V
P

ESUJL

VILNIAUS UNIVERSITETAS
Duomeny mokslo ir skaitmeniniy technologijy institutas

INFORMATIKOS INZINERIJOS STUDIJY PROGRAMOS
DOKTORANTAS ALBERTAS JURGELEVICIUS

DASKIRSTYTU SKAICIAVIMU

ATFO

RMA DIDELIY DUOMENUY TYRYBAI

4 METY DOKTORANTUROS STUDIY IR MOKSLINIY TYRIMUY
ATASKAITA




Tema

Disertacijos tema:
o, VIESUJY PASKIRSTYTY SKAICIAVIMY PLATFORMA DIDELIY DUOMENY TYRYBAI“

Darbo vadovas:
o PROF. HABIL. DR. LEONIDAS SAKALAUSKAS

Konsultantas:
> DR. VIRGINIJUS MARCINKEVICIUS

o Jstojimo j doktorantiirg metai: 2016 m. spalio mén. 1 d.
o Doktoranturos baigimo metai: 2020 m. rugséjo meén. 30 d.

VEIKLOS ATASKAITA 2



Tyrimo objektas:
° VieSas paskirstytas skaiCiavimas;

> Dideliy duomeny tyrybos metodai.

Tyrimo tikslas:

o Sukurti vieSo paskirstyto skaic¢iavimo platforma dideliy duomeny
. tyrybai, atitinkancig jmoniy bei organizacijy keliamus
Tyr| neN reikalavimus tokio pobudzio platformoms.

Pagrindiniai tyrimo metodai taikomi disertacijoje — apzvalga bei
eksperimentas. Tyrimo metu buvo dirbama naudojant
sugeneruotus duomeny rinkinius, skaiCiavimams naudojami
kompiuteriai ir jy veiksmai buvo stebimi naudojant sistemy
stebéjimo metodus.




mm 1Yrimo uzdaviniai:

e Jvertinti vieSo paskirstyto skaiCiavimo modelio taikymo
galimybes dideliy duomeny tyrybai;

e Jvertinti esamas vieSo paskirstyto skaic¢iavimo modeliu
gristas dideliy duomeny tyrybos platformas:
e alternatyviy dideliy duomeny tyrybos metody atzvilgiu;
e jmoniy bei organizacijy keliamy poreikiy ir reikalavimy

joms atzvilgiu;
Tyrl mas . Pargvpgti ir empiriniu deu jvertinti vieSo pgs.kirstyto.
skai¢iavimo metodu grjstg platformos teorinj modelj,
atitinkantj jmoniy bei organizacijy keliamus poreikius ir
reikalavimus.

mmm Planuojami rezultatai:

e VieSo paskirstyto skaiciavimo platforma dideliy duomeny
tyrybai;

e Platformos taikymo praktiniams uzdaviniams spresti
rezultaty apibendrinimas.
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Tyrimy sritis ir
problemos
aktualumas

VieSo paskirstyto skaic¢iavimo platformos suteikia
papildomus skaiciavimy resursus. Pagrindinis tokiy
platformy privalumas lyginant su tradiciniais
sprendimais yra mazi infrastrukttros diegimo bei
iSlaikymo kastai.

Nors ir yra sprendimy, leidZzianciy lengvai sujungti
vidinius IT isteklius j paskirstyty skaiciavimy
platformg, organizacijos linkusios rinktis kitas
alternatyvas dél kylanc¢iy saugumo bei
patikimumo problemy.

Zinomi vie$o paskirstyto skai¢iavimo modelis bei
taikomi uzduodiy paskirstymo algoritmai
neiSsprendzia skai¢iavimams naudojamy istekliy
heterogeniskumo problemos.




Sistemiskai iSnagrinétas uzduociy
paskirstymo algoritmy taikymas
paskirstyto skaiCiavimo tinkluose;

Darbo
Sukurta nauja hibridiné paskirstyto 1d UJ Uumas | 1

skaiciavimo platformos
architektira; O

aktualumas

Pritaikytas bei integruotas uzduociy
sulaikymo buferis, naudojamas
skirstant uzduotis tarp dviejy
skirtingo nasumo klasteriy.
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° Pritaikytas uzduociy sulaikymo buferis, sprendziant uzduociy
paskirstymo problema tarp skirtingo naSumo jrenginiy;

o Patobulintas FIFO algoritmas integruotas j hibridinj paskirstyto
skaiCiavimo architekturg. Tai leidzia sumazinti bendrg uzduociy
vykdymo trukme. Remiantis Siuo metodu sukurta platforma,
apjungianti vieSo bei privataus skaiCiavimo klasterius j hibridinj
skaiciavimo tinkl3.

Darbo rezultaty

praktiné
reikSme




Ginamie]i

teiginial

Jmoniy bei organizacijy darbuotojy kompiuteriy istekliai gali
buti naudojami didziyjy duomeny tyrybai netrikdant
darbuotojy darbo;

Esamos vieso paskirstyto skaiciavimo platformos neatitinka
jmoniy bei organizacijy keliamy reikalavimy didziyjy
duomeny tyrybos uzduotims vykdyti naudojant jmonés
kompiuterius;

ViesSo paskirstyto skaiCiavimo platformy skaiciavimy istekliy
heterogeniskumo problema yra iSsprendziama taikant
hibridinio paskirstyto skaiciavimo architektlrg;

Uzduociy sulaikymo buferis gali buti pritaikytas hibridinése
paskirstyto skaiCiavimo platformose, kadangi tai leidzia
sutrumpinti uzduodiy atlikimo laika, palyginus su FIFO
algoritmu.



Disertacijos tyrimy rezultatai publikuoti 2 moksliniuose
straipsniuose, vienas straipsnis yra jteiktas:
> ,BOINC from the view point of Cloud computing”. Straipsnis
publikuotas ,,CEUR Workshop Proceedings” (referuojamas CEUR-

WS.org, ISSN 1613-0073, http://ceur-ws.org/Vol-
1973/paper08.pdf);

Da rbO rezu |tatq > ,Big Data mining using public distributed computing. Straipsnis
. publikuotas tarptautiniame leidinyje ,Information Technology
aprobavimas and Control* (DOI:

http://dx.doi.org/10.5755/j01.itc.47.2.19738).

o ,Application of Task Stalling Buffer in Distributed Hybrid Cloud
Computing® Straipsnis jteiktas tarptautiniam zurnalui
,Simulation Modelling Practice and Theory“ (Special Issue on
,Modeling and Simulation of Hybrid Clouds”).



http://ceur-ws.org/Vol-1973/paper08.pdf
http://dx.doi.org/10.5755/j01.itc.47.2.19738

Rezultatai pristatyti 6-iose respublikinése ir tarptautinése
mokslinése konferencijose:

o 2017-04-03 respublikinéje konferencijoje ,,Informaciniy technologijy isstkiai
kirybos ekonomikoje” (Lietuva). PraneSimo tema: ,,BOINC karkaso taikymas
dideliy duomeny tyrybai“;

° 2017-08-30 tarptautinéje konferencijoje ,,BOINC: Fundamental and Applied
Science and Technology (BOINC:FAST 2017)“ (Petrozavodskas, Rusija).
Pranesimo tema: ,,BOINC from the view point of Cloud computing“;

o 2017-09-22 XVIII tarptautinéje mokslinéje kompiuterininky konferencijoje
(,,Kompiuterininky dienos — 2017 Kaunas). PranesSimo tema: ,Big Data
mining using public distributed computing”.

a p rO b aVI m a S ° 2017-11-30 tarptautinéje konferencijoje ,Duomeny analizés metodai

programy sistemoms” (Druskininkai). Stendinio pranesimo tema: ,BOINC
Based Enterprise Desktop GRID*;

o 2020-04-30 septintojoje tarptautinéje konferencijoje ,,Open International
Conference on Electrical, Electronic and Information Sciences” (Lietuva).
Skaityto praneSimo tema: ,Distributed Hybrid Cloud Controller for Runbook
Operations”;

Darbo rezultaty

° 2020-06-05 ketvirtojoje tarptautinéje konferencijoje ,,4th International
Conference on Innovations and Creativity” (Latvija). Skaityto praneSimo
tema: ,Task Stalling Buffer Application in Grid Computing”.
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Viesas paskirstytas

skaiCiavimas
K°'5'“\Q Kompiuteris Vie$as paskirstytas skai¢iavimas yra skaiciavimo

Kompiuteris

metodas, kai lygiagreciai naudojami savanoriy
Kompiuteris kompiuteriai skaiCiavimams atlikti. Komunikacija
atliekama tinklu, naudojant kliento-serverio
architekturg, kur klientai pateikia savo turimus
Kompiuteris iSteklius naujoms uzduotims is serverio gauti.

eilé askirstytojas tinklas

Uiduoty% Uzduociy Uzduociy Kompiuteriy
| p

Kompiuteris
Kompiuteris

@,

VEIKLOS ATASKAITA 11




Vieso paskirstyto

Grid e \/ o °
Scheduler
o skaiCiavimo platforma
Cost
. Estimation : v . P .
Applaton £ sobaunhing Vie$o paskirstyto skai¢iavimo platforma (angl.
Grid Information ,public distributed computing platform“) —
Servee atvirame tinkle esanc¢iy kompiuteriy sistema,
Internet skirta uzduociy vykdymui panaudojant tinkle
esanciy kompiuteriy isteklius.
P ——— P
| Applicati Manager Manager ‘@%
z E%/ ' z il s
: A 4 | ! : :
Resource ''''' Resource
boman1 e Do malnN _______________________
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Vieso
paskirstyto
skaicCiavimo

platformuy
problemos

Heterogeniskumo problemos:

e kompiuteriy istekliai gali bet kuriuo metu tapti
nebeprieinami;

e gali skirtis kompiuteriné architekttra bei nasumas.

Uzduociy jstrigimo problema:

e uzduotys mazai istekliy turinciuose
kompiuteriuose vykdomos zymiai ilgiau;
e kompiuteriai arba jy iStekliai gali tapti neprieinami.

Saugumo problemos:

e turi buati uztikrintas privaciy duomeny
konfidencialumas.
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Hibridinio
skaiCiavimo
ti N kl ds Tasks. | Distributed Hybrid Cloud controller |

~
— |Streaming | | Task Private cloud | | Public cloud
———= | platform scheduler | |controller controller
Tasks Tasks
Hll:Jr.ldlhIO Public cloud (employee computers) | Private cloud (company servers)|
skaiciavimo BOINC client 1 BOINC client 2 BOINC client N
tinklas Q Q Q Server 1 Server 2 Server N

Vieso Privataus
skaiciavimo skaiciavimo
tinklas tinklas
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Skyriaus isvados

1. BOINC platforma yra placiai naudojama dideliy duomeny tyrybai naudojant viesuosius
paskirstytus skaiCiavimus;

2. Nera sukurta vieso paskirstyto skaiciavimo platforma dideliy duomeny tyrybai, atitinkanti
jmoniy bei organizacijy keliamus reikalavimus;

3. VieSo paskirstyto skaiCiavimo platformy skaicCiavimy istekliy heterogeniskumo problema yra
iSsprendziama taikant hibridinio paskirstyto skaiCiavimo architekttra;

15
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Egzistuojancios

platformos

Viesyjy paskirstyty skaiciavimy platformos dideliy duomeny
tyrybai: BOINC, BOINC-MR, V-BOINC, GridBot ir kt.

Platformose uzduotys skirstomos:

1. vertinant uzduociy vykdymo laikus;

2. sudarant uzduociy vykdymo tvarkarastj;
3. taikant uzduodiy replikacija;

Trakumai:

1. uzduociy sarasas bei uzduociy vykdymo laikai ne visada
yra iS anksto zinomi;

2. nesprendziamos saugumo problemos;

3. pritaikytos konkretiems uzdaviniams spresti.

16



Uzduociy paskirstymo modelial

Gl
. Scheduler
' :
Cost !
Grid Estimation . il A .
Application ;o & Monitoring.
Grid Information
Service
Internet
------------------------------------------------------- : i Local
. Local Local Resource | i Local Resource | _ Appjicati
i Applicati Manager : i Manager
: A 5 . i
v | s i
Resource Resource
Domain1t ... Domain N
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Uzduociy paskirstymo metodal

Local
Optimal )
) ) ) Approximate
Sehelg At — sute {
Sub-optimal (11021 [3] (41 (91 [16] [17] [18] [19][23] [37] [35]
. [38][39][41] [55] [59] [68] [73] [74] [75] [77] [85]
Global— Heuristio86] [92] [93] [94] [100] [101] [104] [106] [109]

[111][112] [117] [119] [120] [121] [122]

Optimal
— Cooperative «[

Physically Sub-optimal (6] [21][58][97]

[ Distributed
Non- Optimal
Dynamic — Cooperative
Sub-optimal [43] [64] [83] [125]
Optimal

L Physically Non- Approximate [52] [53]

Distributed

Sub-optimal [11] [22] [26] [28] [31] [56] [59]

Heuristic 1671 (701 [77] [78] [79] [81] [88]
[90] [92] [94][99] [102] [105] [107]
[108] [112] [114] [116][124]

Dong, Fangpeng. (2006). Scheduling Algorithms for Grid Computing: State of the Art and Open Problems.
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Uzduociy paskirstymo algoritmai

1. Fair-share — kiekviena uzduocCiy grupé gauna tam tikrg skaiCiavimy resursy dalj;

2. FIFO — uzduotys aptarnaujamos is eilés pagal pirmumg;

3. Capacity — sudaromos uzduociy eilés, kurioms aptarnauti priskiriamos skaiciavimy resursy
dalys;

4. LATE — naudoja uzduociy replikacija;
5. Round-robin (RR) — kiekvienai uzduociy grupei priskiriamas atskiras skai¢iavimy resursas.

Heterogeniskumo problema: joks uzduocCiy paskirstymo algoritmas lyginant su kitais uzduociy
paskirstymo algoritmais negali visais atvejais uzduotis paskirstyti taip, jog bendras visy uzduociy
vykdymo laikas buty trumpiausias. IS to seka iSvada, jog uzduociy paskirstymo algoritmas turi
gebéti prisitaikyti prie vyvkdomy uzduociy bei skai¢iavimy tinklo pajégumuy. [1]

[1] M. Maheswaran, S. Ali, H. J. Siegel, D. Hensgen and R. F. Freund, Dynamic Matching and Scheduling of a Class of Independent Tasks onto Heterogeneous
Computing Systemes, in J. of Parallel and Distributed Computing, Vol. 59, No. 2, pp.107--131, November 1999.
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Skyriaus isvados

1. VieSo paskirstyto skaiCiavimo platformos kurimas yra susijes su Siomis problemomis:
skaiCiavimuose dalyvaujantys kompiuteriai turi skirtingas architekturas;

skaiCiavimuose dalyvaujantys kompiuteriai yra skirtingy nasumu;
skaiCiavimuose dalyvaujantys kompiuteriai bet kada gali tapti nepasiekiami;
uzduociy sarasas bei uzduociy vykdymo laikai ne visada yra iS anksto yra Zinomi.

-l
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Hibridines
paskirstyto
skaiCiavimo
SIstemos
architektura




Uzduociy paskirstymo teorinis modelis

Server 1 Server 2 Server N
Store results to DB
BOINC client 1 BOINC client 2 BOINC client N N
Result | Zrocess
aggregator m Q Q Q _Process data aa
= BOINC Scheduler
Store to DB SCheduIer
> N ~. N I
So |
BO":‘,% ) Zlffer size
task buffer |~ = =~ =
>< (2ask ouTter) > controller
mtore to DB /]\ ,A
Incoming data stream Distributor acks T Distributor I
> —>{Scheduler . .
i Waiting buffer Stalling buffer
—>plattorm > — 5 [—]g 5 @ 5 ng
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° e \/ o °
Apibrézimai
Berkeley Open Infrastructure for Network Computing (BOINC) — vieSo paskirstyto skai¢iavimo
platforma

Apache Mesos — paskirstyti skaiCiavimo bei klasteriy administravimo platforma
Apache Chronos — uzduociy paskirstymo sistema, skirta MESOS platformai
Docker — virtualizacijos platforma

Apache Kafka — srauto paskirstymo platforma
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BOINC klienty darbo uzklausos

Eksperimenty metu gauta vieSo paskirstyto skaiCiavimo tinklo klienty darbo uzklausy statistika.

25000

20000

15000

seconds

10000

5000

Request#1 Request#2 Request#3 Request#4 Request#5 Request#6 Request#7 Request#8 Request#9 Request#10 Request#11 Request#12 Request#13 Request #14

e BOINC client #1 e BOINC client #2 e BOINC client #3 e BOINC client #4
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MESOS klienty darbo uzklausos

Eksperimenty metu gauta privataus paskirstyto skaiCiavimo tinklo klienty darbo uzklausy statistika.
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Uzduociy sulaikymo buferis

UZduociy sulaikymo buferis (angl. ,task stalling buffer”) sprendzia
uzduociy jstrigimo problema [1].

i . M1 @
\ lflz:@

M — laukimo buferio ilgis

K — uzduociy sulaikymo buferio ilgis
U1 — greitojo kanalo nasumas

U, — létojo kanalo nasumas

1 — greitasis kanalas

2 — |étasis kanalas

[1] L. Kaklauskas, L. Sakalauskas, V. Denisovas. Stalling for solving slow server problem. RAIRO-Oper. Res., 53 4 (2019) 1097-1107

26

VEIKLOS ATASKAITA




Uzduociy sulaikymo buferis

Litlo formulé tvirtina, kad vidutinis paraisky skaicius sistemoje yra lygus jéjimo srauto intensyvumo ir vidutinés buvimo sistemoje trukmeés
sandaugai. Laukimo eilés atveju Litlo formulé isreiSkiama taip:

Q=AW

t. y., vidutinis laukimo eilés ilgis yra lygus jéjimo srauto intensyvumo ir laukimo trukmés sandaugai. Remiantis [1], uzduociy sulaikymo
buferio ilgj K galima iSreiksti taip:

K=r-(1-q)
r — greitojo ir Iétojo kanaly nasumo santykis
g — uzduociy vykdymo nasumo koeficientas
_ c
“tm My

¢ — jvykdyty uzduociy kiekis

t — jvykdyty uzduociy suminis laikas

m — greitg kanala aptarnaujanciy kompiuteriy kiekis
U1 — greitojo kanalo nasumas

[1] L. Kaklauskas, L. Sakalauskas, V. Denisovas. Stalling for solving slow server problem. RAIRO-Oper. Res., 53 4 (2019) 1097-1107
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Sitlomos platformos architektdra

Master server

Docker

Task generator,

Scheduler

Slave server 2

Docker

BOINC
Client 1

Docker

BOINC
Client N

Slave server 1

Docker

Docker
BOINC BOINC
Tasks: Scheduler Transitioner
Docker Docker
Tasks | |Chronos Mesos
1’| Scheduler Distributor

Mesos
Agent 1

Docker
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Mesos
Agent N
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Skyriaus isvados

1. Sukurta hibridiné paskirstyto skaiCiavimo architektura;

2. Uzduociy sulaikymo buferis gali buti taikomas hibridinése paskirstyto skaiCiavimo sistemose.
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Kompiuterinial
eksperimental
ir kompiuterinis
modeliavimas




Darbo kompiuteriy apkrovos ir energijos
vartojimo tyrimas

Atliktas 28 dienas trukes tyrimas naudojant du atsitiktinai parinktus kompiuterius dviejose
jstaigose (A ir B) siekiant istirti:
o kompiuteriy procesoriy prastova;

o kompiuteriy sunaudojamos elektros energijos kiek;j.

Kompiuteriuose buvo jdiegta BOINC programa, dvi savaites vykdanti SETI@home projekto
uzduotis. SkaiCiavimy metu buvo matuojami elektros energijos vartojimas, bei procesoriaus
uzimtumo laikas naudojant “Performance monitor” (programa prieinama Microsoft Windows
sistemoje) bei elektroninj elektros energijos vartojimo matuoklj. Po to procesas buvo pakartotas
nevykdant BOINC projekty. Tyrimo metu abu kompiuteriai buvo naudojami jstaigy darbuotojy
darbo reikméms.
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Eksperimentinio tyrimo rezultatai

100% eeeeccnnncinnaniianaans s esecassssnsstttccttttsanasssssstannas
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -
0%

..............

SETI@home

T T T T T T T T T T T T 1
R R R K T T TR T S S, VR
'\w s s Y '\,

S @ @ P P P P PPN NP

BOINC projektas CPU prastova Elektros sunaudojimas

98,77% 16,61 kWh
A SETI@home 65,23% 22,03 kWh
B - 83,49% 1 kWh
B SETI@home 26,86% 2,09 kWh
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Platformoje vykdomos uzduotys

UZduotys pateikiamos JSON duomeny formatu:

{"container": "<uzduotis>", "cluster": "<klasteris>"}
uzduotis — Docker konteinerio pavadinimas bei parametrai (sprendimas paremtas [1])
klasteris — uzduociy vykdymo potinklio arba uzduociy paskirstymo metodo pavadinimas. Skaiciavimy nukreipimas j
norima klasterj leidzia apsaugoti konfidencialius duomenis.
Pavyzdziai:
1. {"container": "ashael/pi 100000", "cluster": "first-available"}
{"container": "ashael/pi 100000", "cluster": "stalling-buffer"}
{"container": "ashael/pi 50000", "cluster": "boinc"}
{"container": "ashael/pi 200000", "cluster": "mesos"}
}"container": "-e \"INPUT_FILENAMES=2015-01-01-0.json.gz;2015-01-01-1.json.gz;2015-01-01-2.json.gz\" -v

opt/mii@home/tasks/docker-map-reduce-example/data/:/data -v /opt/mii@home/tasks/docker-map-
reduce-example/out/:/out mrquad/analysis_test", "cluster": "mesos"}

A

[1] Schlitter, Nico & Laessig, Joerg. (2013). Distributed Data Analytics using RapidMiner and BOINC.
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Eksperimentinis tyrimas

TylLimo tikslas naudojant sukurtg platforma palyginti bendra visy uzduociy vykdymo trukme uzduociy paskirstymui
taikant:

1.  FIFO algoritmg;

2.  statinio ilgio uzduociy sulaikymo buferj (TSB-static);

3. dinaminio ilgio uzduociy sulaikymo buferj (TSB-dynamic).

UZzduodiy vykdymo trukmei jvertinti sprendziamas Pl reikSmés skaiCiavimo Monte-Karlo metodu uzdavinys,
iSskaidytas j 100 uzduociy. Kiekvienas algoritmas tiriamas taikant Siuos parametrus (viso 12 atvejy):

vienodo dydzio uzduotys, statinis uzduociy patekimo j sistemg srautas (TS_STS);
vienodo dydzio uzduotys, dinaminis uzduociy patekimo j sistemg srautas (TS_DTS);

kintamo dydzio uzduotys, statinis uzduociy patekimo j sistemg srautas (TD_STS);

H w N

kintamo dydzio uzduotys, dinaminis uzduociy patekimo j sistemg srautas (TD_DTS).
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Eksperimentinio
tyrimo

rezultatai

sekundés
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20000

15000

10000
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o

100 PI reikSmeés skaiciavimy Monte-Karlo metodu bendras vykdymo laikas

TS_STS

TD_STS TS_DTS

HFIFO MTSB-static(10) ®™ TSB-dynamic

TD_DTS

35



Eksperimentinio tyrimo rezultatai

Taikant dinaminio dydzio buferj uzduociy sulaikymui yra sutrumpinamas suminis visy uzduociy
atlikimo laikas:

1. Taikant statinio ilgio uzduociy sulaikymo buferj bendras uzduociy vykdymo laikas yra
trumpesnis 75% atvejy. Gaunamas vidutinis 8,875% pagreitéjimas.

2. Taikant dinaminio ilgio uzduociy sulaikymo buferj bendras uzduociy vykdymo laikas visais
atvejais yra trumpesnis. Gaunamas vidutinis 17,63% pagreitéjimas.
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Vidutinis uzduociy eilés jvykdymo laikas
naudojant FIFO algoritma.

Vidutinis Standartinis Vidutinis Standartinis Vidutinis Standartinis
ﬂ vykdymo nuokrypis (sek.) vykdymo nuokrypis (sek.)  vykdymo nuokrypis (sek.)
laikas (sek.) laikas (sek.) laikas (sek.)
3598,4 189,2 7063,6 212,86 9995,4 223,01

TD_STS 5841,8 654,4 9622,2 1229,63 14905,4 1382,52
TS_DTS 3474 104,82 6576 145,25 9754 340,32
TD_DTS 5933,4 455,89 10038,4 1439,31 14620,4 1255,28
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Vidutinis uzduociy eilés jvykdymo laikas
naudojant TSB-static(10) algoritma.

Uzduociy kiekis Vidutinis vykdymo Standartinis Pageréjimas p-reikSme

laikas (sek.) nuokrypis (sek.) lyginant su FIFO lyginant su FIFO

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
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
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
20 3127 824,78 47,3% 0,001
40 8690 301,94 13,43% 0,11

60 12293 1566,73 15,92% 0,032
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Vidutinis uzduociy eilés jvykdymo laikas
naudojant TSB-dynamic algoritma.

Uzduociy kiekis Vidutinis Standartinis nuokrypis| Pageréjimas lyginant p-reikSmeé

vykdymo laikas (sek.) su FIFO lyginant su FIFO
(sek.)

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
20 5016,4 117,66 14,13% 0,05
40 8759,8 257,83 8,96% 0,2
60 13256,2 480,22 11,06% 0,053
20 3497,4 133,06 -0,67% 0,765
40 6342,2 88,81 3,56% 0,018
60 9204 118,35 5,64% 0,019
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
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Skyriaus iSvados

1. Pritaikius uzduociy sulaikymo buferj, uzduociy eilé gali buti jvyykdoma greiciau nei taikant
FIFO algoritmg;

2. Jmoniy bei organizacijy savanoriy kompiuteriy istekliai gali buti naudojami didziyjy duomeny
tyrybai netrikdant darbuotojy darbo.

40
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Darbo isvados

1. Sukurta hibridiné paskirstyto skaiCiavimo platforma dideliy duomeny tyrybai atitinka jmoniy
bei organizacijy keliamus reikalavimus tokio pobudzio platformomes;

2. Integruotas uzduociy paskirstymo algoritmas, naudojantis uzduociy sulaikymo buferj,
uzduociy eile leidzia jvykdyti greiCiau nei taikant FIFO algoritma;
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Praktinés sritys

Remiantis tuo jog Si platforma yra hibridinis skaiCiavimy tinklas, galéty buti skaiCiavimy sritys,
pasizymincios tokiomis savybémis:

° i§ anksto néra zinoma busima skaicCiavimy sistemos apkrova;

o galimi skaiCiavimy sistemos apkrovos suoliai;

° reikalingas aukstas skaiCiavimy sistemos prieinamumas;

° yra duomeny apsaugos reikalavimai, ribojantys duomeny viesinima.
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ACiU uz démesj



