje. Dél vykstanciy pramonés gamybos pertvarkymy ir
skaitmeninimo (,,Pramonés 4.0 strateginé iniciatyva“®) duomeny kiekis yra
linkes didéti [86].

Didelés kompanijos paprastai sprendzia aparattiros pajégumy problemas
atnaujindamos esamus ar pirkdamos naujus serverius ir samdydamos
papildomy darbuotojy sistemoms prizidiréti. Mazos ir vidutinés jmonés
paprastai neturi finansiniy galimybiy tokioms investicijoms. Daznai mazesnés
jmonés perka iSorines debesy kompiuterijos paslaugas naudodamos jvairias
paslaugy prenumeratas arba paslaugy pirkimo pagal pareikalavimg schemas.
Sios paslaugos suteikia saugy, dinaminio dydZio atminties ir skai¢iavimy
pajégumg. Tyrimai rodo, kad dél to labiau prieinamas savanoriskosios
kompiuterijos modelis atrodo nepatikimas ir pernelyg sunkiai pritaikomas
[58].

8 https://ec.europa.eu/growth/tools-
databases/dem/monitor/sites/default/files/DTM_Policy%?20initiative%20comparison
%20v1.pdf

31



Paskirstytujy skaiciavimy klasteris Nr. 1

Kompiuteris

Kompiuteris Kompiuteris

UZduoty: Uzduociy Uzduotiy Kompiuteriy
eilé skirstytuvas tinklas

Kompiuteris
Kompiuteris

Paskirstytyjy skaiCiavimy klasteris Nr. N
Kompiuteris

Kompiuteris

eilé skirstytuvas %

UZduotys. Uzduotiy Uzduotiy

Kompiuteris Kompiuteris
Q\ Kompiuteris
UZduoty: Uzduoctiy Uzduotiy Kompiuteriy
eile skirstytuvas tinklas

Kompiuteris

Kompiuteris
Kompiuteris

2 pav. Hibridiniy paskirstytyjy skaiciavimy sistemos modelis

Savanoriskosios kompiuterijos modelis leidZia savanoriams teikti turimus
skaic¢iavimo iSteklius projektams. Nors Sis modelis gali sumazinti paslaugy
kastus, jam taip pat triiksta patikimumo. Ne visada gali biiti prieinamas
reikiamas savanoriy skaiCiaus arba jie ne visada atliks paskirtas uzduotis. Be
to, privaciy duomeny apsauga gali sukelti papildomy problemy. Asmens
duomeny privatumo problemos yra ypac¢ aktualios dabar, nes nuo 2018 m.
geguzés 25 d. jmonés ir organizacijos privalo laikytis BDAR® (bendrojo
duomeny apsaugos reglamento) taisykliy Europos Sajungoje.

Todé¢l dabar susiduriame su hibridiniy paskirstytyjy skaiciavimy (zr. 2
pav.) ir paskirstytosios debesijos koncepcija, kuri yra viena i§ 10 geriausiy
,Gartner*'? strateginiy technologijy tendencijy 2020 bei 2021 m. Paskirstytoji
debesija yra viesyjy debesijos paslaugy paskirstymas skirtingose geografinése
vietose. Nors tokios paslaugos yra ne fiziniuose duomeny centruose, jas vis

v —

% https://gdpr.eu
10 https://www.gartner.com/smarterwithgartner/gartner-top-10-strategic-
technology-trends-for-2020/
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klasterio teikiamy paslaugy, suteikia dar ir vieSosios debesy kompiuterijos
paslaugy pranasumus.

Nepaisant pranasumy, paskirstytosios hibridinés debesy kompiuterijos
vykdymas. Biitina i§laikyti optimaly darbo krtivj tarp klasteriy. Taciau esami
uzduociy planavimo algoritmai negali subalansuoti darbo kriivio be jokios
papildomos informacijos apie uzduotis (pvz., uzduoties dydj, kiekj ir gaunamy
uzduociy srautg). Duomeny ir sistemy saugumo uztikrinimas taip pat yra
serverius, asmeninius kompiuterius, jvairius mobiliuosius jrenginius, tokius
kaip belaidziy jutikliy tinklai (angl. wireless sensor networks) ir iSmanieji
telefonai.

1.6 Skyriaus iSvados

Apibendrinant pirma skyriy, gautos $ios iSvados:

1. Saltiniy apzvalga parodé, kad efektyviam dideliy duomeny
apdorojimui naudojant vieSuosius paskirstytuosius skaiciavimus
rekomenduojama taikyti BOINC platforma;

2. Saltiniy apzvalga parodé, kad sprendziant vieSyjy paskirstytyjy
skai¢iavimy platformy skai¢iavimo iStekliy heterogeniskumo
problema reikia iSnagrinéti hibridiniy paskirstytyjy skaiciavimy
architektiiras ir jy taikymo galimybes.
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2. PASKIRSTYTUJU SKAICIAVIMU PLATFORMOS IR JU
TAIKYMAS

Siame skyriuje nagrinéjami viesyjy paskirstytyjy skai¢iavimy modelio
pritaikymo verslo aplinkoje i$Stkiai ir sprendimo biudai. Apzvelgiamos
egzistuojancios platformos, taip pat nagrin¢gjami esami BOINC pagrindu
veikiantys sprendimai, teikiantys alternatyvias debesy kompiuterijos
paslaugas. Apzvelgiami S§iy sprendimy naSumas ir paslaugy kokybe.
Aptariami matematiniai metodai, padedantys padidinti paslaugy patikimumag
ir pritaikantys BOINC bei panasius sprendimus, tinkamus verslui [57, 58].

2.1 Viesyjy paskirstytyjy skaic¢iavimy platformos

VieSyjy paskirstytyjy skai¢iavimy modelis leidzia apjungti vieSuosius
kompiuterius lygiagre¢iam paskirstytyjy uzduodiy vykdymui. Siuo modeliu
siekiama iSspresti heterogeninés aplinkos problemas, leidZiant naujiems
iSoriniams skai¢iavimo mazgams prisijungti prie skai¢iavimy. Jis naudoja
kliento-serverio architektiirg, kuri jgalina mazgus teikti iSteklius projekto
serveriui. Sis modelis leidZia skai¢iavimo mazgams papradyti pagrindinio
serverio duoti naujy uzduodiy ir grazinti rezultatus. VieSyjy paskirstytyjy
skaiCiavimy metodai savo skai¢iavimo pajégumais gali konkuruoti su esamais
debesy kompiuterijos sprendimais [70].

Yra jvairiy vieSai platinamy skai¢iavimo sprendimy: ,,CharityEngine*'',
,,GridMP!2, ,,Xgrid“”, L XtremWeb“!*. Taciau placiausiai ir aktyviausiai
naudojamas sprendimas vadinamas BOINC"’ (,,Berkeley Open Infrastructure
for Network Computing®). BOINC yra didelio naSumo plataus masto
skaiCiavimy platforma (skaiiavimuose gali dalyvauti tikstanciai ar milijonai
kompiuteriy). Jis gali paleisti virtualizuotas, lygiagrecias, GPU skai¢iavimais
pagristas programas. Be to, jis gali vykdyti duomeny tyrybos uZzduotis
naudodamas naudotojy jrenginius arba jmonés serverius [57]. BOINC
skaic¢iavimus atlieka tik tada, kai centrinis procesorius (CPU) néra aktyviai
naudojamas. Sis sprendimas gali leisti organizacijoms naudoti turimus jmonés
darbuotojy kompiuterinius iSteklius netrukdydamas tuo metu vykstantiems
darbo procesams. Kadangi jmonés darbuotojy kompiuteriy procesoriai 99 %

! http://charityengine.com

12 https://en.wikipedia.org/wiki/Grid_MP

13 https://www.apple.com/server/docs/Xgrid TB v10.4.pdf
14 http://xtremweb.gforge.inria.fr

15 https://boinc.berkeley.edu
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laiko yra maZzai naudojami [57], Sis sprendimas gali iSspresti skaiciavimo
iStekliy poreikio problema.

2.1.1 VieSyjy paskirstytyjy skaiCiavimy platforma BOINC

BOINC (,,Berkeley Open Infrastructure for Network Computing™) yra
populiariausia ir beveik standartu laikoma savanoriskaja kompiuterija
paremty projekty programiné jranga [8, 44]. BOINC yra skirta savanoriskajai
kompiuterijai ir skai¢iavimams klasteriuose. Sis sprendimo biidas puikiai
tinka tais atvejais, kai reikalinga ne tik pigi prieiga prie dideliy skai¢iavimo
iStekliy, bet ir kai vystomi projektai, turintys didelj visuomenés susidomejima
atliekamais tyrimais [73]. Tai yra atvirojo kodo tarpinés programinés jrangos
(angl. middleware) sistema, naudojanti paskirstytyjy skaiciavimy
infrastruktiirg. Tokia infrastruktiira nepriklauso nuo moksliniy skai¢iavimy ar
eksperimenty pobiidzio. BOINC projektai paprastai yra skirti iSspresti
sudétingas mokslo problemas. Tokie projektai iSnaudoja savanoriy teikiamus
iSteklius, todél projekty savininkai turi jgyti visuomenés pasitikéjimg ir
susidoméjimg. Paprastai tai daroma pristatant projekta ir parodant jo

pateikimg [68].
Internetiné
BOINC
sveitaine
Uzduociy
priémimo
posisteme
Savanorio projekto
kompiuteris serveris
BOINC BOINC
valdiklis klientas
Tasky
statistikos
posistemé
Prieigy
valdymo
posistemeé

3 pav. BOINC sistemos komponentai ir RPC sqsajos
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Darbo

bendrosios gija
atminties /I\
pranesimy eilés

Laikmacio
/l:i gija

a) Vietiné programa
VM valdymo
procesas

—— |&—{ Programos Programa
paketas g

b) Virtualizacija

Klientas

4 pav. BOINC vykdymosios aplinkos proceso struktiira

BOINC remiasi kliento-serverio architektiira ir gali biiti naudojamas kaip

pavyzdys, parodantis, kaip veikia vieSyjy paskirstytyjy skai¢iavimy modeliu

gristos platformos (Zr. 3 ir 4 pav.):

duomenys saugomi bendroje duomeny bazéje;

serveris dalija iStekliy reikalaujancias uzduotis | mazesnes;

uzduociy ir duomeny praso ir juos gauna kliento mazgai;
skaiCiavimai atlickami be atskiry mazgy saveikos;

skaiCiavimo rezultatai jkeliami j serverj ir sujungiami j galutinj
sprendima.

Norint geriau suprasti BOINC, galima perzvelgti teikiamy specialiyjy

paslaugy, kurios paprastai veikia BOINC serveriuose, sarasg (Zr. 5 ir 6 pav.):

buseny keitiklis (angl. tramsitioner) — tvarko biisenos peréjimus,
vienetus ir rezultatus;

tiekimas (angl. feeder) — didina naSumo planavimo programa;
tikrinimas (angl. validator) — tikrina i§ darbo padalinio gauty rezultaty
pagristuma;

rezultaty apdorojimas (angl. assimilator) — apdoroja rezultatus pagal
konkreciai programai skirtas taisykles;

byly $alinimas (angl. file remover) — naikina jvesties ir i§vesties bylas,
kai uzbaigiami darbai;

darby generatorius (angl. work generator) — kuria darbo vienetus ir
atitinkamus jvesties failus;

duomeny bazés valymas (angl. database cleaner) — perkelia rezultaty
ir darbo vienety jraSus i§ duomeny bazés | XML formato archyvo
failus;

tvarkaras$ciy planuoklis (angl. scheduler) — priskiria uzduotis kliento
mazgams pagal jy savybes.
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6 pav. BOINC darby planavimas apima tris sqveikaujancias strategijas: istekliy paskirstymo,
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Uzduociy gavimas /r
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— paskirstymas —
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CPU GPU

uzduociy parinkimo ir uZduociy gavimo

Centrinis serveris gali buiti paskirstytas tarp keliy serveriy sistemos
apkrovai suvaldyti. BOINC API programuotojams ne tik leidzia paleisti savo
BOINC programas BOINC platformoje ir saveikauti su BOINC klientu [38],
bet ir kurti ataskaitas, apdoroti vizualizacijas ir délioti kontrolinius taskus
siekiant parodyti projekto bliseng ir padéti iSvengti darbo praradimo, kai
skaiCiavimo iStekliai tampa neprieinami. Taip pat yra sprendimy, leidzianciy

senoms nebepalaikomoms (angl. legacy) programoms veikti BOINC

klasteryje be jokiy programinio kodo pakeitimy [66, 101].
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Turimus iSteklius galima skirti atsisiunciant nedidele (angl. /ightweight)
klienting programg ir prijungiant ja per turima projekto adresg (URL). Tokiu
bidu BOINC klientas uzmezga ry$j su BOINC serveriu, kontroliuoja
programy ir darbo uzduociy atsisiuntima, kliento darbo planavimg ir rezultaty
ikélima [12]. Savo ruoztu serveris filtruoja gautus klaidingus rezultatus i$
nepatikimy iStekliy, naudodamas pasirinktus patvirtinimo scenarijus (angl.
validation scripts) arba dublikaty (angl. redundancy) paieska [68].

Nepaisant savo populiarumo, BOINC vis dar turi daug trukumy, kurie bus
aptariami 2.1.4 skyriuje. BOINC taip pat turi du apribojimus [11]:

e BOINC platformoje veikiancios programos yra apribotos aplinkos
(kompiuteriy architektiiros ir operacinés sistemos), kurioje yra
vykdomos;

e BOINC klientas nesuteikia pakankamos apsaugos naudotojams.
BOINC pagrindu sukurtas darbiniy kompiuteriy klasteris suteikia galimybe
mazoms mokslinéms grupéms ir mazoms bei vidutinéms jmonéms dirbti su
didelio nasumo reikalaujanciais skaiciavimais, pavyzdziui, atliekant didziyjy
duomeny tyrybg. Tai galima padaryti naudojant savo arba savanoriy teikiamus
skaiCiavimo isteklius. Gali pasirodyti, kad norint perduoti didelius duomeny
kiekius analizei reikalingas iSskirtinai didelis tinklo pralaidumas, taciau
remiantis [55], BOINC pagrindu sukurti darbiniy kompiuteriy klasteriai gali
biti naudojami Siuolaikiniuose tinkluose. Tokie klasteriai suteikia galimybe
apdoroti deSimtis terabaity duomeny. Norint sujungti skaiiavimo iSteklius,
reikalingas greitas vietinis tinklas.

2.1.2 Debesy kompiuterija ir dideliy duomeny tyryba naudojant BOINC

BOINC panaudojimo dideliy duomeny tyrybai metodas gerai istirtas [70].
Sukurta specialioji (angl. ad hoc) debesy kompiuterijos platforma, teikianti
debesy kompiuterijos paslaugas galutiniams naudotojams priklausancioje
infrastruktiiroje, kurioje skaiCiavimuose dalyvaujan¢iy nariy kompiuteriy
iStekliai yra ne visuomet prieinami ir yra naudojami kitam tikslui.
Specialiosios debesy kompiuterijos koncepcija naudinga tiems, kurie nori
pagerinti savo infrastruktiiros efektyvuma ir panaudojima, taip pat sumazinti
iSlaidas, taip padidinant IT investicijy graza. Be to, tie, kurie negali ar nenori
pereiti prie komerciniy ar privaciy debesy kompiuterijos modeliy, gali
iSbandyti ir iStirti specialiosios debesy kompiuterijos galimybes pries
priimdami sprendimg diegti bet kurj kita komercinj ar privaty debesy
kompiuterijos modelj. Specialioji debesy kompiuterija renka iSteklius i$
esamos, ne visuomet prieinamos, neisskirtinés (t. y. teikiancios prioriteta
kitiems tikslams) ir nepatikimos infrastruktiros. Tokios infrastruktiiros
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pavyzdziai svyruoja nuo asmeniniy infrastruktiiros naudotojy, turinciy keletg
nepakankamai naudojamy kompiuteriy, pradedanciy jmoniy iki plataus masto
organizacings infrastruktiiros. Tyrimy i$ [70] rezultatai rodo, kad specialiosios
debesy kompiuterijos koncepcija yra jgyvendinama ir, remiantis pirminiu jy
vertinimu, gali biiti patikima ir pasitlyti panas$y naSumg kaip ir ,,Amazon
EC2¢'°,

Be to, [90] integravo jrankius, tokius kaip ,,RapidMiner”'”, skirtus
duomeny tyrybos uzduotims vykdyti naudojant BOINC. Kiekvienas mazgas
naudoja BOINC klientg, kad i§ centrinio serverio gauty skai¢iavimo uzduotis
ir duomeny rinkinius. Tada BOINC klientas paleidzia ,,RapidMiner* sistemos
karkasg duomeny tyrybos uzduotims vykdyti. Duomeny tyrybos procese gauti
rezultatai siunciami atgal j centrinj projekto serverj, kuris kaupia informacija
ir teikia ja duomeny analitikams tolimesnei analizei atlikti.

Tai aiSkiai parodo, kad vieSyjy paskirstytyjy skai¢iavimy metodas gali
konkuruoti su esamais debesy kompiuterijos sprendimais. Kituose dviejuose
poskyriuose apzvelgiami Sio metodo pranasumai ir keliamos problemas.

Dideliy duomeny tyryba yra naujy Zziniy i§ dideliy duomeny apimties
gavimo budas statistiniais metodais ar dirbtinio intelekto priemonémis. Tai
svarbus procesas daugelyje pramongs sriciy: automobiliy, sveikatos apsaugos,
bankininkystés, draudimo, vartojimo prekiy, naftos ir dujy, energijos ir
komunaliniy paslaugy, mazmenings prekybos, vyriausybés,
telekomunikacijy, kelioniy ir transporto [55]. Tikimasi, kad visi pasaulio
duomenys pasieks 39 trilijony gigabaity iki 2020 m. [25]. Nors moksliniy
tyrimy, patvirtinanéiy §ig prognoze, néra, tadiau atlikta privaciy tyrimy'®,
teigianciy, kad $i prognozeé pasitvirtino. Remiantis apklausos rezultatais, 2013
m. apie 28 % apklaustyjy, dirban¢iy duomeny tyrybos srityje, nagrinéjo
rinkinius nuo 1 iki 100 petabaity. Apie 2 % dirbo su duomeny rinkiniais,
didesniais kaip 100 PB [84].

Didziyjy duomeny tyrybos uzduotims iSspresti reikalingos didelio naSumo
skai¢iavimo sistemos. Norint gauti reikiamus isteklius, galima rasti keleta
egzistuojanciy sprendimy [55]:

e kompiuteriy klasteriai (angl. computing clusters; igyvendinimas ir
palaikymas reikalauja dideliy i$laidy);

e aptarnavimo klasteriai (angl. service grids; pigesni, taciau palaikymas
reikalauja pastangy);

16 https://aws.amazon.com/ec2/
17 https://rapidminer.com
13 https://techjury.net/blog/big-data-statistics/
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e stacionariy kompiuteriy klasteriai (angl. desktop grids; pigts ir
lengvai palaikomi; surenka turimus iSteklius i§ asmeniniy
kompiuteriy; néra tokie patikimi).

BOINC gali buti laikomas savanoriskagja kompiuterija naudojanciy
projekty vykdymo standartu. Tai pati populiariausia nemokama tarpinés
programinés jrangos programiné jranga, naudojama heterogeniniams (angl.
heterogeneous) stacionariy kompiuteriy klasteriams [55]. Nors BOINC
leidzia sukurti pigius jmoniy lygmens skai¢iavimo klasterius, kyla sunkumy
kuriant BOINC pagrindu pagrijstas didziyjy duomeny tyrybos programas [14,
55]:

e gali biiti sunku suskaidyti uzduotis i maZesnes, nepriklausomas

uzduotis;

e didziuliai duomeny rinkiniai, kurie turi buti perduoti kliento
mazgams, gali perkrauti tinkla;

e sunku pritaikyti programas dirbant su jvairiomis operacinémis
sistemomis ir architektiiromis;

e naudotojy paskyry priezitra, dublikaty (angl. redundancy) ir
programy klaidy Salinimas uzima daug laiko.

Toliau nagrinésime BOINC sistemg ir jos panaudojimo didziyjy duomeny
tyrybos uzdaviniy sprendimui biidus. Ypatingas démesys bus skiriamas
nasumui ir teikiamy paslaugy kokybei, nes debesy kompiuterijos paslaugos ir
kiti alternatyviis sprendimai gerai sprendzia Sias problemas.

2.1.3  Duomeny tyrybos jrankiai, skirti BOINC

Vienas i§ geriausiai zinomy biidy, kaip neapdorotus duomenis paversti
vertinga informacija, yra ,,MapReduce®. Sis metodas skirtas apdoroti didelius
duomeny rinkinius ir atlikti skai¢iavimus, kai informacija iSdéstyta dalimis
keliuose kompiuteriuose. Sis metodas yra tapes ir modeliu, pagal kurj
kuriamos su didziaisiais duomenimis dirbancios programos.

»MapReduce* susideda i§ dviejy svarbiausiy daliy. Viena dalis duomenis
rusiuoja, filtruoja ir suskirsto pagal kategorijas, kad juos buty galima
analizuoti. Kita dalis sujungia duomenis ir pateikia jy santrauka. Sj metoda
naudojo ,,Google®, tad jis tapo toks patikimas, kad jo pavadinimas netgi virto
bendriniu terminu, apibiidinanciu bendrg modelj, kurj dabar naudoja jvairios
technologijos.

[18] atliktas pastebéjimas rodo, kad dauguma platformy, kurios naudoja
vieSai internete prieinamus iSteklius, sukurtos ir optimizuotos vykdyti
uzdaviniy rinkinius (angl. bag-of-tasks). Todél tokie sprendimai kaip BOINC,
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,aridBot* [93], ,,Bayanihan® [89] ir daugelis kity [3, 13, 23, 64] nepalaiko
»MapReduce* uzduociy vykdymo. Vis dé¢lto atlikta tam tikry tyrimy, kaip
iSspresti $ig problemg. Vienas i§ tokiy — BOINC-MR [28], sistema, galinti
paleisti ,,MapReduce* programas naudodama BOINC platforma. Tikslas buvo
palaikyti ,,MapReduce* (,,Google* iSpopuliarintg programing jrangg [31]),
esant nesaugiai ir nepatikimai aplinkai. Pateiktas sprendimas veikia taip:
1. klientas (reduktorius; angl. reducer) praso naujos uzduoties i§
projekto serverio;
2. planavimo priemoné prie kiekvienos mazinimo uzduoties prideda IP
ir prievadg kompiuteriy, kuriuose saugoma to paties darbo i§vestis;
3. reduktorius turi galimybe atsisiysti reikiamus jvesties failus tiesiai i$
sasajy sudarytojy (angl. mappers). Duomeny kopija yra saugoma, kad
biity galima iSvengti klaidy;
4. kiekvienas reduktorius apdoroja atsisiystus duomenis vykdydamas
savo uzduotj;
5. rezultatai siunciami atgal | serveri.

Verta paminéti, kad BOINC-MR klientas gali veikti kaip reduktorius arba
sasajy sudarytojas (angl. mapper). Tai priklauso nuo gautos uzduoties, o
programa vykdoma paleidus reikiamg vykdomaji failg [28].

»distribDataMining.org yra dar vienas projektas, integruojantis
»RapidMiner* | BOINC [90]. Projekto tikslas — tas pats: atlikti duomeny
tyrybos uzduotis. Taciau sprendimas néra toks sudétingas. Duomenys su
priskirtomis uzduotimis paimami i§ serverio naudojant BOINC klientg. Tada
BOINC klientas vykdo duomeny tyrybos uzduotis paleisdamas ,,RapidMiner*
sistemos karkasg. Klientas atlicka intensyvius lygiagre¢ius duomeny
skaiiavimus ir siuncia rezultatus atgal j serverj. Rezultatai renkami ir
siunc¢iami duomeny analitikams tolimesnei analizei.

»~MapReduce* darbo eigg biity galima patobulinti priver¢iant projekto
duomeny paskirstymo posistemes naudoti tarpusavio duomeny dalijimosi
protokola, vadinamg ,,BitTorrent* [18]. Jis leisty mazgams atsisiysti duomenis
i§ keliy Saltiniy vienu metu. Tai pagreitinty atsisiuntimo procesa, leisty
padidinti galimy atlikti darby mastg ir perkelty dalj apkrovos i§ centrinio
serverio ] skaiCiavimus vykdancius mazgus. Nebepasickiami mazgai
duomeny perdavimo metu nepakenkty uzduociai, taigi padidéty galimy
gedimy toleravimas.

Tiesioginis metodas, kuris naudodamas BOINC pagrindu veikiantj
imonéms skirtg darbiniy kompiuteriy klasteri (angl. enterprise desktop grid)
gauna sgsajas i$ dideliy duomeny rinkiniy, aprasytas [55]. Jy sprendimas
galéty biti pleCiamas ta pacia linkme, jgyvendinant kitus didziyjy duomeny
tyrybos metodus. Tai leisty maZzoms, vidutinio dydZzio jmonéms,
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mokslininkams ir organizacijoms platformg naudoti savo didziyjy duomeny
tyrybos uzduotims spresti. Taciau tokiu atveju kiekvienas algoritmas turés
bti pritaikytas ir jdiegtas dirbti su BOINC.

Kitas jdomus metodas vadinamas vienkartine (lot. Ad hoc) debesy
kompiuterija [70]. Si platforma taip pat leidzia atlikti didziyjy duomeny
tyrybos uzduotis naudojant BOINC, tadiau ji naudoja esamg naudotojy
infrastruktiirg kaip debesy kompiuterijos paslauga. Infrastruktiiros mastas gali
buti jvairus: pradedancioji jmoné, turinti kelis asmeninius kompiuterius, ar
didelé organizacija. Skirtumas nuo standartiniy debesy kompiuterijos
paslaugy yra tas, kad vienkartinés debesy kompiuterijos pagrindu veikianti
infrastruktiira isteklius gauna i§ asmeniniy kompiuteriy. Siuos kompiuterius
ju savininkai taip pat gali naudoti kitoms uzduotims spresti ir jie retkarciais
gali biiti neprieinami. Si koncepcija pagerina infrastruktiros efektyvuma,
turimy istekliy panaudojimg ir IT investicijy graza, nes sumazina teikiamy
paslaugy kaStus. Taciau S$is sprendimas taip pat gali sukurti nepatikimg
infrastruktiirg. Nepaisant to, Sis sprendimo biidas yra labai naudingas
naudotojams, norintiems pereiti prie komerciniy ar privaciyjy debesy
kompiuterijos modeliy, tac¢iau neturin¢iy tam finansiniy galimybiy.

Rekomenduojama isbandyti ir istirti vienkartinés debesy kompiuterijos
galimybes, norint i$siaiskinti, ar toks sprendimas bty tinkamas. Jei ne, tuomet
gali buti priimtas sprendimas pereiti prie komercinio modelio. Remiantis
pirminiu vertinimu, $i koncepcija yra jgyvendinama, ja paremti sprendimai —
patikimi ir gali pasiilyti su ,,Amazon EC2* palyginama nasuma [70].

Apzvelgtos didziyjy duomeny tyrybos platformos rodo, kad vieSyjy
paskirstytyjy skai¢iavimy modeliu pagrijsti sprendimai gali konkuruoti su
esamais debesy kompiuterijos sprendimais. Nors naudotojai renkasi
technologijas, neturédami su tuo susijusiy profesionaliy jgiidziy, naujausias
debesy kompiuterijos modelis taip pat netinka mokslinéms problemoms
spresti. Sudétingos problemos reikalauja didelés skaiiavimo galios ir
atitinkamai — dideliy finansiniy investicijy. Abiem atvejais technologijos yra
ziniy ir sunkaus darbo derinys. Naudotojai, kuriems reikia iSspresti tam tikra
uzduotj naudojant kokig nors naujg technologija, nenori investuoti daug laiko
ir pastangy, kad suprasty, kaip ji veikia [11, 12].

2.14 BOINC diegimo problemos

Skirtingai nuo debesy kompiuterijos, vieSyjy paskirstytyjy skaiciavimy
modeliu gristos paslaugos néra tokios patikimos. Akivaizdu, kad taip yra dél
modelio pobiidzio, nes skaiiavimuose dalyvaujantys kompiuteriai bet kuriuo
metu gali tapti neprieinami ir néra galimybés zinoti, kiek skai¢iavimo iStekliy
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bus pasiekiami. Bet kuriuo metu gali biiti suaktyvinami bet kokio tipo ir
dydzio duomeny apdorojimo uzdaviniai. Tai gali biiti ir svarbiy duomeny
apdorojimo uzduotys, teikiamos skubos tvarka. Todél néra galimybés
nustatyti, kiek laiko uZztruks tam tikra uzduotis. Taip pat nezinoma, ar vienu
metu turimy iStekliy pakanka, kad darbas buty atliktas per reikiamg laika.
Toks darbo pobudis verslo aplinkoje, kur nustatyti griezti projekty atlikimo
tvarkarasciai, néra priimtinas. Atsizvelgiant j duomeny tipa ir skubg siysti juos
apdorojimui, reikia uztikrinti teikiamy paslaugy kokybe (angl. quality of
service, QoS). Vienas i§ budy iSspresti §ig problemg — sukurti matematinj
modelj, kuris gebéty jvertinti darbui reikalingg laikg ir kastus. Tai gali buti
jdomi busimy tyrimy kryptis.

Kokybés gerinimo metodai istirti [70]. Sitlomas metodas naudojasi
virtualiyjy masiny teikiamais pranaSumais. Jy sprendimas vadinamas V-
BOINC. Si platforma sprendzia uzduoties testinumo problemg. V-BOINC
serveris siuncia virtualiosios masinos atvaizdg ir scenarijy, kuris atlicka
reikiamas konfigliracijas V-BOINC klienty kompiuteriuose (pvz., nustato
procesoriaus, atminties ir disko vietos apribojimus). Tada virtualioji masina
sukonfigiiruojama ir gali priimti BOINC uZzduotis bei grazinti uzduociy
rezultatus. Taciau tai kelia nerimg dél saugumo. Anot [74], virtualiosioms
masinoms (VM) gresia pavojus net jei jos iSjungtos. VM atvaizdus galima
sugadinti ] juos iskiepijant kenkéjiskus programinius kodus. Kita su VM
atvaizdais susijusi problema yra ta, kad tokie atvaizdai gali iSlaikyti pirming
informacijg apie buvusius jos savininkus, o ja gali pasinaudoti kiti naudotojai.

Norint, kad naudotojai ir jmonés diegty vieSyjy paskirstytyjy skaic¢iavimy
modelio pagrindu veikianCias paslaugas ir jas naudoty, pirmiausia reikia
i$spresti saugumo problemas. Aplinka, kurioje atlickami skaiciavimai, turi
bliti ne maziau patikima nei debesy kompiuterijos pagrindu veikianciy
paslaugy. Patikima aplinka — pagrindiné salyga norint jgyti naudotojy
pasitikéjima Sia technologija. Labai svarbu apsaugoti duomenis nuo bet
kokios neteisétos naudotojy prieigos ar bet kokio kito iSpuolio. Pasak [71], yra
daug kriptografiniy algoritmy, kuriuos galima diegti debesy kompiuterijoje,
kad biity uztikrintas saugumas. Toks pat pozidiris gali buti taikomas ir
vieSiesiems  paskirstytiesiems  skaiCiavimams. Pagrindinés  debesy
kompiuterijos savybés yra §ios:

e paslaugos pagal pareikalavimg (angl. on-demand self-service);

e plati tinklo prieiga;

o iStekliy telkimas (angl. resource pooling);

e greitas elastingumas (angl. rapid elasticity);

e paslaugy biisenos stebéjimas (angl. measured service) [71].
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Visa tai jau yra prieinama BOINC, isskyrus iSmatuotas paslaugas. Tai
viena i§ papildomy tyrimy reikalaujanciy sriciy.

I8 [71] ir kity susijusiy tyrimy matyti, kad debesy kompiuterija ir vieSieji
paskirstytieji skaiCiavimai turi saugumo problemy. Pagrindinés debesy
kompiuterijos saugumo problemos yra prieinamumas, duomeny ir sistemos
vientisumas, autentifikavimas, duomeny atkiirimas, duomeny
konfidencialumas, privatumas ir prieigos kontrolé. Tokias pacias problemas
reikia spresti vieSyjy paskirstytyjy skaic¢iavimy modelyje. Tai verslui padaryty
vieSyjy paskirstytyjy skai¢iavimy modeliu gristus sprendimus prieinama
alternatyva debesy kompiuterijos teikiamoms paslaugoms.
pasitik¢jimo stoka, nenumatyti trikdziai, heterogeniskumas, savanoriy
pritraukimas. Pereinant nuo brangiy ir moderniy debesy duomeny centry prie
savanoriy istekliy, kyla tam tikry i88tkiy [12, 68, 73]:

e savanoriy skatinimas tiekti iSteklius ir kai kuriais atvejais suteikti
daugiau prieigos prie savo kompiuteriy;

e savanoriy iStekliy nepastovumo ir prieinamumo problemy
sprendimas;

e paslaugy migracijos efektyvumo didinimas (reikia numatyti
savanoriy mazgy iStekliy prieinamuma);

e naujy skai¢iavimo istekliy ir vietos duomenims saugoti poreikio
sprendimas;

o istekliy paskirstymas pagal poreikj;

e islaidy racionalizavimas.

Paskelbta daugybé moksliniy tyrimy, kuriuose nagrin¢jamos $ios
problemos ir nagrinéjamas savanoriy ir debesy kompiuterijos derinimas, kaip
galimi jau egzistuojanciy projekty patobulinimai ar i$plétimai.

Remiantis [100], yra daugybé kity veiksniy, daranciy jtaka sprendimui
jdiegti §ig technologija: aplinkosauginiai, organizaciniai, vadybiniai ir
technologiniai. Siame skyriuje apzvelgti tik technologiniai veiksniai. Kiti
veiksniai gali sukelti papildomy diegimo problemy, kurios gali buti jdomios
tyrimy kryptys ir atskleisti naujy sprendimams jtakos turin¢iy veiksniy.

Toliau apzvelgiami Siame skyriuje pateikti galimi problemy sprendimai.

2.1.5 Virtualizacija

IS anksto idiegti reikiamas bibliotekas ir patenkinti kitus reikalavimus
iprastoms BOINC programoms — nejmanoma arba sunkiai iSsprendziama
problema [68]. Virtualizacija naudojama norint paslépti sistemos fizinius
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iSteklius nuo operacinés sistemos ir leidzia iSspresti daugeli su tuo susijusiy
problemy [69]. Virtualizacija apibréziama kaip technologija, sukurianti
programinés jrangos abstrakcijos sluoksnj tarp aparatinés jrangos ir
operacinés sistemos bei joje veikian¢iy programy [11, 88]. D¢l virtualizacijos
technologijos programy perkélimas j savanoriy darbo kompiuteriy klasterius
tampa daug lengvesnis [68]. Kitu atveju, norint, kad programa veikty
skirtingose architektiirose, projekto kiiréjai privalo:

e kompiliuoti programg tikslinéms architektiiroms;

e iSsaugoti vykdymo eigg nutraukus programa;

e nenaudoti priklausomybiy arba, jei jmanoma, jkompiliuoti

priklausomybes i programa;

e jgyti savanoriy pasitikéjima, jtikinant, kad projektas yra patikimas ir

neturi kenke¢jisky tiksly.

Tokiy problemy sprendimas reikalauja daug projekto kiréjy laiko.
Virtualizacija paSalina nereikalingg perkélimo ] kitas architektiiras zingsnio
taikymg BOINC sistemoms. Geras pavyzdys yra parametry valymo
programos (angl. parameter sweep applications) [68]. Be virtualizacijos
kiekvienai parametry valymo programai prireikty perkélimo pastangy, taigi
projekto vystytojams neblity jdomis tokie infrastruktiiros iSplétimo
sprendimai, naudojantys asmeniniy kompiuteriy klasterius. Anks¢iau BOINC
platformos pagrindu veikiancias programas reikédavo paruosti kiekvienai
skirtingai kliento operacinei sistemai. Vykdant diegimus CERN [19, 46]
(projekto ,,Test4Theory LHC@home* iniciatorius 2010-2011 m. [19, 46,
50]), numatyta galimyb¢ virtualiagja masing [94] paskirstyti savanoriy
kompiuteriams per BOINC [11]. ,,CernVM* [91] pasitelké ,, BOINC
VBoxWrapper jrankj [11]. Véliau BOINC kiur¢jai jgalino virtualiosios
masinos funkcionaluma, jdiegdami sgsaja (,,VBoxWrapper*) tarp BOINC
kliento ir ,VirtualBox* [87]. SkaiCiavimy vykdymui jie integravo
»VirtualBox“ programing jrangg, kurios naudojamy disky atvaizduose
saugojo skaiciavimus atliekancig programa ir jos duomenis. Duomenis ir
rezultatus saugojo bendro naudojimo aplanke tarp pagrindinés kompiuterio
operacings sistemos ir virtualiosios masinos.

Be to, [69] pristaté dar vieng projekta, pavadinta V-BOINC. V-BOINC taip
pat naudoja virtualizacija, kad paleisty programas savanoriy kompiuteriuose,
ir siunfia mazus virtualiosios masSinos vaizdus savanoriams. Tokiu budu
BOINC programos veikia virtualiosiose masinose, o ne tiesiogiai pagrindinéje
operacinéje sistemoje. V-BOINC savo ruoztu leido kiiréjams patenkinti
programy reikalavimus ir naudojamy biblioteky priklausomybes, ir padidino
programy, kurias gali vykdyti savanoriy infrastruktiira, jvairove. Tokiu badu
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atsirado galimybé jgyvendinti daugiau mokslo ir verslo projekty, nes
paraiSkos tapo prieinamos platesnei visuomenei [69]. Be to, V-BOINC
i§sprend¢ tokias papildomas problemas kaip:

e pasitikéjimas programa;

e programos biisenos i$saugojimas nutraukus programos vykdyma.

Nors vykdymo laikas yra ilgesnis dél virtualizacijos (dél virtualiosios
aplinkos paleidimo ir hipervizoriaus [69]), daugelis savanoriy skai¢iavimo
projekty naudojo V-BOINC. Verta paminéti, kad ne visi procesoriaus
branduoliai ir atmintis gali buti naudojami dél ,,VirtualBox* apribojimy. Be
to, virtualiyjy disky atvaizdy dydis gali svyruoti nuo keliy Simty megabaity iki
desim¢iy gigabaity. Dél to virtualiyjy disky atvaizdy valdymas ir
dislokavimas taip pat yra didelis i§8tkis [68].

2.1.6 Istekliy kiekio prognozavimas

BOINC klientas jvertina pagrindinés kompiuterio aparatinés jrangos
pajéguma ir charakteristikas periodiskai matuodamas pagrindinio kompiuterio
prieinamumo parametrus, tokius kaip veikimo laika ir perioda, kai klientas yra
prisijunggs. BOINC taip pat reguliariai vykdo ,,Whetstone® [29] ir
»Dhrystone® [108] vertinimus (angl. benchmarks) [9]. Taciau BOINC
matuoja atminties kiekj diske tik tuose jrenginiuose, kur yra jdiegtas. D¢l to
gali biiti pervertinama turima laisva atmintis tinklu prieinamuose diskuose,
(angl. shared network-accessible volumes), kai daugiau kompiuteriy naudoja
BOINC klientg. Nepaisant to, atliktas potencialiy savanoriy kompiuterija
paremtos platformos iStekliy pajégumy tyrimas. Tyrimai buvo pagrijsti galios,
atminties, vietos diske, tinklo pralaidumos, kompiuteriy i§tekliy prieinamumo,
naudotojy nurodyty istekliy naudojimo apribojimy ir dalyviy kaitos (angl. 4ost
churn) vertinimu [9]. Tyrimas parod¢, kad Siy dalyky pakanka bendram
savanoriy teikiamy istekliy pajégumui apskaiciuoti. Gauta israiska (1) rodo
bendra projektui skirtg slankiojo kablelio skaiciavimo galig X [9]:

X = Xarrival X Xlife X chpus X Xflops X Xeff X Xonfrac X (1)

Xactive X Xredundancy X Xshare-

Kaip apibrézta [9], Xamiva — vidutiné naujy kompiuteriy dalis, Xiie —
vidutinis kompiuteriy eksploatavimo laikas, Xncpus — vidutinis CPU skaicius
vienam kompiuteriui, Xgops — Vidutinis slankiojo kablelio operacijy kiekis per
sekunde vienam procesoriui, Xerr — vidutinis CPU efektyvumas, Xonfrac —
vidutiné laiko trukmeé, kai kompiuteris jjungtas, Xacive — vidutiné laiko trukme,
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kai kompiuteris aktyvus, Xredundancy — Vidutinio pasitraukimo i$ darbo dalis, o
Xshare — viduting istekliy dalis (palyginti su kitais procesoriams imliais
projektais).

Taciau §is sprendimas gali biiti nepakankamas. Prognozavimo metodikos
gali Zymiai pagerinti savanoriy iStekliy paskirstymo valdymo efektyvuma. Tai
galima padaryti jvertinant trumpalaikius iStekliy elgsenos modelius.
,»Climateprediction.net” projektas (CPDN) sukurtas 1999 m. (Allen, 1999;
CPDN, 2015) kaip paskirstytyjy skaiciavimy iniciatyva siekiant paSalinti
iStekliy kiekio neaiSkumus [73]. Skubiam modeliavimui realiuoju laiku ir
netikétiems jvykiams gali prireikti daugiau istekliy nei tuo metu gali suteikti
savanoriy kompiuteriai. Negalima tiksliai numatyti ar iSmatuoti savanoriy
elgesio, taciau prognozé¢ padeda imtis tinkamy atsargumo priemoniy [10].
Vienas i§ budy tai iStaisyti — perkelti savanoriy skai¢iavimy naStos dalj
infrastrukttrai kaip paslaugai (angl. infrastructure as a service, laaS), kuri
bty pagrista debesy kompiuterija (pvz., ,,Amazon Web Services”, AWS)
[73].

1 lentelé: Vidutinis debesijos paslaugy pasiekiamumas [12]

Debesy kompiuterijos | Paslaugos pavadinimas | Paslaugos vidutinis

paslaugy teikéjas pasiekiamumas per
ménesj

Google Google apps <99,9 % ->=99,0 %

Amazon Amazon EC2 <99,99% ->=99,0%

Amazon Amazon S3 <99,99% ->=99,0%

Microsoft Cloud services < 99,95 %

Cloud flare CloudFlare 100 %

Organizacijos nerimauja dél debesy kompiuterijos paslaugy priecinamumo
[12]. Ne tik stacionariy kompiuteriy klasteriai, tokie kaip BOINC ar
»XtremWeb* [21], turi centralizuota architektiira, sukeliancia potencialig
kliutj nuolatinéje savanoriy skaiciavimo sistemy evoliucijoje, bet taip pat yra
nerimg kelianciy aktyviy naudotojy ir projekty sastingio pozymiy. Tai sukelia
problemy, susijusiy su duomeny saugojimu ir platinimu [7, 27, 28].
Prognozuojant iStekliy prieinamumga, paskirstytyjy skaiciavimy aplinkos
naudojimo efektyvumas gali biti labai naudingas. Kaip parodyta 1 lentel¢je,
visi pagrindiniai debesy paslaugy teikéjai sitilo auksta prieinamuma.

Pagrindinis asmeniniy kompiuteriy klasterio trukumas yra iStekliy
nepastovumas. Tokias problemas lemia sistemos valdymo politika [10].
Automatinés elgesio numatymo sistemos gali padéti iSspresti Sig problema.
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Tokias sistemas gali sudaryti kalendoriniai metodai [51] arba klasifikavimo
algoritmai, zinomi i§ duomeny tyrybos [110]. Pagrindinis $iy metody
trikumas yra tas, kad tiriamasis laikotarpis nustatomas subjektyviai.
Pavyzdziui, paZzangiausia iStekliy prognozavimo sistema kompiuterinése
sistemose — iStekliy numatymo sistema (angl. resource prediction system)
[32], taciau pagrindinis trikumas yra tas, kad joje daug démesio skiriama labai
trumpalaikéms prognozéms. Prognozavimo tyrimas atliktas imant instituciniy
darbo kompiuteriy imtj (angl. institutional desktop pool), naudojant tris
numatymo tikslus: procesoriaus laisvosios eigos laika, atminties apkrova ir
kompiuterio prieinamuma [10]. Tyrimo iSvada parodé, kad net ir labai
dinamiska aplinka, tokia kaip darbuotojy kompiuteriai, leidzia prasmingai
numatyti jvairius rodiklius naudojant palaikymo vektoriy masiny
klasifikatoriy (angl. support vector machines cassifier; SMO).

2.1.7 Kasty vertinimas

Savanoriskoji kompiuterija gali pastebimai sutaupyti energijos kasty, nes
sumazéja vidiniy iStekliy skai¢iavimams atlikti poreikis. Tai leidzia jsigyti
techning jrangg i§ daugelio naudotojy, taigi nukreipiamos islaidos. Tai ypac
svarbu, jei skaiCiavimams naudojami GPU, kurie gali padidinti energijos
poreikj iki 30 % kiekvienam kompiuteriui [44]. Dabartiniai auk$c¢iausios
klasés GPU sunaudoja labai daug energijos, todél tai didelé problema,
turintiems didelius klasterius. Energijos tiekimo iSlaidos gali sudaryti didele
viso turto islaidy dalj [36, 37].

Yra GPU pagristy infrastruktiiry sgnaudy jvertinimo modeliy, naudojanciy
lygtis, kurios skai¢iuoja kiekvieno kompiuterio sgnaudas [44]. Lygtys gali
atsizvelgti 1 energijos suvartojimo sgnaudas, kompiuteriy rinkos kaing ir
kompiuteriy sandéliavimo sgnaudas. Nepaisant tyrimy pastangy, vis dar néra
patikimo biido nustatyti duomeny tvarkymo laiko sgnaudas, kuris padéty
numatyti turimy istekliy pajégumus.

2.1.8 Istekliy prieinamumo ir energijos suvartojimo tyrimas

Paskirstytyjy skaiciavimy platforma, naudojanti BOINC karkasa, leidzia
bet kuriai organizacijai sujungti turimus skaic¢iavimo iSteklius j dinaminio
dydzio skaiciavimy platformg, kuri atlikty duotas skaic¢iavimo uzduotis ir
netrikdyty darbuotojy atlickamo darbo. Toks sprendimas iSsprendzia ne tik
skaiCiavimo istekliy poreikio problemg, bet ir duomeny konfidencialumo
problema, nes visi skaiCiavimai atlickami organizacijos viduje. Jei reikia,
organizacijos gali nustatyti norimus duomeny prieigos lygius. Be to, tokia
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platforma gali padidinti organizacijos teikiamy paslaugy kokybe, nes leidzia
atlikti sprendimus, pritaikytus verslo poreikiams. Galiausiai tai gali sumazinti
paslaugy jkainius ir kastus.

Siekiant jrodyti istekliy prieinamumo ir iSlaidy sumazinimo teiginius
atliktas 28 dieny trukmés eksperimentas naudojant du atsitiktinai pasirinktus
kompiuterius i§ skirtingy organizacijy (A ir B organizacija). Kiekviename
kompiuteryje jdiegti BOINC klientai dvi savaites vykdé ,,SETI@home*"’
projekto skiriamas uzduotis. Per tg laika energijos suvartojimo ir procesoriaus
laisvosios eigos matavimai atlikti naudojant ,,Performance Monitor*
(programa platinama kartu su ,,Microsoft Windows 10 operacine sistema) ir
elektroninj energijos matavimo jrenginj. Tada procesas pakartotas nevykdant
jokiy BOINC projekty. Eksperimenty metu darbuotojai abu kompiuterius
naudojo atlikdami su darbu susijusias uzduotis. Kaip parodyta 2 lenteléje, 7 ir
8 pav., kompiuteriai atlicka labai mazai skai¢iavimy ir eikvoja turimus
iSteklius. Tyrimo rezultatai publikuoti [58].

2 lentelé: Istekliy ir elektros energijos suvartojimo statistika

# BOINC projektas CPU vidutinis Elektros energijos
prastovos laikas suvartojimas
A Nevykdoma 98,77 % 16,61 kWh
SETI@home 65,23 % 22,03 kWh
B Nevykdoma 83,49 % 1 kWh
SETI@home 26,86 % 2,09 kWh

Kadangi duomenims rinkti buvo naudojamas tik nedidelis kompiuteriy
kiekis, reikéty atlikti tolimesnius tyrimus, kuriuose dalyvauty daugiau
kompiuteriy. Nepaisant to, surinkti rezultatai jau rodo, kad infrastruktiira
galima naudoti papildomiems skaiiavimams uz labai maza kaina,
nenutraukiant tuo metu vykdomy darbo procesy. Kadangi i§ darbuotojy darbo
kompiuteriy gaunami iStekliai naudojami tik nedideliu mastu, jdiegus vieSyjy
paskirstytyjy skaiciavimy platformg tokia infrastrukttra gali buti naudojama
papildomoms uzduotims vykdyti (pavyzdziui, dideliy duomeny tyrybai).

19 https://setiathome.berkeley.edu

49



N S Q) %) o e) () Q

» & P > P LS
NIRRT\ AR\ IR\ A\

S S

> O

& Y Y
S

D7 A

=%
=
>

17:00-8:00  ------- 8:00-17:00 Vidurkis

7 pav. Procesoriaus tusciosios eigos laikas nevykdant BOINC projekto A organizacijoje

100 % ; .
90 % i \ N
4 A \ \
80 % Lo mm——ee L / ':' 1:\ Jlll “\
0% | \ N
60 % "I \:‘\‘ ‘,:'l \\‘
\J \
50 % ’l, ‘\‘\\ ,"’r' \
40 % j \
30% 4 =====-----mea-d ! ‘\\ \\‘ 'l'," '
20% A
10% ‘L \ ,,’I’ll
0% et
N N N N N N RN N 2 M A L I
INGSRNARNERNER IR IR RIS A AR\ R\
S S N N R N O
DT AT AT AT AT AT AT AT DT DT AT AT AT DT
------- 17:00-8:00  ------- 8:00-17:00 Vidurkis

8 pav. Procesoriaus tusciosios eigos laikas vykdant SETI@home projektqg A organizacijoje

»SETI@home* projektas specialiai skirtas dideliy duomeny rinkiniams
tvarkyti. Pabréztina, kad vidiniai skai¢iavimo iStekliai gali buti naudojami ir
kitoms didziyjy duomeny tyrybos uzduotims. Kyla klausimas, kokio dydzio ir
pajégumy turéty buti viding IT infrastruktiira tokioms uzduotims atlikti.

Nors eksperimente dalyvavo nedaug kompiuteriy, rezultatai rodo, kad toks
sprendimas gali biiti naudingas. Darbuotojai neiSnaudojo visy kompiuteriy
iStekliy, o tai leido atlikti papildomus skai¢iavimus uz nedidele kaing. Be to,
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atlieckami skaiCiavimai nesutrikdé né vieno vykstancio darbo proceso.
Organizacija gali atlikti papildomas didziyjy duomeny tyrybos ir panaSias
uzduotis naudodama viesyjy paskirstytyjy skaic¢iavimy platformg. Taciau i§
tolesnio eksperimento su kompiuteriy imtimi turéty buti galima padaryti
daugiau jzvalgy.

2.2 Privaciyjy paskirstytyjy skai¢iavimy platforma ,,Apache
Mesos*

Viena i$ klasteriy iStekliy valdymo platformy vadinama ,,Apache Mesos*
[49]. Ji palaiko populiarias sistemas, tokias kaip ,,Hadoop**® ir MPI*!, gali
valdyti iki 50 000 (emuliuoty) mazgy ir turéti mazesnj kaip 4 % pervirsj. Vis
délto rekomenduojama teikti pirmenybe mazoms, o ne dideléms uzduotims,
kad biity galima sumazinti laiko sgnaudas, atsirandancias dél netikéty trikdziy.
»Apache Mesos* palaiko jvairius uzduociy planuoklius, tokius kaip ,,Apache
Chronos“?*?. ,,Apache Chronos* atsakingas uz grafiky ir priklausomybiy
pagrindu vykdomy darby planavimg. Taciau vis daugiau neapdoroty uzduociy
gali sukelti uzduociy planuoklio klaida. Sukurtoje hibridiniy paskirstytyjy
skaiCiavimy platformoje §i problema i$spresta apribojant neapdoroty uzduociy
skaiciy iki turimy iStekliy skaiciaus ,,Apache Mesos* klasteryje. Galiausiai,
bitina pazyméti, kad ,,Apache Chronos“ ir ,,Apache Mesos*“ reikalauja
saugios tinklo aplinkos.

2.3 Hibridiniy paskirstytyjy skai¢iavimy platformos

Hibridiniy paskirstytyjy skaiCiavimy platformos sujungia privaciyjy ir
viesyjy paskirstytyjy skaiciavimy klasterius, kad biity padidintas atlickamy
skaiCiavimy naSumas ir pagerintas sistemos patikimumas [96]. Paskirstytyjy
skai¢iavimy uzduotys paskirstomos privaciyjy ir vieSyjy skaiciavimy
istekliams taikant jvairius uzduo¢iy paskirstymo algoritmus (Zr. 3 lentele). Siy
algoritmy tikslas — skaiCiavimo iStekliams paskirstyti uzduotis, pagerinant
vieng ar daugiau $iy sistemos optimizavimo kriterijy [92]:

e sutrumpinti uzduoties vykdymo trukme;

e sumazinti sistemos atsako laikg;

e sumazinti uzduociy aibés vykdymo trukme;
e padidinti sistemos nasuma;

20 https://github.com/mesos/hadoop
2! https://github.com/mesosphere/mesos-hydra
22 https://mesos.github.io/chronos/
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e padidinti skai¢iavimo iStekliy iSnaudojimo efektyvuma;
e pagerinti skai¢iavimo iStekliy apkrovos paskirstyma;

e pagerinti klaidy toleravima;

e sumazinti energijos sunaudojima;

e pagerinti apkrovos Suoliy toleravima;

e sumazinti skai¢iavimo kastus;

e pagerinti teikiamy paslaugy kokybe.

3 lentelé: Egzistuojancios hibridiniy paskirstytyjy skaiciavimy platformos ir uzduociy
paskirstymo algoritmai

skaiCiavimo iStekliams.

Tyrimas Metodas Tikslas

Topcuoglu, H. ir | Auksc¢iausio prioriteto Minimizuoti uzduoc¢iy

kiti (2002) [102] | uzduotis priskiria grei¢iausiai | aibés jvykdymo
rezultatus galintiems grazinti | trukme.

Bittencourt, L.
F. ir kiti (2011)
[17]

Patobulintas HEFT [102]
algoritmas.

Minimizuoti uzduociy
aibés jvykdymo
trukme, uZztikrinti
uzduociy atlikimg per
nustatytg terming.

Bittencourt, L.
F. ir kiti (2012)
[16]

Optimaliam sprendimui
surasti naudojamas tiesinis
programavimas (angl. ,,/inear
programming*®).

Minimizuoti uzduociy
aibés jvykdymo
trukme, uZztikrinti
uzduociy atlikimg per

nustatytg terming.
Vecchiola, C., | Sukurtas naujas uzduociy Uztikrinti uzduociy
Calheiros, R. N. | paskirstymo ir priezitiros ivykdyma per
ir kiti (2012) | algoritmas. Létai nustatyta terming.

Bossche, R. ir
kiti (2013) [103]

nustatancios sglygas naudoti
FIFO, EDF ar savo sukurtus
uzduociy paskirstymo
algoritmus, paremtus
skaiCiavimo kasty vertinimu.

[20, 104] vykdomoms uzduotims
priskiriama daugiau
skaiciavimo istekliy.
Van den | Sukurtos taisykleés, Minimizuoti uzduoc¢iy

aibés jvykdymo
trukme, uZztikrinti
uzduociy atlikimg per
nustatytg terming.
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Duan, R. ir kiti
(2014) [35]

Optimaliam sprendimui
surasti naudojama zaidimy
teorija.

Minimizuoti uzduociy
aibés jvykdymo
trukme, minimizuoti
skaiciavimo kastus.

Wang, B. ir kiti

Sukurtas naujas uzduociy

Maksimizuoti iStekliy

(2016) [105] paskirstymo algoritmas. panaudojima.
Uzduotys skaiciavimo
iStekliams paskirstomos
remiantis skai¢iavimy kasty
ir skai¢iavimy efektyvumy
santykiy vertinimais.
Zhang, Y. ir kiti | Patobulintas PSO algoritmas. | UZztikrinti uzduociy
(2017) [112] ivykdyma per
nustatytg termina,
minimizuoti

skaiciavimo kastus.

Abdi, S. ir kiti

(2017) [2]

Optimaliam sprendimui
surasti naudojamas tiesinis
programavimas.

Minimizuoti uzduociy
aibés jvykdymo
trukme, uZztikrinti
uzduociy atlikimg per
nustatytg terming.

Zhang, Y. ir kiti
(2019) [114]

Taikomas matematinio
optimizavimo algoritmas
HFirefly*,

Minimizuoti uzduociy
aibés jvykdymo
trukme, minimizuoti
skaiciavimo kastus.

Zhang, Y. ir kiti
(2019) [113]

Sukurtas uzduociy
perskirstymo algoritmas.

Minimizuoti uzduociy
aibés jvykdymo
trukme, minimizuoti
skaiciavimo kastus.

Stavrinides, G.
L. ir kiti (2021)
[96]

Patobulinti Min-Min, Min-
Max algoritmai [15, 34].

Uztikrinti uzduociy
ivykdyma per
nustatytg termina,
minimizuoti
skaiCiavimo kastus.

Si apzvalga parod¢, kad visuose darbuose pasitelkti uzduoéiy paskirstymo
algoritmai naudoja turimus iSankstinius duomenis apie vykdyti pateikty
uzduociy kiekj, kiekvienos uzduoties vykdymo trukme¢ arba turimy
skaiCiavimo iStekliy kiekj. Pagal Siuos duomenis sukuriamas uzduociy
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vykdymo tvarkarastis. Taciau heterogeniskuose paskirstytyjy skaiciavimy
tinkluose Sie parametrai nuolat kinta arba duomeny néra. Todél autoriy
darbuose sitilomi sprendimai negali biti taikomi.

Disertacijoje pristatoma nauja hibridiniy paskirstytyjy skaiciavimy
platforma minimizuoja uzduociy aibés jvykdymo trukme¢ heterogeniskuose
hibridiniy paskirstytyjy skai¢iavimy tinkluose. Siekiant sukurti tokig
platformg reikalingas naujas uzduoCiy paskirstymo metodas. Be to, svarbu
atsizvelgti  uzduociy jstrigimo paskirstytyjy skaiciavimy tinkluose problema,
kuri yra viena i§ pagrindiniy priezas¢iy, neleidzian¢iy uzduociy vykdymui
iSnaudoti jmoniy vidiniy skaic¢iavimo iStekliy [43]. Todél 3.3 skyriuje
apzvelgiami egzistuojantys hierarchiniai ir nehierarchiniai uzduociy
paskirstymo algoritmai, kurie galéty biiti pritaikyti hibridiniy paskirstytyjy
skaiCiavimy platformose. Disertacijoje pristatomas naujas sukurtas uzduociy
paskirstymo algoritmas, nes tinkamiausias $iuo metu egzistuojantis uzduociy
paskirstymo algoritmas uzduotis gali skirstyti tik tarp dviejy klasteriy. Todél
3.3.4 skyriuje pristatoma $io algoritmo modifikacija.

2.4 Programy virtualizacija

Programinés jrangos virtualizacija — technologija, paslepianti fizinius
sistemos iSteklius nuo operacinés sistemos ir padedanti iSspresti jvairias
problemas [69]. Heterogeniskoje aplinkoje programinés jrangos virtualizacija
leidzia vykdyti tas pacias uzduotis keliose kompiuteriy architektiirose ir
skirtingose operacinése sistemose. Skirtumas tarp tradicinés architektiiros ir
virtualizacijos pateiktas 9 pav.

Programiné jranga IProg. Ij IProg. U IProg. ﬂ

|os|j‘os|j‘os

Operaciné sistema

Virtualizacija

Techniné jranga Techniné jranga

Tradiciné architektira Virtualizacijos architektira

9 pav. Programinés jrangos virtualizacijos architektiira
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Yra daugybé jvairiy programinés jrangos virtualizacijos technologijy:
,Docker“? , | Kubernetes“?*, ,Oracle VM VirtualBox*“?, , QEMU*“?,
~VMware“ ?” ir daugelis kity. Programinés jrangos suderinamumui su
»Apache Mesos®, ,,Apache Chronos* ir BOINC naudojami ,,Docker ir
,,Oracle VM Virtual Box*“.

»Docker — platforma, teikianti paslaugy rinkinj (angl. platform as a
service). Si platforma naudoja operacinés sistemos lygio virtualizacija ir
suteikia galimybe susieti programing jrangg paketuose, vadinamuose
konteineriais (mazesni uz virtualiosioms masinoms naudojamus disky
atvaizdus). ,,Docker leidzia paruosti programing jrangg taip, kad ja biity
galima vykdyti jvairiose kompiuteriy architektiirose ir operacinése sistemose.
Taciau tai reikalauja, kad uzduotis vykdancios programos taip pat palaikyty
jas vykdysiancias operacines sistemas ir procesoriy architektiiras.

»Oracle VM VirtualBox“ programa skirta kurti, valdyti ir paleisti
virtualigsias masinas. Ji suteikia aparatiiros lygio virtualizacijg ir turi daugiau
saugos valdikliy uz ,,Docker*. Taip pat aparatiiros lygio virtualizacija leidzia
paleisti programing jranga jvairiose kompiuteriy architekttirose ir operacinése
sistemose be pakeitimy poreikio uzduotis vykdanciose programose. Taciau
virtualiosios masinos naudoja daugiau kompiuterio istekliy ir paleidimas
trunka ilgiau nei naudojant konteinerius.

Nors programinés jrangos virtualizacija taip pat gali iSspresti kai kurias
debesy kompiuterijos saugumo problemas, ji neapsaugo nuo visy saugumo
grésmiy.

24.1 ,VirtualBox”

»VirtualBox“ yra nemokamas atviro kodo hipervizorius, skirtas ,,x86 ir
»AMDG64“ procesoriy architektiiry virtualizacijai. Naujausia ,, VirtualBox* 6.1
versija palaiko daugybe¢ operaciniy sistemy, jskaitant ,,Windows* (NT 4.0,
2000, XP, ,,Server 2003, , Vista®, ,,Windows 7°, ,,Windows 8%, ,,Windows
10%), ,,Linux“ (2.4, 2.6, 3.x, 4.x, 5.x) ir ,,Mac OS X*.

»Oracle VM VirtualBox“ leidzia virtualiojoje masSinoje esancig
programing jrangg paleisti naudojant fizinio kompiuterio procesoriy. Dalis
aparatinés jrangos, su kuria virtualiojoje masinoje veikianti programin¢ jranga

23 https://www.docker.com

24 https://kubernetes.io

25 https://www.virtualbox.org
26 https://www.qemu.org

27 https://www.vmware.com
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gali sgveikauti, yra imituojama. Tai leidzia ,,Oracle VM VirtualBox* imtis
veiksmuy, jei kenkéjiska programing jranga siekia pakenkti kompiuteriui.

Oracle VM VirtualBox

Virt(l;laJIIBox VBoxManager APl
VirtualBox pagrindinis APl: COM/XPCOM

Vi

Virtualizacijos procesas

10 pav. Sgsajos sqveikai su ,,Oracle VM VirtualBox “

»Oracle VirtualBox“ naudotojo sgsaja sudaro Sie komponentai (zr. 10

pav.):

,» VirtualBox*“ GUI — grafiné naudotojo sasaja;

,» VBoxManager* — naudotojo sasaja, pricinama naudojant komandine

eilute;

APL (angl. application programming interface) — programos

programavimo sgsaja;

,» VirtualBox“ pagrindinis API — programavimo sgsaja, jungianti visas

naudotojo sgsajas ir programinés jrangos komponentus.

O

COM (angl. component object model) — binarinés sasajos
programinés jrangos komponenty standartas, naudojamas
komunikacijai tarp procesy ,,Windows® operacinéje
sistemoje;

XPCOM (angl. cross platform component object model) —
binarinés sgsajos programinés jrangos komponenty
standartas, naudojamas komunikacijai tarp procesy kitose nei
»Windows* operacinése sistemose;

Virtualizacijos procesas — ,,VirtualBox“ programos pagrindinis
procesas.
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242 ,Docker

»Docker yra konteineriy grista virtualizacijos technologija. Konteineriai
— nuo likusios sistemos izoliuoti procesy rinkiniai. Procesai paleidziami
naudojant atskirus disky atvaizdus, o kiekviename atvaizde pateikiami visi
procesui reikalingi failai. ,,Docker programoje veikiantys konteineriai
procesams vykdyti naudoja fiziniame kompiuteryje veikiancios operacinés
sistemos branduolj.

Virtuali Virtuali Virtuali
Docker konteineriai masina masina masina
Operaciné Operaciné Operaciné
sistema sistema sistema

| Operaciné sistema

| Infrastruktira | | Infrastruktara |

11 pav. ,, Docker “ konteineriai

»Docker” konteineriais paremtos programy virtualizacijos architekttiros
lyginimas su virtualiosiomis masinomis grjsta architekttira pateiktas 11 pav.
,Docker palaiko jvairias procesoriy architektliras ir jvairias operacines
sistemas, taCiau konteineriai ir juose vykdomos programos yra tiesiogiai
priklausomos nuo fizinio kompiuterio procesoriaus architektiiros bei jame
veikiancios operacinés sistemos. D¢l to konteineriuose veikiancios programos
privalo biiti atitinkamai paruostos kiekvienos galimos sistemos ir procesoriaus
architektiiros atvejui atskirai.

2.5 Saugumo problemos

Sistemy ir informacijos saugumas visada kélé susirfipinima. Sias
problemas biitina spresti tam, kad naudotojai ir jmonés bent jau apsvarstyty
galimybe idiegti ir naudoti vieSuosius paskirstytuosius skaiciavimus. |
panasias saugumo problemas atkreiptas démesys ir jos sékmingai i§sprestos
debesy kompiuterijos modelyje, kuris Siuo metu yra placiai naudojamas. Tai
nenuostabu, nes vienas i§ pagrindiniy bet kurios informacinés sistemos
reikalavimy yra saugumas. Naudotojai turi buti tikri savo apsauga ir patikéti
savo duomenis ir iSteklius naudojamai aplinkai. Duomenys turi biiti apsaugoti
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nuo bet kokios neteisétos prieigos, iskaitant iSpuolius ir bandymus jsilauZzti
sistema.

Kriptografija — vienas i§ budy, galin€iy padéti apsaugoti duomenis.
Daugybe kriptografiniy algoritmy gali buti naudojami debesy kompiuterijoje,
uztikrinant didesnj sauguma [71]. Toks sprendimas taip pat gali buti jdiegtas
vieSyjy paskirstytyjy skaiciavimy programose. Remiantis [71], debesy
kompiuterijos sprendimai gali pasiilyti savitarnos paslaugas ir istekliy
telkimg (angl. resource pooling). Infrastruktira turi palaikyti greita
elastinguma ir turéti placig prieigg prie tinklo. Galiausiai paslauga ir jos
i8laidos turi biti iSmatuojamos. BOINC jau atitinka dauguma $iy reikalavimy,
iskaitant turimy iStekliy ir sistemos apkrovos jvertinimo galimybes. Taciau
nepavyksta iSmatuoti islaidy ir rezultaty gavimo laiko. Sie apribojimai
reikalauja tyrimy ir juos reikia iSspresti.

Tiek vieSyjy paskirstytyjy skaic¢iavimy, tick debesy kompiuterijos modeliai
kelia panasy susirtipinimg dél saugumo, kuris apima [71]:

e sistemos prieinamuma;

e duomeny ir sistemos vientisuma;

e naudotojo autentifikavima;

e duomeny atsarginiy kopijy kiirimg ir duomeny atkiirima;
e duomeny konfidencialumo uztikrinima;

e privatumo ir prieigos kontrole.

Paskirstytyjy skai¢iavimy ir debesy kompiuterijos modeliai turi daug
bendry problemy. Taciau daugelis iS jy jau iSsprestos debesy kompiuterijos
modelyje. VieSieji paskirstytieji skaiCiavimai yra pigus sprendimas
sprendziant istekliy reikalaujancias uzduotis. ISsprendus Sias problemas, jie
tapty gera alternatyva debesy kompiuterijos paslaugoms ir galéty atverti daug
naujy galimybiy.
skaiCiavimo darbai atliekami naudojant savanoriy iSteklius [12]. BOINC
naudojasi dviem maziau privilegijuotomis prieigomis. Pirmoji, turinti daugiau
privilegijy, skirta BOINC klientui. BOINC klientas nuolat stebi veikiancias
programas, kurios vykdomos naudojant grieztesne prieiga. Taciau, anot [68],
kenksmingos programos gali iSvengti Sios priezitiros. Debesy kompiuterijos
sprendimai atsizvelgia | Sig problema ypa¢ rimtai. Uztikrinti duomeny
sauguma debesy kompiuterijos aplinkoje yra daug sunkiau nei tradicinése
informacinése sistemose [97]. Tradiciniai prieigos prie duomeny apsaugos
metodai, pagrijsti tapatybés valdymu ir leidimy suteikimu, nebéra
perspektyvus sprendimas apsaugoti duomenis, esancius debesijos paslaugas
teikianCiose sistemose. Be to, tyrimai rodo, kad debesy kompiuterijos
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sprendimai sukelia papildoma rizika, nes reikalaujama perduoti pagrindines
paslaugas treCiyjy Saliy paslaugy teikéjams, todél tampa sunkiau jrodyti
reikalavimy laikymasi (angl. compliance), islaikyti duomeny privatumg ir
uztikrinti reikiamg paslaugy prieinamumg. Debesy kompiuterijos paslaugas
naudojancios programos jau iSsprendé privaciy duomeny apsaugos
problemas, kurias vis dar turi iSspresti vieSyjy paskirstytyjy skaiciavimy
programos. Tos pacios privatumo problemos galioja ir didziyjy duomeny
tyrybos uzduotims. Ypa¢ gali buti sunku uzkirsti kelig nesankcionuotai
prieigai prie duomeny, kurie yra paskirstyti po jvairias aplinkas (serverius,
asmeninius kompiuterius, iSmaniuosius jrenginius). Debesy kompiuterijos
technologija taikantys sprendimai teikia daug naudos, taciau taip pat kelia tam
tikry i88tikiy, tokiy kaip: saugumo, reikalavimy laikymosi (angl. compliance),
duomeny apsaugos ir teisiniy klausimy (susijusiy su duomeny perdavimu
tre¢iosioms $alims) sprendimo. Sie i$siikiai taip pat apima kai kuriuos
didesnius riipescius, susijusius su duomeny saugojimu, vykdomosios aplinkos
ir tinkly saugumu [47]. Atsirandancios naujos technologijos sugeneruos dar
daugiau duomeny, kurie galés buti naudojami didziyjy duomeny tyrybos
uzduotims atlikti. Sie papildomi duomenys taip pat turés biiti apsaugoti nuo
neteisétos prieigos, redagavimo ir klastojimo, paslaugy blokavimo (angl.
denial of service) ir kity iSpuoliy [71]. Daikty debesija (angl. cloud of things;
CoT) ir kitos panasios technologijos sudarys naujy biidy jsilauzéliams gauti
prieiga prie duomeny [1]. Duomeny privatumo apsauga bus ypa¢ svarbi
hibridiniuose debesyse (privaciosios ir viesosios debesijos paslaugy derinyje),
naudojamuose didziyjy duomeny tyryboje ir kitose su duomeny apdorojimu
susijusiose uzduotyse. Pirmiausia reikia iSspr¢sti saugumo problemas ir
uztikrinti biiting salyga sukurti patikimg aplinkg skaiCiavimams, pelnyti
naudotojy pasitikéjimg, leidziantj apsvarstyti galimybe naudoti Sig
technologija [47, 71, 97]. Duomeny privatumo problemas debesy
kompiuterijos platformose galima suskirstyti j Sias kategorijas [97]:

1. prieigos prie duomeny valdymas siekiant uzkirsti kelig neteisétam

duomeny perpardavimui;
2. duomeny replikacijos valdymas siekiant uZzkirsti kelig duomeny
praradimui ir neteisétiems pakeitimams;

3. asmens informacijos reikalavimy laikymosi priezitra;

4. debesijos subrangovy dalyvavimo duomeny tvarkyme lygio prieZiira.

Debesy kompiuterijos modelis taip pat apima istekliy saugumo, valdymo
ir steb&jimo problemas. Debesijos paslaugy naudotojy poziiiriu saugumas yra
didziausias riipestis, kuris trukdo priimti debesy kompiuterijos modelj.
Imonés ne tik praranda savo IT iStekliy kontrole perkeldamos saugumo
kontrole treCiosioms Salims, bet ir padidina iSpuoliy tikimybe jtraukdamos
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savo duomenis ] vieSai prieinamg infrastruktirg. Nors visi Sie klausimai yra
i$spresti, sprendimai néra standartizuoti. Dél debesy kompiuterijos aplinkos
dinamikos $iuo metu néra standarty ir reglamenty, apibréZianciy programy
diegimg debesijoje, tad trikksta debesy kompiuterijos standartizacijos
kontrolés. Kiekvienas debesijos paslaugy teikéjas turi savo taisykles, kaip
diegti programas debesy kompiuterijos aplinkoje. Debesy kompiuterija
organizacijoms gali sutaupyti laiko ir pinigy, taciau pasitikéjimas sistema yra
daug svarbesnis, nes duomenys — viena i§ organizacijos didziausiy vertybiy,
tad jy saugumas kelia didziausig susirtipinimg. Net jei duomeny patikéjimas
treCiyjy Saliy platformai gali sutaupyti organizacijos laiko ir pinigy, jis kelia
papildomy riziky. Norint naudotis reikiamomis debesy kompiuterijos
paslaugomis, duomenys turi biiti importuojami i debesj, jkeliami tiesiai |
tre¢iyjy Saliy duomeny bazg arba informacines sistemas (pavyzdziui, reliacing
duomeny baze¢) [97]. Dél saugumo trikumo gali buti uzkirstas kelias
paskirstytyjy skai¢iavimy modelio priémimui. Imonés privalo kaupti
duomenis vieSosiose infrastrukttirose ir perduoti saugos valdyma treciosioms
Salims. Sie veiksmai dar labiau sumazina IT infrastruktiiros kontrole ir
padidina iSpuoliy tikimybe. PrisiriSimas prie tiek¢jo teikiamy paslaugy (angl.
vendor lock-in), sistemy pasiekiamumas, tinklo pralaidumas, duomeny
privatumas ir teisinés pasekmés yra tik kelios i§ problemy, kurias nurodo
debesy kompiuterijos oponentai [74].

Si apzvalga aiskiai parodo, kad jmonés ir organizacijos yra suinteresuotos
naudotis iSorinémis paslaugomis, tokiomis kaip debesy kompiuterija, jei néra
rimtos grésmés duomeny saugumui. Taciau net ir tada, kaip cituota [1],
organizacijos negali buti tikros, kad jy duomenys yra saugiis: 2013 m. sausio
30 d. ,,The Independent* paskelbé straipsnj, kuriame teigiama: ,,Britanijos
interneto naudotojy asmeniné informacija, saugoma naudojant pagrindines
debesy kompiuterijos paslaugas gali biiti pasiekiama ir stebima JAV valdzios
institucijy.* Tai rodo, kad jautriis ir privattis duomenys neturéty baiti saugomi
nepatikimoje aplinkoje. Turi biiti naudojamas gerai apsaugotas serveris,
esantis toje pacioje valstybéje ar patikimame geografiniame regione kaip ir
pats paslaugy naudotojas [1].

2.6 Skyriaus iSvados

Atlikty eksperimentiniy tyrimy ir literatiros apzvalgos rezultatai leidzia
daryti Sias i§vadas:
1. didziyjy duomeny tyrybos procesus galima vykdyti su labai mazomis
sgnaudomis, naudojant turimg IT infrastruktirg;
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vieSyjy paskirstytyjy skaic¢iavimy modelis leidzia apdoroti didelius
duomeny kiekius, netrikdant kity vykstanciy jmonés darbo procesy;
vieSyjy paskirstytyjy skaiiavimy platformos kiirimg galima
apibendrinti ir susieti su Siy problemy sprendimu:
a. skaiCiavimuose dalyvaujantys kompiuteriai turi skirtingas
architekturas;
b. skaiCiavimuose dalyvaujantys kompiuteriai yra skirtingy
naSumuy;
c. skaiCiavimuose dalyvaujantys kompiuteriai bet kada gali tapti
nepasiekiami;
d. uzduociy sarasas ir uzduociy vykdymo laikai ne visada yra i§
anksto yra zinomi.
néra sukurta vieSyjy paskirstytyjy skai¢iavimy platforma dideliy
duomeny apdorojimui, kurioje biity iSspregsta uzduociy jstrigimo
problema heterogeniskuose paskirstytyjy skaiciavimy tinkluose
nenaudojant uzduociy replikacijos arba informacijos apie uzduociy
dydzius.
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3. UZDUOCIU JSTRIGIMO PROBLEMA IR JOS SPRENDIMAS

Siame skyriuje pateikiami disertacijos darbo rezultatai: hibridiniy
paskirstytyjy skai¢iavimy platforma, uzduoCiy paskirstymo algoritmo
modifikacija. Be to, apzvelgiami hierarchiniai ir nehierarchiniai uzduociy
paskirstymo algoritmai, kurie taip pat tinkami naudoti hibridiniy paskirstytyjy
skaiciavimy platformose, ir sprendziama uzduociy jstrigimo problema.

UZzduociy jstrigimo paskirstytyjy skai¢iavimy tinkluose problema — viena
pagrindiniy priezas¢iy, neleidzian¢iy iSnaudoti jmoniy vidiniy skai¢iavimo
iStekliy. UZzduotys lygiagreciai paskirstomos tarp turimy skaic¢iavimo istekliy,
taCiau taip vykdant uzduotis hibridiniuose skaiCiavimo tinkluose pasitaiko
uzduociy jstrigimo problema [43]. Uzduotys vadinamos jstrigusiomis, kai yra
vykdomos léCiau uz viduting uzduoties atlikimo trukme [76]. Neijprastai léta
uzduotis paprastai identifikuojama kaip bet kokia uzduotis, kurios uzduoties
atlikimo laikas yra 50 % ilgesnis uz vidutinj uzduoties atlikimo laikg darbo
etape [77, 83]. UzduoCiy jstrigimo problema gali sukelti daug veiksniy
(apzvelgiami 3.1 skyriuje). Remiantis [39], veiksniai gali tarpusavyje
koreliuoti.

3.1 Uzduociy jstrigimo priezastys

Pagrindiné uzduociy jstrigimo priezastis — uzduoCiy varZymasis dél laisvy
istekliy. Si priezastis tampa ypa¢ aktuali, kai iStekliai yra heterogeniniai.
Taciau uzduotys taip pat gali jstrigti dél iStekliy gedimo ir kity priezasciy.
Remiantis [43], 8 priezastys lemia jstrigusiy uzduociy atsiradima:

1. Duomeny surinkimas — uzduotys gali jstrigti dél informacijos
uzlaikymo skirtinguose sistemos lygiuose.

2. Procesoriaus naudojimas — nustatyta, kad yra didel¢ koreliacija tarp
intensyvaus sistemos procesoriaus naudojimo ir istrigusiy uzduociy
atsiradimo. Sio jvykio priezastis — varzymasis dél istekliy, kuris gali
kilti dél lygiagreciai vykdomy procesy.

3. Planavimas — nustatyta, kad planavimas ir iStekliy paskirstymo
sprendimai taip pat lemia jstrigusiy uzduociy atsiradimg. Dél prasty
uzduociy paskirstymo mechanizmy istekliai iSeikvojami ir uzduociy
vykdymas sulétéja. QoS reikalavimy dinamiskumas vykdymo metu
lemia nesugebéjima efektyviai valdyti iStekliy, o tai lemia dar didesnj
jstrigusiy uzduociy skaiciy. Atliekant istekliy planavima, jstrigusios
uzduotys gali atsirasti Siose situacijose:
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a. neefektyviai planuojami istekliai uzduociy vykdymui, todél
iStekliai neefektyviai paskirstomi uzduotims neatlikus
iStekliy optimizavimo;

b. nenaudojami iStekliai yra aktyviis, todé¢l sunaudoja daugiau
energijos ir daro jtaka kity iStekliy efektyvumui (kai kuriems
iStekliams reikia daugiau energijos, kad jie galéty nuolat
veikti).

4. Neprieinamas vietinis diskas — uzduotys gali jstrigti, kai laukiama
prieigos prie kompiuterio standziojo disko. Tokj nepasiekiamumag
daugiausia lemia:

a. did¢jantis atsarginiy (replikuoty) uzduociy kiekis;

b. gauty rezultaty neiSsaugojimas. Kartais saugant iSvestj diske
gali jvykti klaida, kelianti trikdziy, kai kitos uzduotys nori
pasiekti tuos duomenis vykdymo metu.

5. Blogas jvesties duomeny paskirstymas — uzduoCiy jstrigimg lemia
skirtingi duomeny dydZziai ir laiko skirtumai gaunant jvesties
duomenis. Jei bendras duomeny rinkinys yra netolygiai paskirstomas
tarp uzduociy, kai kurios uzduotys gali uztrukti Zymiai ilgiau, lyginant
su kitomis to paties tipo uzduotimis. Netolygus duomeny
paskirstymas taip pat gali turéti jtakos duomeny prieigai ir duomeny
apdorojimui, tiesiogiai lemdamas delsg tarp uzduociy ir dar labiau
didindamas uzduociy jstrigimo tikimybe.

6. Varzymasis dél iStekliy — uzduotys gali jstrigti jvykus konfliktui dél
prieigos prie skaiCiavimo iStekliy. Konfliktai gali kilti dél Siy
priezasciy:

a. IStekliy heterogeniSkumas — pagrindiné varzymosi dél
iStekliy priezastis, atsirandanti dél aparatiiros skirtumy, dél
kuriy blogéja uzduociy vykdymas;

b. Prastas uzduoCiy paskirstymo algoritmas — algoritmai
planuoja isteklius neveiksmingai, o tai gali padidinti iStekliy
sunaudojima ir lemti reikalingy i$tekliy nepasiekiamuma;

c. Uzduociy replikavimas — replikuojant uzduotis kuriamos jy
kopijos, tikintis, kad jos bus jvykdytos grei¢iau naudojant
kitus skai¢iavimo isteklius. Sis sprendimas naudoja Zymiai
daugiau iStekliy ir gali sukelti uzduoc€iy jstrigimo problema;

d. Neveiksmingas iStekliy planavimo metodas — gali lemti
neefektyvy iStekliy paskirstymg ir didinti iStekliy naudojima,
o tai savo ruoztu gali sukelti uzduociy jstrigimo problema;

e. Laikini sistemos sulétéjimai — gali atsirasti dél neefektyvaus
iStekliy paskirstymo;
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f.  IStekliy poreikis virSija turimy iStekliy kiekj.

7. Uzduoties vykdymas — vykdant uzduotj gali kilti kliticiy dél
neapdoroty jvesties duomeny, kuriuos turi apdoroti kitos uzduotys.
Laukiancios uzduotys gali jstrigti. Be to, uzduociy nesuderinamumas
dél skirtingy darbo kriiviy ar reikalavimy gali lemti sistemos
sulétéjima.

8. Programinés ir aparatinés jrangos gedimai — uzduotys gali jstrigti dé¢l
jvairiy gedimy. Paminétina, kad tokiy gedimy toleravimas ir atktirimo
mechanizmai taip pat gali sukelti uzduoCiy jstrigimg (pavyzdziui,
sukuriant naujy konflikty dél papildomy istekliy).

3.2 Uzduociy jstrigimo problemos sprendimai
Uzduociy jstrigimo problemos sprendimo budus galima suskirstyti | dvi

kategorijas: jstrigusiy uzduociy aptikimo ir jstrigusiy uzduociy vengimo
metodus [43].

Uzduociy jstrigimo
problemos sprendimai

I |
|strigusiy uzduociy |strigusiy uzduociy
aptikimo metodai vengimo metodai
[ |
I | [

|vairds duomeny analizés Uzduociy stebéjimas Apkrovos
ir modeliavimo metodai realiu laiku valdymas

Uzduogiy
paskirstymas

Uzduociy
replikacija

12 pav. Uzduociy jstrigimo problemos sprendimo metodai [43]

Remiantis [43], jstrigusiy uzduoCiy aptikimo metodai apima jvairius
modeliavimo, istoriniy duomeny analiz¢s ir sistemos stebéjimo realiuoju laiku
metodus. Sie metodai néra tinkami, kai apie vykdomas uzduotis néra jokios
informacijos. Uzduociy replikacija savaime gali sukelti jstrigimo problema
heterogeniskuose skaic¢iavimo tinkluose. Uzduociy replikacijos ir apkrovos
valdymo metodai taip pat reikalauja informacijos apie viduting uzduoties
vykdymo trukme. Todél toliau nagrinéjami uzduociy paskirstymo metodai,
kuriais siekiama iSvengti uzduociy jstrigimo problemos.

3.3 Uzduociy paskirstymo algoritmai
Siame skyriuje apzvelgiami egzistuojantys hierarchiniai ir nehierarchiniai

uzduociy paskirstymo algoritmai, kurie galéty bati tinkami auks$ciausio lygio
uzduociy planuokliui. Algoritmas turi biiti suderinamas su sitiloma hibridiniy

64



paskirstytyjy skaiciavimy platformos architektiira, taigi bus apzvelgti

egzistuojantys Siai  klasifikacijai priskiriami hierarchiniai uzduociy

paskirstymo algoritmai [34]:

globaltis — uzduotys vykdomos keliuose skai¢iavimo mazguose
naudojant kelis klasterius;

dinamiski — uzduociy srautas yra dinamiskas, o uzduociy vykdymo
kasStai nezinomi;

fiziskai paskirstyti — planavimas atlickamas naudojant kelis
paskirstytus planuoklius;

bendradarbiaujantys — visi uzduociy planuokliai bendradarbiauja
siekdami priimti geresnius planavimo sprendimus.

Taip pat 3.3.3 skyriuje pristatytas patobulintas apkrovos balansavimo

metodas FIFO, uzduotims paskirstyti naudojantis uzduociy sulaikymo buferj.
Nors $is metodas naudojamas paskirstyti uzduotis eiliy sistemose (angl.

queueing systems) su dviem heterogenisSkais serveriais, Sis metodas bus

pritaikytas ir jdiegtas skai¢iavimams, atlickamiems paskirstant uzduotis tarp
dviejy ir daugiau klasteriy.

3.3.1 Hierarchiniai uzduociy paskirstymo algoritmai

Egzistuojancius hierarchinius planavimo algoritmus [34], skirstancius

uzduotis i kelis klasterius, galima apibendrinti naudojant Siuos keturis esamus
sprendimo buidus, kur:

uzduotys perkeliamos i§ labai apkrauty klasteriy j maziau apkrautus
kaimyninius klasterius, darant prielaida, kad uzduociy patekimo j
sistema srautas nevirSys paslaugy istekliy galimybiy [75];

uzduotys iSskaidomos | mazesnes (angl. subtasks), o laiko
apskaiCiavimas atlieckamas naudojant modeliavimo rezultatus,
jskaitant galimus istekliy paskirstymo konfliktus. Mazesnés uzduotys
paskirstomos turimiems vietiniams klasteriams, kurie gali jvykdyti
uzduotis greiciausiai [56];

uzduotys risSiuojamos mazéjancia tvarka pagal viduting vykdymo
trukme ir paskirstomos turimiems skaiciavimo iStekliams. Vykdymo
trukmé apskaiciuojama naudojant modeliavimo rezultatus kartu su
istoriniais duomenimis [48];

léto veikimo uzduotys replikuojamos tikintis rezultatus gauti greiciau
i$ kito tuos pacius skaic¢iavimus atliekancio isteklio [81].

Esami sprendimai arba daro prielaida, kad uzduoCiy srautas ir visos
sistemos aptarnavimo pajégumai visada iSlicka stabiltis, veikia numatytu
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uzduoties vykdymo laiku arba naudoja uzduoCiy replikacijg. Sitilomas
uzduociy paskirstymo metodas, naudojantis sulaikymo buferj, skiriasi nuo
Siuo metu egzistuojanciy sprendimy, nes yra skirtas veikti heterogeniskoje
aplinkoje be jokiy modeliavimo rezultaty ar uzduociy replikavimo.

3.3.2 Paskirstytyjy skaiCiavimy uzduociy planuokliai

Siame skyriuje apzvelgiami plagiai naudojami, tarpusavyje nepriklausomy
darby planavimo algoritmai. Kai kurie i§ jy taip pat naudojami dideliy
duomeny tyrybos uzduotims ,Facebook®”, ,Yahoo, ,Hadoop“. Yra
maziausiai penki gerai zinomi uzduoCiy planavimo algoritmai [40, 54, 72,
109]:

e Fair-share* [40, 72] — kiekvienam darbui skiriama vienoda istekliy

dalis;

e FIFO [40, 72] — seniausios uZzduotys vykdomos mazgy, kurie
atsilaisvina pirmiausiai;

e Capacity” [40, 72] — istekliai paskirstomi darby apdorojimo eiléms
(angl. processing queues);

o LATE [40, 54, 72] — replikuoja uzduotis, jstrigusias létuose
skai¢iavimo mazguose, naudodamas tokias replikuotas uzduotis kaip
atsarging kopija (patikimumas negarantuojamas [72]);

e _Round-robin“ [109] — vykdo visas programas nuo pirmosios
uzduoties pirmame mazge, visas programas i§ antros uzduoties
antrame mazge ir pan.

Vienintelis algoritmas, galintis paskirstyti gaunamg dinaminiy uzduociy
srautg labai heterogeniskoje aplinkoje j du klasterius, yra FIFO. Kiti gerai
zinomi uzduociy planavimo algoritmai, tokie kaip ,,Min-min“ [15, 34], ,,Min-
max*“ [15, 34], MCT [34, 109], ,,Suffrage* algoritmas [15], nepritaikomi, nes
Siems algoritmams i§ anksto reikalingas visy uzduociy ir skaiciavimo istekliy
sarasas. Algoritmai, tokie kaip ,,User Defined Assignment® [15], taip pat
netinka, nes uzduotys griezta tvarka priskiriamos istekliams, kuriuose,
manoma, uzduotys bus jvykdytos greiCiausiai, nepriklausomai nuo to, ar tie
iStekliai prieinami.

3.3.3 Uzduociy sulaikymo buferis

Remiantis [61], uzduoCiy sulaikymo buferis (zr. 13 pav.) pagerina
uzduociy saraso jvykdymo trukme eiliy sistemose (angl. queuing systems) su
dviem heterogeniskais serveriais. Uzduociy sulaikymo buferis sumazina
létojo serverio apkrova nukreipdamas daugiau uzduociy  greitaji serveri. Jei
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greitasis serveris uzimtas, sulaikymo buferiui pridedamos naujos uzduotys. Jei
buferis uzpildytas, uzduotj gauna létasis serveris.

Sj metoda galima pritaikyti siekiant pagerinti uzduo¢iy paskirstyma tarp
dviejy skirtingo nasumo paskirstytyjy skaiciavimy klasteriy. Galima daryti
prielaida, kad privatusis klasteris visada uzduotis atliks grei¢iau uz vie$aji
klasterj. Todél galima naudoti uzduociy sulaikymo buferj siekiant sumazinti
vieSajam klasteriui paskiriamy uzduociy skai¢iy. Tokiu buidu sumazinama
uzduociy atlikimo trukmé ir pagerinamas platformos teikiamy paslaugy
patikimumas.

M

K
—IT T~ (@
UZGD

13 pav. Eiliy sudarymo sistemos (angl. queuing system) su uzduociy sulaikymo buferiu
schema [61]

Cia M yra buferio dydis, skirtas naujoms uzduotims laikyti, K yra
uzduociy sulaikymo buferio dydis, p; — greitojo kanalo efektyvumas, pu, —
létojo kanalo efektyvumas, 1 — greitasis kanalas, 2 — létasis kanalas. Tada
remiantis [61], uzduoties sulaikymo buferio ilgis K gali biiti iSreiSkiamas taip:

K~r-(1-gq), 2

kur r yra greitojo ir létojo kanaly efektyvumy santykis, o ¢ — uzduociy
vykdymo efektyvumo koeficientas:

— K
r==, (3)
c
q= tmpq’ (4)

kur ¢ — atlikty uzduociy skaicius, t — uzduociy vykdymo laiky suma, m —
greitojo kanalo mazgy skaicius, o 1y — greitojo kanalo efektyvumas:

U = 2 Q)

_b1’

kur a; — atlikty uzduociy skai¢ius naudojant greitajj kanala, o b; — laikas,
reikalingas toms uzduotims atlikti. y, — létojo kanalo efektyvumas:
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Uz = Z_j s (6)
kur a, — atlikty uzduocCiy skaicius naudojant létgji kanala, o b, — laikas,
reikalingas toms uzduotims atlikti.

3.3.4 Uzduociy sulaikymo buferis daugiakanalése sistemose

UZduociy sulaikymo buferis daugiakanalése sistemose gali biti pritaikomas
labai panaSiu budu. Remiantis [61], uzduociy sulaikymo buferis labiausiai
sutrumpina uzduocCiy atlikimo laika, kai efektyvumy skirtumas tarp dviejy
uzduoCiy apdorojimo sistemy yra didziausias. Todél paskirstytyjy
skaiCiavimy platformos, turincios n klasteriy (n > 1), atveju, uzduotys turi
biti skirstomos tarp léciausio klasterio (Iétojo kanalo) ir likusiy n—1
klasteriy (greitojo kanalo) [59]. Uzduociy sulaikymo buferio taikymo
pavyzdys trijy kanaly sistemoje pateiktas 14 pav.

M K1 K2
Klasteris Nr. 1 Klasteris Nr. 2 Klasteris Nr. 3

@, o O

14 pav. Uzduociy paskirstymo buferis trijy kanaly sistemoje

Kaip ir dviejy kanaly sistemoje, M — laukimo buferio ilgis, o K1 ir K2 —
uzduoc¢iy sulaikymo buferiy ilgiai. Klasteriai atitinka skirtingy naSumy
kanalus, kur ,.Klasteris Nr. 1“ yra maziausio, o ,,Klasteris Nr. 3” yra
didziausio efektyvumo kanalai. Uzduotys i§ pradziy patenka j didziausio
efektyvumo klasterj (,,Klasteris Nr. 3”). Jei §is klasteris uzimtas, uzduotys
patenka j uzduociy laukimo buferj, kurio ilgis K2. Jei uzduociy sulaikymo
buferis pilnas, uzduotys patenka j antrg pagal efektyvumg klasteri (,,Klasteris
Nr. 2”).

3.4 Algoritmai
Siame skyriuje pristatomi algoritmai, skirti uzduo¢iy sulaikymo buferio
ilgiui paskaiCiuoti ir uzduotims paskirstyti i BOINC ir ,,Apache Mesos*

klasterius. Sie algoritmai naudojami sukurtoje hibridiniy paskirstytyjy
skaiCiavimy platformoje, tad tolesniuose (3.4.1, 3.4.2, 3.4.3) skyriuose
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pateikiamas algoritmy pseudokodas aiSkiai parodo, kaip veikia platforma ir
kaip renkami reikiami duomenys uzduociy sulaikymo buferio ilgiui gauti.
UZduociy sulaikymo buferio ilgiui jvertinti reikalingos Sios funkcijos (Zr.
15 pav.):
e is available —nurodo, ar klasteris turi laisvy iStekliy, galin¢iy priimti
nauja uzduotj;
e get client_count — grazina klasteryje esanciy klienty kieki;
o get busy client count — grazina klasteryje esanciy klienty kieki,
kuriems paskirtos vykdyti uzduotys;
e get completed task count — grazina klasteryje jvykdyty uzduociy
kiekj;
o get completed task exec time — grazina laika, kurio klasteriui
prireike jvykdyti uzduotis.

Visos trys klasés turi schedule task metoda, skirtg uzduociy paskirstymui.
Uzduociy skirstytuvas §j metoda naudoja uzduoties priskyrimui vienam i
klasteriy, o klasteriai naudoja $j metoda uzduoties priskyrimui klientams.

Toliau apzvelgiamas S§iy funkcijy jgyvendinimas kiekvieno klasterio
atveju.

«Cluster»

Mesos
schedule_task(task: string): void
is_available(): bool
get_client_count(): int
get_busy_client_count(): int

«Scheduler» get_completed_task_count(): int
TSB_static get_completed_task_exec_time(): int
-buffer: array

schedule_task(task: string): void
calculate_buffer_length(: int

«Cluster»

BOINC
schedule_task(task: string): void
is_available(): bool
get_client_count(): int
get_busy_client_count(): int
get_completed_task_count(: int
get_completed_task_exec_time(): int

15 pav. Klasiy diagrama

34.1 BOINC klasteriui skirty algoritmy realizacija

BOINC Kklasteris visg reikiamg informacija saugo MySQL duomeny
baz¢je, tad reikiamus duomenis uzduoCiy sulaikymo buferio ilgiui
paskaiciuoti galima gauti panaudojus ,host* ir ,result” lentelése esancius
duomenis. ,,Host*“ lentel¢je saugomi visy skaiCiavimo iStekliy (agenty)
duomenys, o ,;result lenteléje — uzduociy ir jy gauty rezultaty duomenys.
Toliau pateikti algoritmai (zr. 16-20 pav.) apraso, kaip §ig informacija galima
gauti ir panaudoti.
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Algoritmas Nr. 1: get_client_count

Ivestis: néra

initialize count to EXECUTE (“SELECT COUNT(*) FROM ‘host™”)

ISvestis: count
16 pav. Algoritmas, grqZinantis agenty kiekj BOINC klasteryje

Algoritmas Nr. 2: get completed task count
Ivestis: néra

initialize count to EXECUTE (
“SELECT COUNT(*) FROM 'result” WHERE ‘outcome’ = 1)

ISvestis: count
17 pav. Algoritmas, grqzinantis BOINC klasteryje atlikty uZzduociy kiekj

Algoritmas Nr. 3: get completed task exec_time
Ivestis: néra

initialize time to EXECUTE (“
SELECT ROUND(SUM( elapsed_time")) FROM ‘result’
WHERE ‘outcome’ = 17)

ISvestis: time
18 pav. Algoritmas, grqzinantis laikq, kurio prireiké BOINC klasteryje atlikti uzduotis

Uzduotis gavusiy klienty kiekio jvertinimas — sudétingesné uzduotis (Zr.
19 pav.), nes BOINC Kklasterio uzduociy paskirstymo algoritmas gali
nuspresti, kiek uzduociy priskirti vienam skaiciavimo iStekliui vienu metu.
Siekiant to iSvengti, BOINC klasterj galima sukonfigiiruoti taip, kad vienam
skaiCiavimo iStekliui nebiity leidziama vykdyti keliy uzduociy vienu metu
pasinaudojant max jobs in progress parametru config aux.xml byloje.
Taciau jei naujos uzduotys BOINC Kklasteriui pateikiamos dazniau nei
ivykdomos turimos uzduotys, vienam skaiciavimo iStekliui bus priskiriamos
kelios uzduotys. Todél vertinant uzimty klienty kiekj reikia jvertinti ir jau
priskirty, taciau savo vykdymo eilés vis dar laukianciy, uzduociy kiekj.
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Algoritmas Nr. 4: get busy client_count

Ivestis: néra

initialize client count to call: get client count
initialize busy client count to zero

initialize uncompleted task count by client to EXECUTE (*
SELECT 'hostid’, COUNT(*) FROM ‘result’
WHERE outcome’ = 0 GROUP BY ‘hostid™”)

for each (client id, task count) in uncompleted task count by client do
if client_id is equal to zero
add task count to busy client count
else
add 1 to busy client count
endif
endfor

if busy client count is greater than client count
set busy client count to client count
endif

ISvestis: busy client count

19 pav. Algoritmas, grgzinantis klienty kiekj BOINC klasteryje, kuriems yra priskirtos vykdyti
uzduotys

Algoritmas Nr. S: is_available

Ivestis: néra

initialize client count to call: get client count
initialize busy client count to call: get busy client count
initialize is_available to false

if busy client count is less than client_count
set is_available to true
endif

ISvestis: is_available

20 pav. Algoritmas, nurodantis, ar BOINC klasteris turi laisvy istekliy, galinciy priimti naujq
uzduotj
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Naujoms uzduotims kurti BOINC klasteryje galima panaudoti ,,Docker*
konteineryje (pavadinimu ,,boinc-server apache 1) esan¢ig vykdomaja byla
,bin/boinc2docker create work.py” (Zr. 21 pav.).

Algoritmas Nr. 6: schedule task
Ivestis: task

call: docker exec boinc-server_apache 1
bin/boinc2docker create work.py (arguments: task)

ISvestis: néra
21 pav. Algoritmas, skirtas BOINC klasteryje kurti naujas uZduotis

342 , Apache Mesos* klasteriui skirty algoritmy realizacija

»~Apache Mesos“ klasteris visg reikiamg informacija saugo ,,Apache
Zookeeper” duomeny bazéje, i§ kurios duomenis galima gauti naudojant
»Apache Mesos* REST API (pseudokode $is veiksmas atlickamas naudojant
send_message funkcijg). Toliau pateikti algoritmai naudojami uzduociy
sulaikymo buferio ilgiui paskaiCiuoti (Zr. 22-29 pav.).

Algoritmas Nr. 7: get_client_count

Ivestis: néra

initialize url to "http://master.server.domain:5050/master/state"
initialize state to call: send _message (arguments: url)
initialize count to state["activated slaves"]

ISvestis: count
22 pav. Algoritmas, grqzinantis klienty kiekj ,, Apache Mesos ** klasteryje

Siekiant neapkrauti serverio uzklausomis apie vykdomy uzduociy biisenas,
toliau pateikiami du papildomi algoritmai get existing tasks ir
refresh_active_tasks. Sie algoritmai sukuria ir periodiskai atnaujina vykdomy
uzduo¢iy masyva. Taip, perskaiCiuojant uzduociy sulaikymo buferio ilgj,
uzuot kaskart kreipusis j ,,Zookeeper* duomeny bazg, galima naudotis turimu
uzduoc¢iy masyvu, apdorojant informacija apie visas iki tol jvykdytas ir tam
tikru momentu vykdomas uzduotis.
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Algoritmas Nr. 8: get_existing_tasks

Ivestis: néra

initialize work cnt to zero;

initialize task id to zero;

initialize active tasks to empty array

initialize url to "http://master.server.domain:8080/v1/scheduler/jobs/"
initialize job_status list to call: send message (arguments: url)

for each task in job_status list do
if task["lastSuccess"] is not equal to zero
add task["name"] to active tasks
end if

set task id to task["name"] without first 9 characters

if task id is equal or greater than work cnt
set work cnt to task id + 1
endif
end for

ISvestis: work cnt, active tasks

23 pav. Algoritmas, skirtas atnaujinti ,,Apache Mesos* klasteryje atlikty ir dar vykdomy
uzduociy biisenas

Algoritmas Nr. 9: refresh_active tasks

Ivestis: active tasks

initialize url to empty string
initialize job_status to empty array

for each task in active tasks do
set url to "http://master.server.domain:8080/v1/scheduler/jobs/search?
name=" & task
set task status to call: send message (arguments: url)

if task status["lastSuccess"] is not equal to zero
remove task from active tasks
end if
end for
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ISvestis: active_tasks

24 pav. Algoritmas, skirtas atnaujinti ,, Apache Mesos “ klasteryje vvkdomy uzduociy biisenas

Algoritmas Nr. 10: get completed task count

Ivestis: néra

initialize count to zero
initialize url to "http://master.server.domain:5050/master/state"
initialize stats to call: send message (arguments: url)

for each task in stats["frameworks"0]["completed tasks"] do
for each task status in task["statuses"] do
if task status["state"] is equal to "TASK FINISHED"
and task_status["timestamp"] is greater than zero then
add 1 to count
end if
end for
end for

ISvestis: count

25 pav. Algoritmas, grqzinantis ,, Apache Mesos “ klasteryje atlikty uzduociy kiekj

Algoritmas Nr. 11: get completed task exec time

Ivestis: néra

initialize time to zero

initialize task execution_time to zero

initialize task status_map to empty array

initialize url to "http://master.server.domain:5050/master/state"
initialize stats to call: send message (arguments: url)

for each task in stats["frameworks"][0]["completed tasks"] do
for each task status in task["statuses"] do
set task status_map[task status["state"]] to task status["timestamp"]
end for

if task status map["TASK FINISHED"] is greater than zero
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set task _execution_time to task status map["TASK FINISHED"] -
task status_map["TASK STARTING "]

add task execution_time to time
end if

set task status_map to empty array
end for

ISvestis: time
26 pav. Algoritmas, grqzZinantis laikq, kurio prireike ,, Apache Mesos “ klasteryje atlikti uzduotis

Pasinaudojus get existing tasks algoritmu, gaunamas aktyviy uzduociy
masyvas. Kadangi vienam skai¢iavimo istekliui vienu metu priskiriama tik
viena uzduotis, uzimty istekliy kiekj galima paskaiciuoti pagal tam tikru metu
aktyviy uzduociy skaiciy.

Algoritmas Nr. 12: get busy client count
Ivestis: active tasks

initialize busy client count to length(active tasks)

ISvestis: busy client count

27 pav. Algoritmas, grqZinantis klienty kiekj ,, Apache Mesos “ klasteryje, kuriems yra priskirtos
wkdyti uzduotys

Algoritmas Nr. 13: is_available
Ivestis: néra

initialize client count to call: get client count
initialize busy client count to call: get busy client count
initialize is_available to false

if busy client count is less than client_count
set is_available to true
endif

ISvestis: is_available

28 pav. Algoritmas, nurodantis, ar ,,Apache Mesos*“ klasteris turi laisvy istekliy, galinciy
priimti naujq uzduotj
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Naujoms uzduotims kurti ,,Apache Mesos klasteryje siun¢iame POST
uzklausa i ,,Apache Mesos*“ REST API.

Algoritmas Nr. 14: schedule task
Ivestis: task

initialize url to "http://master.server.domain:8080/v1/scheduler/iso8601"
initialize task _name to "cpp-test-" & work cnt
initialize current time to "%Y-%m-%dT%H:%M:%S.000+03:00"
initialize data to "
{

schedule: ‘R1 current_time P10M’,

name: task_name,

cpus: 1,

mem: 128,

retries: 0,

command: ‘docker run task’

} n
add task_name to active tasks

call: send message (arguments: url, data)

ISvestis: néra
29 pav. Algoritmas, skirtas ,, Apache Mesos “ klasteryje kurti naujas uzduotis

3.4.3 Uzduociy paskirstymo algoritmai

Siame skyriuje pateikiami uzduo&iy paskirstymo algoritmai, naudojantys
FIFO ir uzduoé¢iy sulaikymo buferio metodus (zr. 30-32 pav.). Sie algoritmai
naudoja ankstesniuose skyriuose apraSytus algoritmus.

Algoritmas Nr. 15: distribute task using FIFO
Ivestis: task

initialize target found to false
initialize mesos_is_available to false
initialize boinc_is_available to false
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do
set mesos_is_available to call: mesos.is_available
set boinc_is_available to call: boinc.is_available

if mesos_is_available is equal to true
call: mesos.schedule task (arguments: task)
set target_found to true

else if boinc_is_available is equal to true
call: boinc.schedule task (arguments: task)
set target found to true

else
Wait 1 second

end if

while target found is equal to false

ISvestis: néra

30 pav. FIFO uzduociy paskirstymo algoritmas

Algoritmas Nr. 16: calculate buffer length

Ivestis: néra

initialize k to zero

initialize lambda_stat to zero

initialize m to call: mesos.get client count

initialize boinc_completed task exec time to
call: boinc.get task exec time

initialize mesos completed task exec time to
call: mesos.get_task exec time

initialize boinc_completed task count to
call: boinc.get completed task count

initialize mesos_completed task count to
call: mesos.get completed task count

initialize completed task exec time to boinc completed task exec time
+ mesos_completed task exec time

initialize completed task count to boinc_completed task count +
mesos_completed_task count
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initialize M1 to zero
initialize M2 to zero

if boinc_completed task count is not equal to zero and
mesos_completed task count is not equal to zero

set M1 to mesos_completed task count devided by
mesos_completed task exec time
set M2 to boinc _completed task count devided by
boinc_completed task exec time
set lambda_stat to completed task count devided by
completed task exec time

set k to (M1 /M2) * (1 - (lambda_stat / (m * M1)))
end if

ISvestis: round(k)

31 pav. Uzduociy sulaikymo buferio ilgio skaiciavimo algoritmas

Algoritmas Nr. 17: distribute_task using task stalling buffer

Ivestis: task, task buffer

initialize target found to false

initialize mesos_is_available to false
initialize boinc_is_available to false
initialize k to call: calculate buffer length

do
set mesos_is_available to call: mesos.is_available
set boinc _is_available to call: boinc.is_available

if mesos_is_available is equal to true
call: mesos.schedule task (arguments: task)
set target_found to true

else if length(task buffer) is less than k
add task to task buffer
set target_found to true

else if boinc_is_available is equal to true
call: boinc.schedule task (arguments: task)
set target _found to true
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else
Wait 1 second
end if
while target found is equal to false

ISvestis: néra

32 pav. UzZduociy paskirstymo algoritmas, naudojantis uzduociy sulaikymo buferj

3.5 Hibridiniy paskirstytyjy skaic¢iavimy platforma

Siame skyriuje pristatoma sukurta hibridiniy paskirstytyjy skai¢iavimy
platforma: platformos architektira ir duomeny formatas uzduotims teikti.
Platformoje taikomas 3.3.3 skyriuje pristatytas uzduociy paskirstymo metodas
(uzduociy sulaikymo buferis), kuriam jgyvendinti panaudoti 3.4 skyriuje
pristatyti algoritmai. Todél sukurta platforma minimizuoja uzduociy aibés
jvykdymo trukme heterogeniskuose hibridiniy paskirstytyjy skaiciavimy
tinkluose.

3.5.1 Architektiira

Siame skyriuje pateikiama hibridiniy paskirstytyjy skai¢iavimy modelio
pagrindu sukurtos platformos architektira, leidzianti vykdyti jvairaus
pobudzio uzduotis naudojant vidinius serverius (arba debesy kompiuterijos
paslaugas) ir asmeninius kompiuterius. Pateiktas architektiiros pavyzdys (Zr.
33 pav.) tinkamas iliustruoti ir kitoms hibridiniy paskirstytyjy skaic¢iavimy
platformoms. Pagrindinis skirtumas tarp sitlomos ir kity platformy —
uzduociy paskirstymo metodas (iliustracijoje pazymétas geltonai). Sitiloma
platforma sujungia vieSojo ir privaciojo skaiCiavimo klasterius j hibridiniy
paskirstytyjy skai¢iavimy tinkla. Si platforma naudoja uzduogiy paskirstymo
metoda, galintj valdyti darbo krtivj tarp dviejy klasteriy be jokios papildomos
informacijos apie uzduotis. Paslaugy patikimumo ir uzduociy jstrigimo
problemos sprendziamos naudojant sitiloma uzduociy paskirstymo metoda,
paremtg uzduociy sulaikymo buferiu. Aprasoma platforma suteikia jmonéms
galimybe sumazinti paslaugy kastus ir vis tiek islaikyti paslaugy patikimuma.

ApraSomoje platformoje naudojamos atvirojo kodo ir tarpusavyje
suderinamos technologijos (visos palaiko ta patj programinés jrangos
virtualizacijos sprendimg). Taciau labai svarbu pazyméti, kad gali buti
naudojamos ir kitos suderinamos alternatyvos.

Kaip parodyta 33 pav., siiiloma hibridiniy paskirstytyjy skaic¢iavimy
platformos architektiira turi dviejy lygiy hierarchija, kurioje fiziskai
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paskirstyti  (hierarchiniai) bendradarbiaujantys uzduoCiy planuokliai.
Auksciausiame lygyje yra pagrindinis planuoklis, kuris paskirsto uzduotis tarp
zemesnio lygio klasteriy. Si architektiira sukuria dinamiska ir lanksty pagrinda
uzduotims vykdyti ir suteikia daugiau galimybiy valdyti paslaugy kokybe.
Siekiant paskirstyti uzduotis tarp jmonés serveriy ir darbuotojy kompiuteriy
naudojami du klasteriai: privatusis (valdomas ,,Apache Mesos®) ir vieSasis
(valdomas BOINC). Kiekvieng klasterj valdo planuoklis, specialiai sukurtas
konkreciai klasterio aplinkai.

Uzduociy Srautinio duomeny Pagrindinis uzduociy skirstytuvas
srautas perdavimo platforma Skirstytuvas
UZzduotys .
—g Laukimo buferis el Sulaikymo buferig
|
Viesujy paskirstytujy skai¢favimy klasteris Privaciujy paskirgtytujy skaiciavimy klasteris

‘ Apache Chronos planuoklis l

P

BOINC klientas BOINC klientas BOINC klientas Apache Apache Apache

1 2 N Mesos Mesos Mesos
agentas agentas agentas

1 2 N

I I

[ | [ ]

Rezultatai - Rezultatai
ﬂ Rezultaty agregatorius <

33 pav. Architektiira, sujungianti du klasterius naudojant dviejy lygiy planuokliy hierarchijg

Remiantis Sios sistemos projektavimo metodologija, uzduociy planavimas
perkeliamas j Zemesnio lygio klasterius — parenkama, kuris klasteris turéty
gauti uzduotj. Sidllomg architektiira sudaro Sie pagrindiniai komponentai:
pagrindinis planuoklis, privaciojo skaiciavimo klasteris ir vieSojo skai¢iavimo
klasteris. Pateiktoje architektiroje yra papildomy komponenty, kurie néra
bitini, taciau padeda iliustruoti visg sprendima:

e srautinio duomeny perdavimo platforma (angl. streaming platform) —
saugo visas naujas gaunamas uzduotis, kol sistema priima uzduotis;

e rezultaty agregatorius (angl. result aggregator) — kaupia ir agreguoja
atlikty uzduociy rezultatus;

e duomeny bazé — saugo agreguotus rezultatus.
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Pagrindinis uzduociy planuoklis — pagrindinis disertacijos tyrimy objektas.
33 pav. pateiktas $iai architektiirai sifilomas uzduociy planavimo metodas
(pristatytas 3.3.3 skyriuje). Tai yra auk$ciausiame hierarchijos lygyje esantis
uzduociy planuoklis, paskirstantis uzduotis zemesnio lygio planuokliams. Jji
sudaro Sie subkomponentai:

e sulaikymo buferis — sulaiko uzduotis vélesniam apdorojimui
naudojant privaciyjy skaiciavimy klasterj;

e skirstytuvas — uzduoCiy paskirstymo algoritmas, atsakingas uz
uzduociy paskirstyma tarp klasteriy:

o persiuncia naujas gaunamas uzduotis | uzduociy sulaikymo
buferi, jei uzduociy sulaikymo buferis néra pilnas;

o persiun¢ia naujas gaunamas uzduotis BOINC uzduociy
planuokliui, jei sulaikymo buferis yra pilnas ir vieSyjy
skaiciavimy klasteryje yra laisvy BOINC klienty;

o perduoda uzduotis i§ sulaikymo buferio i ,,Apache Mesos*
uzduociy planuoklj, jei privaciyjy skaiciavimy klasteryje yra
laisvy ,,Apache Mesos* agenty.

Privaciyjy ir vieSyjy skaiciavimy klasterius sudaro klasteriy planuokliai ir
klientai (arba agentai), atsakingi uz kiekvieno klasterio uzduociy paskirstyma
ir vykdyma.

Pazymétina, kad kai kuriais atvejais apraSoma platforma gali biati
pritaikoma tam tikroms duomeny privatumo ir prieinamumo uzduotims
spresti, pvz., atsisiysti ar jkelti didelius duomeny kiekius, apdoroti privacia
informacija. Duomeny dydzio ir privatumo problemos yra gerai Zinomos, be
to, jau yra jvairiy tokiy problemy sprendimy [22, 95, 98]. Tokius sprendimus
bty galima integruoti i sitloma platformg siekiant pagerinti duomeny
sauguma ir prieinamuma. Taciau tam reikéty papildomy tyrimy.

3.52 Duomeny formatas
Siame skyriuje apibréziamas duomeny formatas, skirtas teikti uzduotis
siilomai hibridiniy paskirstytyjy skai¢iavimy platformai. Bet kuris
pageidaujamas duomeny formatas tinka apibrézti uzduotis. Siuo atveju
pasirenkamas pla¢iai naudojamas ir lengvai skaitomas JSON formatas. Cia
uzduoties apibrézimas iSdéstytas taip:

{"container": "<uzduotis>", "cluster": "<algoritmas>"},

kur <uzduotis> yra ,,Docker konteinerio, kuriame yra uzduoties vykdymo
failai, pavadinimas ir parametrai (sprendimas pagrjstas [90]). <algoritmas>
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gali biiti uzduoties paskirstymo algoritmo arba klasterio, kuriam paskiriama
vykdyti uzduotj, pavadinimas. Pavyzdziai:

e {"container": "ashael/pi 100000", "cluster": "FIFO"};

e {"container": "ashael/pi 200000", "cluster": "TSB-static(k=10)"};

e {"container": "-e \"INPUT FILENAMES=1.json; 2json\" -v
/var/data/:/data -v /var/ out/:/out mrquad/map-reduce”, "cluster":
"mesos"}.

»Docker konteineriai yra saugomi vieSosiose arba privaciosiose
saugyklose. Sis sprendimas leidzia platformai veikti heterogeniskoje
aplinkoje. Be to, jis sumazina tinklu perduodamy duomeny srauta, nes
skaiCiavimus atliekantys kompiuteriai ,,Docker konteinerius atsisiuncia tik
vieng kartg, o ne kiekvieng karta gave uzduot; i$ planuoklio.

3.6 Skyriaus iSvados

Siame skyriuje pristatyti sukurti algoritmai, skirti apskai¢iuoti uzduoéiy
sulaikymo buferio ilgj hibridiniy paskirstytyjy skaiciavimy platformoje,
naudojancioje BOINC ir ,,Apache Mesos“ klasterius. Kadangi pavyko
sékmingai realizuoti visus reikiamus algoritmus, tai leidzia daryti $ias iSvadas:

1. paskirstytyjy skaiciavimy uzduotis jmanoma atlikti naudojant

vidinius jmonés serverius ir asmeninius darbuotojy kompiuterius, be
jokios papildomos informacijos apie uzduotis poreikio;

2. jmanoma pritaikyti uzduoCiy sulaikymo buferj hibridiniy

paskirstytyjy skaic¢iavimy platformose.
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4. KOMPIUTERINIAI EKSPERIMENTAI IR KOMPIUTERINIS
MODELIAVIMAS

Siame skyriuje tiriama sukurta hibridiniy paskirstytyjy skai¢iavimy
platforma, atliekanti paskirstytyjy skaiCiavimy uzduotis ir naudojanti
privaciojo bei viesojo skaiciavimo iSteklius (jmonés serverius ir asmeninius
darbuotojy kompiuterius). Sukurta platforma naudoja uzduociy paskirstymo
algoritma, turintj uzduoCiy sulaikymo buferj. Tad taip pat tiriamas Sio
uzduociy paskirstymo algoritmo efektyvumas ir taikymo daugiakanalése
sistemose galimybés. Siame skyriuje siekiama jrodyti, kad sitilomas uzduoéiy
paskirstymo algoritmas pagerina platformos efektyvumg, lyginant su
standartiniu FIFO algoritmu. Remiantis 3 skyriuje atlikta uzduociy
paskirstymo algoritmy apzvalga, FIFO yra vienintelis placiai naudojamas
algoritmas, galintis paskirstyti uzduotis dviem ir daugiau skaiciavimo tinkly
be jokios papildomos informacijos apie vykdomas uzduotis poreikio.

4.1 Dviejy kanaly sistemos kompiuterinis modeliavimas

Dviejy kanaly sistemos kompiuterinio modeliavimo tyrimo tikslas —
patikrinti keliamg hipoteze, kad sifilomas hibridiniy paskirstytyjy skaic¢iavimy
platformoje naudojamas uzduociy paskirstymo algoritmas su uzduociy
sulaikymo buferiu pagerina uzduo¢iy vykdymo trukme, lyginant su
standartiniu FIFO algoritmu.

Tyrimams pasitelkiama virtualioji aplinka, sukurta naudojant PHP
programavimo kalbg. Uzduociy vykdymo trukmé matuojama naudojant
visoms uzduotims atlikti reikalingg iteracijy skaiciy. Skirtingai nuo realios
platformos eksperimenty (pateikty 4.3 skyriuje), virtualioji aplinka imituoja
infrastruktiira, turin€ig didesnj skai¢iavimo mazgy kiekj, ir gali atlikti didelius
tyrimy kiekius per priimting laika. Sioje aplinkoje imituojama privaciyjy ir
vieSyjy skaiCiavimo istekliy elgsena, taCiau néra atsizvelgiama j duomeny
perdavimo laika ir tinklo apkrovos pokycius.

Sis dviejy kanaly sistemos kompiuterinio modeliavimo tyrimas lygina
uzduoCiy aibés jvykdymo trukme¢ taikant Siuos skirtingus uZzduociy
paskirstymo algoritmus:

e FIFO;

e TSB-static: hibridiniy paskirstytyjy skaiciavimy platformos uzduociy
paskirstymo algoritmas, naudojantis statinio ilgio uzduoCiy
sulaikymo buferj. Buferio ilgis jvertinamas tik vieng kartg kiekvienam
skaiciavimo tinklui atlikus bent po viena uzduotj.
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TSB-dynamic: hibridiniy paskirstytyjy skaic¢iavimy platformos
uzduoCiy paskirstymo algoritmas, naudojantis dinaminio ilgio
uzduociy sulaikymo buferj. Buferio ilgis yra i§ naujo jvertinamas
sistemai gavus nauja uzduotj.

4.1.1 Kompiuterinio modeliavimo scenarijai

Siekiant tiksliai jvertinti uzduociy vykdymo trukme, sukurti jvairiis galimi

scenarijai, kuriuose uzduotys aprasomos naudojant Siuos du parametrus:
uzduodiai atlikti reikiamy ciklo iteracijy (pseudo operacijy) kiekij ir uzduoties
patekimo ] sistema trukme. Trukmé taip pat matuojama iteracijomis. Visi

scenarijai sugeneruoti prie§ vykdant eksperimentus, kad visi uzduociy
paskirstymo algoritmai bty iStirti vienodomis salygomis. Scenarijams
aprasyti naudojamos §ios anotacijos:

TS: statinio dydzio uzduotys. Visos uzduotys yra vienodo dydzio (200
iteracijy).

TD : dinaminio dydzio uzduotys. Sugeneruoti uzduociy dydziai
paskirstomi naudojant Puasono skirstinj (4 = 200).

STS : statinio intensyvumo uzduociy srautas. Kiekvienos naujos
uzduoties patekimo ] sistemg laikg nuo pirmesnés skiria 8 iteracijos.
DTS: dinaminio intensyvumo uzduociy srautas. Kiekvienos naujos
uzduoties patekimo ] sistemg laikg nuo pirmesnés skiria kintantis
iteracijy kiekis. Galimos reik§Smeés sugeneruotos naudojant Puasono
skirstinj (A = 8).

Kiekvienam uzduociy paskirstymo algoritmui iStirti naudojami Sie

scenarijai:

TS_STS : statinio dydzio uzduotys (TS ), statinio intensyvumo
uzduociy srautas (STS). Vienodos uzduotys platformai pateikiamos
vienodais intervalais.

TS_DTS: statinio dydzio uzduotys (TS), dinaminio intensyvumo
uzduociy srautas (DTS). Vienodos uzduotys platformai pateikiamos
kintanciais intervalais.

TD_STS: dinaminio dydzio uzduotys (TD), statinio intensyvumo
uzduociy srautas (STS). Kintancios uzduotys platformai pateikiamos
vienodais intervalais.

TD_DTS: dinaminio dydzio uzduotys (T D), dinaminio intensyvumo
uzduociy srautas (DTS). Kintancios uzduotys platformai pateikiamos
kintanciu intervalu.
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Iteracijy skaicius ir intervalai tarp naujy uzduociy pritaikyti modeliuojamy
skai¢iavimo mazgy skai¢iui. Norint pasiekti geriausiy rezultaty, uzduociy
sulaikymo buferis neturéty buti nuolat tus¢ias ar perpildytas. PrieSingu atveju
visos uzduotys bty nukreipiamos ] privatyji tinkla (sistema bty
nepakankamai iSnaudojama) arba uzduociy paskirstymo algoritmas elgtysi
lygiai taip pat, kaip ir standartinis FIFO algoritmas.

Kiekvienas scenarijus vykdomas naudojant visus jmanomus uzduociy
skaiCius, pradedant nuo 40 iki 400 uzduociy. Kiekvieno scenarijaus metu gauti
rezultatai agreguojami. Atliekamuose tyrimuose létajj kanalg aptarnauja 16
agenty, o greitajj kanalg — 8 agentai. Prie§ vykdydami nauja uzduotj, 1étojo
kanalo agentai laukia 1000 iteracijy (simuliuojamas virtualiosios masinos
paleidimo laikas). Jie nustatyti vykdyti uzduotis 10 karty l1éciau uz greitaji
kanalg aptarnaujancius agentus.

4.1.2 Kompiuterinio modeliavimo rezultatai

Apibendrinti kompiuterinio modeliavimo rezultatai pateikti 34 pav. ir 4
lenteléje. Rezultatus sudaro 4320 eksperimenty, kuriuose tiriami 3 algoritmai
naudojant 4 skirtingus scenarijus su jvairiais uzduociy kiekiais (nuo 40 iki
400). Rezultatai rodo, kad TSB algoritmas yra efektyviausias, esant vienodam
uzduoCiy srauto intensyvumui. Geriausias rezultatas pasiekiamas esant
TS_STS scenarijui — gaunamas iki 13 % pageréjimas, lyginant su standartiniu
FIFO algoritmu. Gauti rezultatai leidzia daryti iSvada, kad uzduociy
sulaikymo buferis gali buti taikomas hibridiniy paskirstytyjy skaiciavimy
platformose, nes visais atvejais veikia ne blogiau uz standartinj FIFO
algoritma (Zr. 34 pav.).

15%
10 %
5%

0% —_— —
TS_STS TS_DTS TD_STS TD_DTS

W TSB-static TSB-dynamic

34 pav. Uzduociy vykdymo laiko trumpéjimas lyginant su FIFO
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4 lentelé. Kompiuterinio modeliavimo rezultatai

Algoritmas Scenarijus Vykdymo | Vykdymo laiko
laikas pager¢jimas lyginant su
(iteracijos) | FIFO

FIFO TS STS 6138 -

TS DTS | 236231 | -
TD_STS 5661 -
TD DTS | 235794 |-

TSB-static TS_STS 5330 13,16 %
TS DTS 235450 0,33 %
TD_STS 5252 7,22 %
TD DTS 235371 0,18 %

TSB-dynamic TS STS 5879 4,22 %
TS DTS 235997 0,1 %
TD_STS 5478 3,23%

TD DTS 235583 0,09 %

Tyrimo duomeny analizé parodé, kad TSB-static algoritmas ] létajj kanalg
nukreipia 24,43 % maziau uzduociy uz FIFO (Zr. 35 pav.). TSB-dynamic
algoritmas atitinkamai nukreipia 3,61 % maziau uzduociy uz FIFO. Tai
reiSkia, kad TSB-static algoritmas uzduociy jstrigimo problemg sprendzia
geriau uz TSB-dynamic algoritmg. TSB-dynamic algoritmas nukreipia
vidutiniSkai 21,57 % maziau uzduociy uz TSB-static algoritma.

40 %
30%

20%
0%
TS_STS TS_DTS TD_STS TD_DTS
W TSB-static TSB-dynamic
35 pav. [ létqji kanalg nukreipiamy uzduociy kiekio mazéjimas lyginant su FIFO algoritmu

4.2 Daugiakanalés sistemos kompiuterinio modeliavimo tyrimas

Daugiakanalés sistemos kompiuterinio modeliavimo tyrimo tikslas —
patikrinti keliamg hipoteze, kad sifilomas hibridiniy paskirstytyjy skaic¢iavimy
uzduociy paskirstymo algoritmas su uzduociy sulaikymo buferiu gerina
uzduociy vykdymo trukmeg, lyginant su standartiniu FIFO algoritmu.
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Tyrimams naudojama ta pati virtualioji aplinka ir scenarijai kaip ir 4.1
skyriuje. Siam tyrimui naudojama virtualioji aplinka nustatyta 4 klasteriy
rezimu. Papildomai atlikti tyrimai, siekiant patikrinti modeliuojamos sistemos
efektyvumg esant skirtingam klasteriy nasumui.

5 lenteléje pateikti tyrimo rezultatai, kuriame naudojami skirtingo nasumo
klasteriai:

e A klasteris: 2 agentai;

e B klasteris: 2 agentai, 3 kartus létesni uz A klasterio;

e (C Kklasteris: 2 agentai, 9 kartus létesni uz A klasterio;

e D Kklasteris: 2 agentai, 27 kartus létesni uz A klasterio, kickvieng nauja
uzduotj pradeda vykdyti po 1000 iteracijy delsos (simuliuojamas
virtualiosios masinos paleidimo laikas).

Kiekvienas scenarijus vykdomas naudojant visus jmanomus uzduociy
skaiCius, pradedant nuo 10 iki 100 uzduociy. Kiekvieno scenarijaus metu gauti
rezultatai agreguojami ir apskaiCiuojamas gauty rezultaty vidurkis. Tyrimo
rezultatai publikuoti [59].

5 lentelé. Tyrimo rezultatai. Naudojami skirtingo nasumo klasteriai

Algoritmas Scenarijus Vykdymo | Vykdymo laiko
laikas pager¢jimas lyginant su
(iteracijos) | FIFO

FIFO TS_STS 7483 -

TS DTS 21702 -
TD STS 7940 -
TD DTS | 22140 -

TSB-static TS_STS 6919 7,54 %
TS DTS 21139 2,59 %
TD_STS 7157 9,86 %
TD DTS 21387 3.4 %

TSB-dynamic TS_STS 6919 7,54 %
TS DTS 21139 2,59 %
TD_STS 7075 10,89 %
TD DTS 21320 3,7%

6 lenteléje pateikti tyrimo, kuriame naudojami 2 skirtingo ir 2 vienodo
nasumo klasteriai, rezultatai:
e A Kklasteris: 2 agentai;
e B klasteris: 2 agentai, 6 kartus létesni uz A klasterio;
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e (C Kklasteris: 2 agentai, 6 kartus létesni uz A klasterio;

e D Kklasteris: 2 agentai, 27 kartus létesni uz A klasterio, kiekvieng nauja
uzduotj pradeda vykdyti po 1000 iteracijy delsos (simuliuojamas
virtualiosios masinos paleidimo laikas).

Kiekvienas scenarijus vykdomas naudojant visus jmanomus uZzduociy
skaiCius, pradedant nuo 10 iki 100 uzduociy. Kiekvieno scenarijaus metu gauti

rezultatai yra agreguojami.

6 lentelé. Tyrimo rezultatai. Naudojami 2 skirtingo ir 2 vienodo nasumo klasteriai

Algoritmas Scenarijus Vykdymo | Vykdymo laiko
laikas pager¢jimas lyginant su
(iteracijos) | FIFO
FIFO TS_STS 7576 -
TS DTS 21795 -
TD_STS 7809 -
TD DTS 22025 -
TSB-static TS STS 6840 9,71 %
TS DTS 21058 3,38%
TD_STS 7307 6,43 %
TD DTS 21484 2,46 %
TSB-dynamic TS STS 6840 9,71 %
TS DTS 21058 3,38%
TD_STS 7062 9,57 %
TD DTS 21280 3,38%

7 lenteléje pateikti tyrimo, kuriame naudojami skirtingo naSumo klasteriai,

rezultatai:

e A Klasteris: 5 agentai;

e B Kklasteris: 5 agentai, 3 kartus létesni uz A klasterio;

e (C Kklasteris: 5 agentai, 6 kartus létesni uz A klasterio;

e D Kklasteris: 20 agenty. Agentai, 27 kartus létesni uz A klasterio,
kiekvieng naujg uzduotj pradeda vykdyti po 1000 iteracijy delsos

(simuliuojamas virtualiosios masinos paleidimo laikas).

Kiekvienas scenarijus vykdomas naudojant visus jmanomus uZzduociy
skaiCius, pradedant nuo 40 iki 400 uzduocCiy. Kiekvieno scenarijaus metu gauti

rezultatai yra agreguojami.

88




7 lentele. Tyrimo rezultatai. Naudojami skirtingo nasumo klasteriai

Algoritmas Scenarijus Vykdymo | Vykdymo laiko
laikas pager¢jimas lyginant su
(iteracijos) | FIFO
FIFO TS STS 9520 -
TS DTS 239643 -
TD_STS 10630 -
TD DTS 240739 -
TSB-static TS STS 9810 -3,05 %
TS DTS 239029 0,26 %
TD_STS 9727 8,49 %
TD DTS 239780 0,4 %
TSB-dynamic TS STS 8956 5,92 %
TS DTS 239102 0,23 %
TD_STS 8513 19,92 %
TD DTS 238569 0,9 %

Pateikty tyrimy rezultatai rodo, kad sitlomas uzduoCiy paskirstymo
algoritmas su dinaminio ilgio uzduociy sulaikymo buferiu visais atvejais

gerina uzduociy vykdymo trukme lyginant su standartiniu FIFO algoritmu (Zr.
36 ir 37 pav.). Taikant TSB-static algoritma TS _STS scenarijaus atveju gautas

neigiamas rezultatas, nes buvo naudojamas per ilgas uzduociy sulaikymo
buferis. Tad létojo kanalo
nepakankamai ir uzduociy atlikimo laikas pailgéjo.

12%
10 %
8%

2%
-4 %

m Eksperimentas Nr. 1

TS_STS TS_DTS

skai¢iavimo pajégumai buvo naudojami

6%
4%
il in
0%

TD_STS TD_DTS

m Eksperimentas Nr. 2 Eksperimentas Nr. 3

36 pav. Uzduociy vykdymo laiko trumpéjimas naudojant uzduociy paskirstymo metodg su
nekintancio ilgio buferiu (lyginant su FIFO)
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M Eksperimentas Nr. 1~ m Eksperimentas Nr. 2 Eksperimentas Nr. 3

37 pav. Uzduociy vykdymo laiko trumpéjimas naudojant uzduociy paskirstymo metodg su
kintancio ilgio buferiu (lyginant su FIFO)

Tyrimy rezultatai parodé, kad TSB-dynamic algoritmas uzduociy eilés
vykdymo laikg sumazina vidutiniskai 2,29 % daugiau uz TSB-static
algoritma.

4.3 Platformos efektyvumo tyrimas

Siame skyriuje tiriama sukurta hibridiniy paskirstytyjy skaiiavimy
platforma (pristatyta 3.5.1 skyriuje, Zzr. 38 pav.). ApraSomas eksperimentas,
kuriuo siekiama patikrinti, ar sukurtos platformos tyrimy rezultatai sutampa
su kompiuterinio modeliavimo tyrimy rezultatais. Siekiama istirti ir palyginti
standartinio uzduociy paskirstymo algoritmo FIFO ir toliau nurodyty dviejy
algoritmy uzduociy vykdymo suminj laika (angl. makespan):

e TSB-static (k): hibridiniy paskirstytyjy skaiciavimy platformos
uzduociy paskirstymo algoritmas, naudojantis statinio ilgio uzduociy
sulaikymo buferi, kur k£ yra buferio ilgis (buferio ilgis jvertinamas tik
vieng kartg kiekvienam skai¢iavimo tinklui atlikus bent po vieng
uzduotj).

e TSB-dynamic: hibridiniy paskirstytyjy skaiciavimy platformos
uzduoCiy paskirstymo algoritmas, naudojantis dinaminio ilgio
uzduociy sulaikymo buferj (buferio ilgis yra i§ naujo jvertinamas
sistemai gavus naujg uzduotj).
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Uzduotiy Srautinio duomeny Pagrindinis uzduociy skirstytuvas
srautas perdavimo platforma Skirstytuvas
Uzduotys .
7% Laukimo buferis RIS Sulaikymo buferig
|
]
Viesujy paskirstytujy skai¢iavimy klasteris Privaciujy paskiribftujq skaiciavimy klasteris

BOINC planuoklis

| Apache Chronos planuoklis |

LV ~a

BOINC klientas BOINC klientas BOINC klientas Apache Apache Apache

1 2 N Mesos Mesos Mesos
agentas agentas agentas
1 2 N
I I

| ] [ I
Rezultatai Rezultatai
%I Rezultaty agregatorius <

Rezultatai

38 pav. Architektiira, sujungianti du klasterius naudojant dviejy lygiy planuokliy hierarchijg

43.1 Serveriy sgrankos

Tyrimuose naudojamos dvi skirtingos tyrimams skirty serveriy sarankos
(A ir B serveriy sarankos). Naudojamos dvi aplinkos siekiant jsitikinti, kad
skirtingose aplinkose tyrimy rezultatai bus panaSts. A sgranka sudaryta i$
dviejy atskiry serveriy, kuriuose veikia ,,Docker konteineriai (zr. 39 pav.).
Pagrindinis serveris (angl. master) skirtas klasteriams valdyti ir uzduotims
paskirstyti. Antrinis (angl. slave) serveris skirtas dviejy klasteriy emuliavimui
naudojant virtualigsias masinas, aptarnaujancias atskirus skai¢iavimo mazgus.
Kadangi abu klasteriai yra viename serveryje, atliekama papildoma virtualiyjy
masiny konfiglracija, nustatanti virSutines atminties (RAM) ir procesoriaus
iStekliy naudojimo ribas. Riboms nustatyti keic¢iami ,,Docker konteineriy,
,VirtualBox*“ atvaizdy (reikalingy BOINC klientams vykdyti), ,,Apache
Mesos* agenty ir BOINC klienty parametrai. Sie ribojimai kontroliuoja
iStekliy naudojimag ir uztikrina vienoda iStekliy paskirstymg kiekvienai
uzduociai.
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Pagrindinis serveris (naudoja Docker) Serveris Nr. 1 (naudoja Docker)
Docker Docker Docker
konteineris konteineris konteineris
Usduotys BOINC BOINC BOINC BOINC
Y planuoklis | —= skirstytuvas klientas 1 klientas N
Docker
konteineris Docker Docker Docker Docker
Uzduotiy konteineris konteineris konteineris konteineris
generato_rius. Uzduotys { | Chronos | | ] Mesos Mesos Mesos
planuoklis planuoklis skirstytuvas agentas 1 agentas N
39 pav. A serveriy sqrankos schema
Pagrindinis serveris (naudoja Docker) Serveris Nr. 1 (naudoja Docker)
Docker Docker Docker
konteineris konteineris konteineris
Uzduotys BOINC BOINC J BOINC BOINC
Y planuoklis | —= skirstytuvas B Klientas 1 klientas N
Docker - X
konteineris Docker Docker Serveris Nr. 2 (naudoja Docker)
Uzduotiy konteineris konteineris Docker Docker
generatorius, . Chronos Mesos konteineris konteineris
planuoklis Uzduotys planuoklis  ——>f skirstytuvas B Mesos Mesos
II agentas 1 agentas N

40 pav. B serveriy sqrankos schema

B serveriy sgranka yra labai panasi j A serveriy sarankg. Sios sarankos
skiriasi tuo, kad B sarankoje vietoje vieno antrinio serverio naudojami du
antriniai serveriai (zr. 40 pav.). Taip atskiriami du klasteriai ir gaunami
papildomi iStekliai, panaudojami emuliuojant daugiau skai¢iavimuose
dalyvaujanc¢iy kompiuteriy. Abiejose sagrankose emuliuojamy mazgy skaicius
apribojamas virtualigsias masinas apimancio serverio branduoliy skai¢iumi.
Naudojant A serveriy sagranka, emuliuojami du ,,Apache Mesos‘ agentai ir du
BOINC klientai. Naudojant B serveriy sgranka, emuliuojami du ,,Apache
Mesos* agentai ir keturi BOINC klientai. Naudojant dvi serveriy sgrankas
galima patikrinti, ar pridedant daugiau skaiCiavimuose dalyvaujanciy
kompiuteriy | vieSojo skaiCiavimo tinkla keiCiasi rezultatai. Abiejose
sarankose naudojami uzduociy generatoriai uzduociy srautui emuliuoti.

Tyrimams naudojamy serveriy specifikacija:

e pagrindinis serveris: Intel(R) Xeon(R) 5160 CPU, 2 branduoliai, 3,00
GHz, 8 GB darbiné atmintis, 500 GB kietasis diskas, Ubuntu Linux
16.04.6 operaciné sistema su 4.15.0-88-generic branduoliu (x86_64);

e antrinis serveris Nr. 1: Intel(R) Core(TM) i5-4460 CPU, 4
branduoliai, 3.20 GHz, 24 GB darbiné atmintis, 450 GB kietasis
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diskas, Ubuntu Linux 18.04.4 operacing sistema su 4.15.0-91-generic
branduoliu (x86_64);
antrinis serveris Nr. 2: Intel(R) Core(TM) i7-6700HQ CPU, 4
branduoliai, 2.60 GHz, 16 GB darbiné atmintis, 128 GB kietasis
diskas, Linux Fedora 31 operaciné sistema su 5.3.16-300.fc31.x86 64
branduoliu (x86 64).

43.2 Eksperimenty scenarijai

Siekiant jvertinti uzduo¢iy vykdymo suminj laika (angl. makespan),

ivykdytos paskirstytyjy skai¢iavimy uzduotys, vertinancios © reikSme ,,Monte
Karlo”?® metodu. Si uZduotis reikalauja tik procesoriaus pajégumy, todél
leidzia tiksliau jvertinti uzduoties vykdymo laikg lyginant skirtingus uzduociy
paskirstymo algoritmus. Tokiu biidu pasalinami kiti Salutiniai veiksniai,
jskaitant tinklo pralaiduma ir duomeny saugojimo spartg. Svarbu paminéti,
kad sukurta hibridiniy paskirstytyjy skaic¢iavimy platforma gali bati
naudojama jvairaus pobiidzio paskirstytyjy skaiciavimy uzduotims vykdyti.
Scenarijams apraSyti naudojamos Sios anotacijos:

TS(i) — statinio dydzio uzduotys, kur i yra vienai uzduociai skirty
iteracijy skaiCius 7 reikSmei apskaiciuoti;

TD(I) — dinaminio dydzio uzduotys, kur I yra galimy uzduociy
dydziy rinkinys. Galimy dydZziy parinkimo tikimybés paskirstomos
naudojant diskretyji vienodg paskirstyma (angl. discrete uniform
distribution) (a = 0, b = 1);

STS(d) — statinis uzduociy srauto intensyvumas, kur d — intervalas
sekundémis tarp j sistema patenkanc¢iy naujy uzduociy;

DTS(D) - dinaminis uzduoCiy srauto intensyvumas, kur D —
gaunamy uzduoCiy galimy intervaly rinkinys. Galimy intervaly
parinkimo tikimybés paskirstomos naudojant Puasono skirstinj (4 =
30).

Kiekvienam uzduociy paskirstymo algoritmui iStirti naudojami Sie

scenarijai:

TS_STS: statinio dydzio uzduotys TS(100000), statinis uzduociy
srauto intensyvumas STS(60);

TS_DTS : statinio dydzio uzduotys TS(100000) , dinaminis
uzduociy srauto intensyvumas DTS ({60,120});

28 https://hub.docker.com/r/ashael/pi
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e TD_STS: dinaminio dydzio uzduotys TD({100000,200000}),
statinis uzduociy srauto intensyvumas STS(60);

e TD_DTS: dinaminio dydzio uzduotys TD({100000,200000}),
dinaminis uzduo¢iy srauto intensyvumas DTS ({60, 120}).

Iteracijy skaiCius 7 reikSmei apskaiiuoti ir intervaly ilgio tarp i sistema
patenkanciy uzduociy parametrai pritaikyti eksperimentuose naudojamai
aparatinei jrangai. Siekiant gauti geriausiy rezultaty, uzduociy sulaikymo
buferis neturéty biiti nuolat tuscias arba perpildytas. PrieSingu atveju visos
uzduotys yra nukreiptos | privaciyjy skaiCiavimy klasterj (sistema
nepakankamai iSnaudojama) arba uzduociy paskirstymo algoritmas veikia
lygiai taip pat, kaip ir standartinis FIFO algoritmas.

Eksperimenty scenarijai apraSomi naudojant sgranky bylas. 41 pav.
pateiktas vienos i$ tokiy byly pavyzdys. Kiekviena scenarijaus sgrankos bylos
eilut¢ atitinka atskirg eksperimentg. Eilute sudaro du eksperimento
parametrai, atskirti kabliataSkiu (zr. 41 pav.):

1. eksperimento pavadinimas, naudojamas eksperimento rezultaty
rinkimui automatizuoti;

2. eksperimento paleidimo komanda, naudojama nustatyti eksperimento
parametrams.

100_tasks/experiment.csv

vs01;./bin/scheduler -g -m 60000 -n 100 -t '{"container": "ashael/pi
100000", "cluster": "first-available"}'

vs02;./bin/scheduler -g -b 10 -m 60000 -n 100 -t '{"container": "ashael/pi
100000", "cluster": "stalling-buffer"}'

vs03;./bin/scheduler -g -m 60000 -n 100 -t '{"container": "ashael/pi
100000", "cluster": "stalling-buffer"}'

vs04;./bin/scheduler -g -w from-file -f ~/100_tasks/first-available-
statico0_dynamic-tasks.txt

vs05;./bin/scheduler -g -b 10 -w from-file -f ~/100_tasks/stalling-
statico0_dynamic-tasks.txt

vs06;./bin/scheduler -g -w from-file -f ~/100_tasks/stalling-
statico0_dynamic-tasks.txt

vs07;./bin/scheduler -g -w from-file -f ~/100_tasks/first-available-

30 static-tasks.txt

vs08;./bin/scheduler -g -b 10 -w from-file -f ~/100_tasks/stalling-

30 static-tasks.txt

vs09;./bin/scheduler -g -w from-file -f ~/100_tasks/stalling-30_static-
tasks.txt
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vs10;./bin/scheduler -g -w from-file -f ~/100_tasks/first-available-30.txt
vs11;./bin/scheduler -g -b 10 -w from-file -f ~/100_tasks/stalling-30.txt

vs12;./bin/scheduler -g -w from-file -f ~/100_tasks/stalling-30.txt
41 pav. Scenarijaus sqgrankos bylos pavyzdys

Eksperimento paleidimo komanda naudoja sukurtos hibridiniy
paskirstytyjy skaic¢iavimy platformos uzduociy paskirstymo modulj, kuris per
eksperimentus nustatomas uzduoCiy generavimo rezimu (naudojant —g
parametra). Skirtingi scenarijai sudaromi naudojant $iuos parametrus (zr. 42
pav.):

1. —b — statinio uzduociy sulaikymo buferio ilgis;

2. —m - intervalas (milisekundémis) tarp sugeneruoty uzduociy
patekimo j sistema;

3. —n —uzduociy kiekis;

—t —uzduoties apibrézimas;

5. —w —f — S§ie parametrai nurodo, kad eksperimente naudojami
kintantys sugeneruoty uzduoCiy patekimo ] sistemg intervalai ir
skirtingi uzduociy apibrézimai, tad turi buti naudojama papildoma
sarankos byla (Zr. 42 pav.), kurioje pateikiamas intervaly ir uzduociy
apibrézimy (atskirty kabliataskiu) sgrasas.

100_tasks/stalling-30.txt

{"delay": 120, "task": "{\"container\": \"ashael/pi 100000\", \"cluster\":
\"stalling-buffer\"}"}

{"delay": 60, "task": "{\"container\": \"ashael/pi 100000\", \"cluster\":
\"stalling-buffer\"}"}

{"delay": 120, "task": "{\"container\": \"ashael/pi 100000\", \"cluster\":
\"stalling-buffer\"}"}

{"delay": 60, "task": "{\"container\": \"ashael/pi 200000\", \"cluster\":
\"stalling-buffer\"}"}

{"delay": 60, "task": "{\"container\": \"ashael/pi 100000\", \"cluster\":
\"stalling-buffer\"}"}

{"delay": 60, "task": "{\"container\": \"ashael/pi 100000\", \"cluster\":
\"stalling-buffer\"}"}

{"delay": 60, "task": "{\"container\": \"ashael/pi 100000\", \"cluster\":
\"stalling-buffer\"}"}

{"delay": 60, "task": "{\"container\": \"ashael/pi 100000\", \"cluster\":
\"stalling-buffer\"}"}
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{"delay": 120, "task": "{\"container\": \"ashael/pi 100000\", \"cluster\":
\"stalling-buffer\"}"}

42 pav. Intervaly ir uzduociy apibrézimy sqrasas

Po kiekvieno eksperimento sistema atstatoma | prading biiseng, iStrinant
eksperimente dalyvavusiy virtualiyjy masiny atvaizdus.

433 Tyrimy rezultatai naudojant A sgranka

Sio tyrimo tikslas — gauti pirminius hibridiniy paskirstytyjy skai¢iavimy
platformoje jgyvendinty uzduoCiy paskirstymo algoritmy efektyvumo
rezultatus. Naudojant A sgrankg atlikta 100 uzduociy. Gauti rezultatai rodo
(zr. 43 pav. ir 8 lentele), kad uzduociy sulaikymo buferis trumpina uzduociy
vykdymo laika. Statinio ilgio uzduociy sulaikymo buferio naudojimas gerina
rezultatus vidutiniskai 8,875 %, lyginant su standartiniu FIFO algoritmu. O
dinaminio ilgio uzduo¢iy sulaikymo buferis gerina rezultatus vidutiniskai
17,63 %.

25000

20000

15000
10000
5000
0

TS_STS TD_STS TS_DTS TD_DTS

sekundés

B FIFO mTSB-static(10) m TSB-dynamic

43 pav. 100 r reiksmés vertinimo uzduociy, sudaryty naudojant ,,Monte Karlo* metodq,
suminis vykdymo laikas (angl. ,, makespan“)

8 lentelé: Uzduociy vykdymo laiko trumpéjimas lyginant su FIFO

Algoritmas Scenarijus Vykdymo | Vykdymo laiko
laikas trumpéjimas lyginant su
(sekundés) | FIFO

FIFO TS STS 22863 -

TD STS | 20627 -
TS DTS 14318 -
TD DTS | 19251 -
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TSB-static(10) | TS _STS 19331 15,45 %
TD_STS 17832 13,55 %
TS DTS 13495 5,75 %
TD DTS 19562 -1,62 %

TSB-dynamic TS STS 14522 36,48 %
TD_STS 17394 15,67 %
TS DTS 13727 4,13 %
TD DTS 17830 7,38 %

434 Tyrimy rezultatai naudojant B sgranka

Sio tyrimo tikslas — parodyti, kad naudojant B saranka gaunami panasis
tyrimy rezultatai kaip ir A sgrankos atveju. Tyrime emuliuojamo vieSyjy
paskirstytyjy skaiciavimy klasteryje dalyvauja didesnis kiekis kompiuteriy (4
virtualiosios masinos). Siekiant gauti patikimy rezultaty, tyrimo metu atlikta
daug daugiau eksperimenty, kiekvienam scenarijui naudojant skirtingus
uzduociy kiekius: 20, 40, 60. Be to, kiekvienas eksperimentas atliktas 5 kartus,
siekiant jvertinti vidutinius laiko nuokrypius (angl. average time deviations)
ir p-reikSme.

Sis tyrimas naudoja nuling hipoteze (dvipusg, o=0,05). Tokiu biadu
siekiama jrodyti, kad yra bent 95 % tikimybe, jog alternatyvi hipotezé yra
teisinga. Siuo atveju nuliné hipotezé teigia, kad uzduo¢iy sulaikymo buferis
neturi jtakos uzduociy vykdymo trukmei. Taip tiriama, ar vidutinis visy
uzduociy jvykdymo laikas naudojant FIFO algoritma skiriasi nuo vidutinio
uzduoCiy jvykdymo laiko naudojant sitlomus wuzduociy sulaikymo
algoritmus:

e TSB-static (10);
e TSB-dynamic.

Agreguoti 180 eksperimenty rezultatai pateikti 9, 10 ir 11 lentelése.
Scenarijai, kuriuose sitilomi algoritmai veiké geriau uz FIFO (reikSmingumas
a = 0,05), paryskinti 10 ir 11 lentelése.

9 lentelé: Vidutinis uzduociy eilés jvykdymo laikas naudojant FIFO algoritmg

Scenarijus Uzduociy kiekis | Vidutinis Standartinis
vykdymo laikas | nuokrypis (sek.)
(sek.)
TS STS 20 3598,4 189,2
40 7063,6 212,86
60 9995.,4 223,01
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TD_STS 20 5841,8 654.,4
40 9622,2 1229,63
60 14905,4 1382,52

TS DTS 20 3474 104,82
40 6576 145,25
60 9754 340,32

TD DTS 20 59334 455,89
40 10038,4 1439,31
60 14620,4 1255,28

10 lentelé: Vidutinis uzduociy eilés jvykdymo laikas naudojant TSB-static(10) algoritmg

Scenarijus | Uzduoc€iy | Vidutinis | Standartinis | Geréjimas | p-
kiekis vykdymo | nuokrypis | lyginant su | reikSme
laikas (sek.) FIFO lyginant
(sek.) su FIFO
TS_STS |20 3503,8 394,22 2,63 % 0,646
40 6377,8 32,8 9,71 % 0,002
60 8978,6 297,52 10,17 % 0,0005
TD _STS |20 3967,4 959,76 32,09 % 0,009
40 9068.,4 172,92 5,76 % 0,375
60 13381,8 | 393,63 10,22 % 0,064
TS DTS |20 3241,6 203 6,69 % 0,063
40 6168,8 256,39 6,19 % 0,021
60 9254 240,38 5,13 % 0,031
TD DTS |20 3127 824,78 47,3 % 0,001
40 8690 301,94 13,43 % 0,11
60 12293 1566,73 15,92 % 0,032

11 lentelé: Vidutinis uzduociy eilés jvykdymo laikas naudojant TSB-dynamic algoritmq

Scenarijus | Uzduo€iy | Vidutinis | Standartinis | Geréjimas | p-
kiekis vykdymo | nuokrypis | lyginant su | reikSmé
laikas (sek.) FIFO lyginant
(sek.) su FIFO
TS _STS |20 3493 133,24 2,93 % 0,342
40 6191,8 218,76 12,34 % 0,0002
60 9147,8 264,42 8,48 % 0,001
TD_STS |20 5016,4 117,66 14,13 % 0,05
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40 8759,8 257,83 8,96 % 0,2
60 13256,2 | 480,22 11,06 % 0,053
TS DTS |20 34974 133,06 -0,67 % 0,765
40 6342,2 88,81 3,56 % 0,018
60 9204 118,35 5,64 % 0,019
TD_DTS |20 4697 607,02 20,84 % 0,008
40 9018,8 193.,9 10,16 % 0,192
60 13262,2 | 461,7 9,29 % 0,072

Rezultatai rodo 47,3 % trumpéjima naudojant statinio ilgio uzduociy
sulaikymo buferj ir 20,84 % trumpéjimg naudojant dinaminio ilgio uzduociy
sulaikymo buferj, lyginant su standartiniu FIFO algoritmu. Statinio ilgio
uzduociy sulaikymo buferis pasiekia geresniy rezultaty vykdydamas 20
uzduociy scenarijy, nes né karto neperpildomas uzduociy sulaikymo buferis.
Nejmanoma efektyviai naudoti vieSyjy paskirstytyjy skaiciavimy klasterio
atliekant nedidelj skaiciy uzduociy, nes privaciyjy paskirstytyjy skaiciavimy
klasterio pajégumas virSija vieSyjy paskirstytyjy skaic¢iavimy klasterio
pajégumus. VieSyjy paskirstytyjy skaiciavimy klasteris negavo jokiy
uzduociy, tad platforma nebuvo gana apkrauta. Kadangi sistema nebuvo
pakankamai iSnaudota, j savo iSvadas nejtrauksime S$io eksperimento
scenarijaus rezultaty.

Eksperimentai, atlikti apdorojant 60 uzduociy ir naudojant bet kurj i§
dviejy uzduociy sulaikymo buferiy parodé, kad 100 % atvejy rezultatai yra
geresni uz FIFO. Eksperimentuose su 40 uzduocCiy statistiSkai reikSmingas
pager¢jimas gautas:

e 80 % atvejy naudojant TSB-static (10);
e 85 % atvejy naudojant TSB-dynamic.

Taip pat atliktas plataus masto eksperimentas, vykdant 200 uzduociy.
Rezultatai rodo iki 5,86 % pageréjimg naudojant TSB-static (10) ir iki 6,31 %
pager¢jimg naudojant TSB-dynamic uzduociy paskirstymo algoritmg (zr. 12
lentele).

12 lentelé: Uzduociy vykdymo laiko trumpéjimas lyginant su FIFO

Algoritmas Scenarijus Vykdymo laikas | Vykdymo laiko
(sek.) trumpéjimas
lyginant su FIFO
FIFO TS STS 31361 -
TD_STS 47502 -
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TS DTS 32154 -
TD DTS 45159 -

TSB-static(10) | TS_STS 30504 2,73 %
TD _STS 44718 5,86 %
TS DTS 30431 5,36 %
TD DTS 44226 2,07 %

TSB-dynamic | TS_STS 30700 2,11 %
TD _STS 44504 6,31 %
TS DTS 30547 5%
TD DTS 44963 0,43 %

4.4 Skyriaus iSvados

Kompiuterinio modeliavimo ir empiriniy tyrimy rezultatai rodo, kad
uzduociy sulaikymo buferis trumpina suminj visy uzduociy vykdymo laika.
Kompiuterinio modeliavimo tyrimai parodé¢, kad sitlomas hibridiniy
paskirstytyjy skaic¢iavimy platformos uzduo€iy paskirstymo algoritmas su
nekintan¢iu uzduociy sulaikymo buferiu uzduociy suminj vykdymo laika
trumpina iki 47,3 %. Gauti tyrimy rezultatai leidzia daryti $ias iSvadas:

1. uzduociy sulaikymo buferis gali buti taikomas hibridiniy
paskirstytyjy skaiiavimy sprendimams ir pagerinti darbo kriivio
balansg tarp dviejy ir daugiau klasteriy;

2. pritaikius uzduociy sulaikymo buferi, uzduociy eilé jvykdoma
greiciau nei taikant FIFO algoritma;

3. reikSmingiausias pagreitéjimas pasiekiamas vykdant maza uzduociy
kiekj vidutiniskai apkrautoje sistemoje;

4. kai sistema yra labai apkrauta didesniu trumpy uzduociy kiekiu,
pastebétas pagreitéjimas yra mazesnis;

5. TSB-dynamic algoritmas i§ anksto neapibrézty uzduociy eilg
daugiakanaléje sistemoje jvykdo 2,29 % greiCiau uz TSB-static
algoritma;

6. TSB-static algoritmas ] létajj kanalg nukreipia vidutiniskai 24,43 %
maziau uzduociy uz FIFO algoritma;

7. TSB-dynamic algoritmas nukreipia vidutiniSkai 3,61 % maZiau
uzduociy uz FIFO algoritma;

8. TSB-dynamic algoritmas nukreipia vidutiniSkai 21,57 % maziau
uzduociy uz TSB-static algoritma.
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ISVADOS

Darbo iSvados:

L.

literatliros apzvalgos rezultatai parodé, kad vieSyjy paskirstytyjy
skaic¢iavimy platforma dideliy duomeny apdorojimui, kurioje biity
i§spresta uzduociy jstrigimo problema heterogenisSkuose paskirstytyjy
skai¢iavimy tinkluose nenaudojant uzduociy replikacijos arba
informacijos apie uzduociy dydzius, néra sukurta;
remiantis kompiuterinio modeliavimo rezultatais, uzduociy istrigimo
mazo naSumo iStekliuose problema veiksmingai sprendziama taikant
sukurtg hibridiniy paskirstytyjy skai¢iavimy architekttrg, kai
uzduociy patekimo ] sistema srautas yra pastovus.
a. TSB-static algoritmas ] 1étajj kanalg nukreipia vidutiniskai
24,43 % maziau uzduociy uz FIFO algoritma;
b. TSB-dynamic algoritmas nukreipia vidutiniSkai 3,61 %
maziau uzduociy uz FIFO algoritma;
c. TSB-dynamic algoritmas nukreipia vidutiniskai 21,57 %
maziau uzduociy uz TSB-static algoritma.
daugiakanalés sistemos kompiuterinio modeliavimo tyrimas parode,
kad uzduociy paskirstymo algoritmas, naudojantis dinaminio ilgio
uzduociy sulaikymo buferj, i§ anksto neapibrézty uzduociy eilg
jvykdo 2,29 % grei¢iau uz algoritma, naudojantj statinio ilgio
uzduociy sulaikymo buferj;
sukurta hibridiniy paskirstytyjy skai¢iavimy platforma, naudojanti
statinio ilgio uzduoc¢iy sulaikymo buferj, i§ anksto neapibrézty
uzduociy eile jvykdo iki 47,3 % greiciau uz FIFO algoritma:
a. reikSmingiausias pagreitéjimas pasickiamas vykdant maza
uzduociy kiekj vidutiniskai apkrautoje sistemoje;
b. pastebétas maZesnis pagreit¢jimas, kai sistema yra labai
apkrauta didesniu trumpy uzduociy kiekiu.
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