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Santrauka

Darbe lyginami skirtingi metodai skirti iSdalinti duomenis tarp atskiry gijy siekiant tai
padaryti kiek jmanoma greitai ir be uzdelsimo. Apzvelgiami septyni greiCiausi metodai ir
tikrinamas jy tinkamumas darbui su birzos duomenimis su skirtingu kiekiu apdorojanéiy gijy ir
skirtingais duomeny apdorojimo lygiais. Apibréziama matavimy metodologija bei randami
grei¢iausi metodai su skirtingo apdorojimo kiekio reikalaujanciais duomenimis.

Raktazodziai: greitas jvykiy apdorojimas, finansiniai duomenys, palyginimas, sparciausias

duomeny iSdalinimo metodas.



Summary

In this Master thesis fast data distribution along different threads are analyzed. Seven fastest
methods are overviewed and compatibility for market data is checked, also methods are
benchmarked with different number of threads and different level of computations needed for data.
Method for benchmarking methods is created. Methods are benchmarked and best one is found for
each level of computations needed for new data.

Keywords: fast event processing, financial data, benchmark, fastest method for distributing

data along threads.
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10.6  Dvidesimt keturios apdorojancios dalys



Jvadas

Technologiné pazanga leido kompiuterius naudoti daugelyje sri¢iy: pradedant mobiliais
telefonais, kurie gali atlikti visas jprastas asmeninio kompiuterio uzduotis, baigiant dirbtiniu
intelektu paremtomis sistemomis, kurios pac¢ios geba priimti sprendimus pilotuojant 1éktuva, ar
net valdydamos autonominj jrenginj (robotg, automobilj ar dulkiy siurblj). Tokioms uzduotims
atlikti reikalingi ne tik dideli skai¢iavimo resursai, taCiau ir kuo mazesnis uzdelsimas, Kitais
zodziais tariant, tokios sistemos turi veikti realiu laiku, nes net nedideli uzdelsimai gali sukelti
dideles, nepageidaujamas pasekmes.

Siais laikais populiaréja procesoriai su daugiau nei vienu branduoliu. Norint i$naudoti tokj
procesoriy, reikia ir tam pritaikytos programinés jrangos. Programa turi buti sudaryta i§ atskiry
gijy. Programavimas naudojant gijas (ang. Multithreading) buvo naudojamas ir tada Kkai
procesoriai buvo sudaryti i§ vieno branduolio, taciau tai nebuvo naudojama paspartinti darbui, 0
tiesiog norint atlikti keletg skirtingy uzduoc€iy vienu metu, pavyzdziui: grafinéje vartotojo sasajoje
paspaudus mygtukg vartotojas toliau galéty naudotis programa, kad ji ,,neuzliizty®, kol bus atliktas
norimas veiksmas. Vieno branduolio procesoriuje tik atrodo, kad skirtingos gijos veikia
lygiagreciai, o i§ tikryjy operaciné sistema iSskiria trumpg laiko tarpg tai gijai, paskui perduoda
procesoriy kitai gijai ir taip kartojasi, kas vartotojui sudaro jspuidj, kad viskas vyksta lygiagreciai
[Rei]. Daugiabranduolinio procesoriaus atveju skirtingos gijos i§ tikryjy gali veikti lygiagreciai,
taciau programa tam turi biiti paruosta - i§lygiagretinta, tai yra procesoriaus resursy reikalaujantis
darbas turi buti paskirstytas ] atskiras gijoms, kuriy skaicius lygus ar didesnis nei branduoliy
skaicius, nes nepadarius to, bus apkraunamas tik vienas branduolys [Rei]. I§lygiagretinant uzduotis
daugiausiai problemy iskyla jgyvendinant bendravimg tarp atskiry gijy. Imanomi du budai, kaip
jgyvendinti tokig komunikacijg: vienas jy naudojant bendra atmintj, kitas, kai atskiros gijos
bendrauja per zinutes. Bendros atminties atveju reikalingi uZraktai, kurie vienu metu leidzia tik
vienai gijai patekti j tam tikra atminties zong ir atlikti joje pakeitimus, taip priverciant kitas gijas,
kurios taip pat nori ten patekti, laukti kol vykdancioji gija pabaigs darba [Rei]. IS ¢ia kyla
problema, kad laukiancios gijos galéty dirbti kitus darbus, o ne tusciai laukti, nes tai padidina
instrukcijy skai¢iy procesoriui norimam rezultatui pasiekti. Naudojantis zinu¢iy komunikacija
sunaudojama daugiau atminties, nes tokios komunikacijos jgyvendinimui reikalingos papildomos
duomeny struktiiros.

Pastaruoju metu vis placiau taikomi jvykiy srauto apdorojimo ir kompleksinio jvykiy
apdorojimo metodai (ang. Event stream processing ir complex event processing). Jvykio srauto

apdorojimo metodai taikomi duomenims, kurie gaunami i§ vieno pastovaus Saltinio [BGA], 0



kompleksinio jvykiy apdorojimo metodai taikomi, kai duomenys gaunami i§ skirtingy Saltiniy
[Bas]. Praktikoje tokie mechanizmai taikomi kaip tarpininkai tarp jvykiy Saltinio ir programos
dalies, kuri atlieka tam tikrus sprendimus, t.y. toks mechanizmas pateikia jau apdorota ir naudingg
informacijg [Obe]. Kaip pavyzdj biity galima paimti autonominj automobilj, kuris renka
informacija i§ jvairiy davikliy: vaizdo kameros, kad ,suprasty” keliy zenklus, lazeriniy ir
ultragarsiniy jutikliy, kurie leidzia automobiliui ,,matyti“ aplinka, GPS imtuvo informacija apie
padéti ir daug kity, kurig apdoroja, ir jei yra reikalas kazkaip pakeisti automobilio kursg ar greitj,
perduoda $ig informacijag sistemos daliai, atsakingai uz automobilio mechaniniy daliy valdymga.

Tokiy metody jgyvendinimas taip pat priklauso ir nuo procesoriaus architektiros bei
platformos, o kartais ir nuo operacinés sistemos, ant kurios $ie metodai yra jgyvendinti. Nors tokiy
sprendimy yra jgyvendintas ne vienas, paprastai tai lieka kaip verslo paslaptis, o sukonkretinus
tokio sprendimo dalykine sritj alternatyvy arba iSvis néra, arba jos komercinés ir architekttriniai
sprendimai néra prieinami, nes tokio mechanizmo sukiirimas reikalauja ne tik teoriniy ziniy, ar
Zmogaus resursy, bet ir nemazai bandymy, testavimy, kurie uzima nemazai laiko.

Viena i§ nedaugelio sistemy, kurios architektiira ir programinis kodas yra prieinamas visiems
norintiems, yra ,LMAX Exchange“ elektroninés prekybos brokeris. Sistema sukurta Java
programavimo kalba ir veikia ant standartinés Java virtualios maSinos. Kiiréjai savo sistemos
branduolj pavadino LMAX architecture. Sistema geba atlikti 6 milijonus transakcijy per sekunde
su 1 milisekundés uzdelsimu. PanaSaus tipo sistemos vieSai prieinamos architektiros ar
programinio kodo kitoms platformoms atrasti labai sunku, todé¢l Siuos tyringjimus atliksiu

magistriniame darbe.



1.1 Darbo tikslas

Internete netriiksta bendro pobtidzio informacijos apie algoritming prekyba, netruksta ir
pavieniy algoritmy. Gaila, tac¢iau sudétingy prekybos algoritmy, naudojanciy daug skirtingy
prognozavimo strategijy, ir architekttriniy sprendimy, kurie leidzia apdoroti kiek jmanoma
daugiau jvykiy vienu metu, viesai pasiekti negalima, o taip pat neretai jie biina pritaikyti veikimui
su skirtinga technine ir programine jranga. Taip pat néra informacijos apie greity jvykiy
apdorojimo metody palyginimus, strategijas kaip tai atlikti.

Mano darbo tikslas — parengti greity jvykiy apdorojimo geriausiojo metodo iSrinkimo
eksperimenty strategija.

Darbui iskelti tokie uzdaviniai:

1) Istirti skirtingas greitam jvykiy apdorojimui taikomas architektiiras, joms taikomus
algoritmus ir jy sukiirimo budus.

2) Sukurti automatizuotos prekybos agento prototipa, panaudojant skirtingus
algoritmus greitam jvykiy apdorojimui realizuoti.

3) Palyginti skirtingy algoritmy rezultatus naudojant bendrojo pobiidzio skai¢iavimus
ir be jy.

4) Palyginti skirtingy algoritmy ple¢iamumo galimybes didinant branduoliy skaiciy.

1.2 Laukiami rezultatai

Sukiirus taitkomaja programa, bei iSanalizavus jos gautus rezultatus tikimasi jvertinti greito
1vykiy apdorojimo architektiiry tinkamuma algoritminei prekybai, palyginti skirtingy algoritmy,
skirty realizuoti greitg ivykiy apdorojima, tinkamuma naudoti su bendrojo pobtidzio skai¢iavimais
panaudojant procesoriy su keliais branduoliais, jvertinti ple¢iamuma bei pateikti metodika, greitam

jvykiy apdorojimo architektiiry taikymui bei vertinimui
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2. Greitasis jvykiy apdorojimas

Siais laikais jmoniy sistemos yra sudétingesnés negu bet kada anks&iau. Skirtingi procesai
vyksta visame pasaulyje ir jvykiai sklinda po skirtingas IT sistemas. Sios sistemos i$augo i§ mazuy,
nepriklausomy, programy, kurios geb¢jo apdoroti tik tam tikrus jmonés aspektus, j dideles, plataus
masto informacines sistemas, kurios apjungia skirtingas informaciniy technologijy taikymo sritis.

Kai kalbama apie informaciniy technologijy sistemas, atsiranda daug jvairiy terminy ir
sutrumpinimy. Patys naujausi i§ jy yra SOA (Service-Oriented Architecture) and EDA (Event-
Driven Architecture). Tai dvi architektiiros, kurios leidzia apjungti skirtingas programas,
integruoti procesus ar i$skirstyti per skirtingas sistemas.

Sios technologijos yra pla¢iai paplitusios tarp dideliy jmoniy, kur sugeneruojamas didelis
kiekis jvairiy jvykiy, kurie pasiekia skirtingus sistemos sluoksnius, tafiau atrandamas jy
panaudojimas ir kitose srityse, pavyzdziui mano nagrinéjamoje srityje apie algoritmine prekyba.
Ivykius apdoroja kitos programos ar servisai, kuriy rezultatas yra naujai sugeneruoti nauji jvykiai.
Toks reiskinys kartais vadinamas jvykiy debesiu. [vykiy debesys kartais sunkiai perprantamas, nes
paprasti jvykiai yra nesunkiai atsekami, bet sudétingi jvykiai, kuriuos sudaro keletas nesusijusiy
Ivykiy, atsekti pasidaro sunku. Tokiy jvykiy apdorojimui jvestas naujas trumpinys — CEP
(Complex Event Processing), kompleksiniy jvykiy apdorojimas arba greitasis jvykiy apdorojimas.
Tai metodai skirti prizitiréti, apdoroti ir reaguoti j kompleksinius jvykius realiu laiku. Kai atsiranda
kazkokia problema ar galimybé, reikia, kad biity informuota nedelsiant, kad biity galima laiku
imtis teisingo sprendimo, nes kitaip tai liks tik istoriniais duomenimis, kurie jvardina galimg
problema, arba galimybes, kurios bus praleistos. Kompleksinis jvykiy apdorojimas jgalina | tai
reaguoti realiu laiku, taip pat geriau iSnaudoja ir apdoroja jau esamus jvykius sistemose.

Dar viena sritis kurioje sékmingai taikomas kompleksiniy jvykiy apdorojimas greitam jvykiy
apdorojimui, yra automatizuota algoritminé prekyba [SLS]. Siais laikais automatizuotos prekybos
agentai uzimg nemazg dalj tarp visy rinkoje prekiaujanciy dalyviy, ir tas procentas nuolat auga.
Tokios veiklos automatizavimas turi nemazai pliusy prie$ prekiaujantj zmogy: pro kompiuterj
,nepraslys® nei vienas kainos pakitimas, taip pat kompiuteris rinkg gali stebéti iStisai, be
pertraukimo, ilgg laika. Vienas kompiuteris gali suZitiréti daug daugiau prekybos instrumenty ir jy
pokyc¢iy, nei Zmogus, sistemoje taip pat nebelieka Zzmogiskojo faktoriaus, tai yra sistema neturi
polinkio rizikuoti, taip apsisaugodama nuo dideliy nuostoliy, nes viskas vyksta pagal nustatytas
taisykles, sistema taip pat geba reaguoti j rinkg daug greiciau, nei zmogus. Biitent spartus jvykiy
apdorojimas algoritminéje prekyboje tinka kaip dalykiné sritis ir pabrézia temos aktualuma, nes
laisvai prieinamy prekybiniy sistemy architekttry, kurios naudoty greita ivykiy apdorojima, néra.
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2.1 Panaudojimas

Greitas jvykiy apdorojimas gali biiti naudojamas jvairiems tikslams patenkinti. Siame
skyriuje trumpai apzvelgsiu kelias panaudojimo sritis:
e [vykiais paremtos architektiiros (Event-Driven Architecures)
e [moniy sistemy integracija (Enterprise Application Integration)
e Verslo procesy valdymas (Business Process Management)

e Verslo veikly prieziiira (Business Activity Monitoring)

2.1.1 lvykiais paremtos architekturos

Ivykiais paremta architektiira, tai tokia programinés jrangos infrastruktiira, kurios dalys yra
silpnai apjungtos. Principas, kad tai yra didelé programy sistema sudaryta i§ daug mazy
komponenty, kur kiekvienas jy turi savo funkcijas. Tokio tipo yra ir mano nagrinéjama sritis,
algoritmineé prekyba. Komunikacija tarp atskiry komponenty atliekama siunciant jvykius. [vykis
gali biti papraséiausias pranesimas pasakantis, kad kazkokia uzduotis jau yra atlikta. Sioje
architektiiros taip pat labai svarbu ir jvykiy apdorojimas ir nukreipimas. Kompleksinis jvykiy
apdorojimas gali puikiai papildyti tokios architektliros galimybes, nes geba aptikti sudétingas
situacijas realiu laiku. Tokiy jvykiy svarba taip pat paminéta ir [WebM]: “Kadangi jmonés
naudoja jvykiais paremtas architektiras, verslo veikly prieZiiira ir procesy valdymo iniciatyvos
diktuoja reikalavimus kompleksiniy Sablony atpazinimui is skirtingy jvykiy, kurie jvyksta
organizacijos jvykiy matricoje. Kadangi tokiy jvykiy skaicius yra milziniskas, tokius jvykius

atpazinti ir suprasti realiu laiku, kas leisty atlikti kritinius verslo sprendimus, yra sudétinga..”

12



Jvykiy kdrimo
jrankiai

Jvykiy apdorojimo
taisyklés

Jvykiy
specifikacijos

Jvykiy duomenys

Jvykiy apdorojimo varikliai

Serviso kreipiniai

Jvykiy perdavimas

Jmoneés
informacijos
spartinimas

Jvykiy valdymo
jrankiai

1 pav. Ivykiais paremty sistemy architektiiry modelis

2.1.2 Imoniy sistemy integracija - EAI

Imoniy sistemy integracijos terminas apibréziamas skirtingai. Globalus apibrézimas i$

[Seab] yra toks: ,,EAl — tai verslo skaiciavimy terminas naudojamas planams, metodams ar

jrankiams skirtiems modernizuoti, jtvirtinti ir koordinuoti kompiuterines programas jmonése.

Siuolaikinés jmonés naudoja skirtingy tipy sistemy, pavyzdziui: CRM (customer

realtionship management) , SCM (Supply Chain Management) and Bl (Business intelligence)

programas. Tokios sistemos talpina daug informacijos, taip pat j jas investuota didelés sumos

pinigy. EAI — tai biidai apjungti tokias sistemas, taip sukuriant naujas programas. Naudojantis EAI

metodais skirtingy sistemy duomenys gali biiti saugomi nuosekliai.

2.1.3 Verslo procesy valdymas - BPM

Verslo procesy valdymas, tai koncepcija apjungti vadyba ir informacines technologijas.

BPM apima verslo procesus, organizacijas, zmones ir sistemas. ]| BPM taip pat jeina trys veiklos:

e Procesy kiirimas

e Procesy paleidimas

e Procesy priezitira

Vadyba pateikia zZinias verslo procesy kiirimui, informacinés technologija jy paleidima

(panaudojimg), o procesy priezilira apima BAM (Business Activity Management) apie kurj

pakalbésiu kitame skyriuje.
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BPM apibrézimas [Seaa): ,, BPM — tai sistematinis poziiris j verslo procesy gerinimg. BPM
veiklos siekia verslo procesus padaryti efektyvesniais, naudingesniais ir labiau prisitaikyti prie

pastoviai kintancios aplinkos. *

2.1.4 Verslo veikly prieziiira - BAM
Verslo veikly priezitira yra pagalbinis jrankis, leidZiantis stebéti verslo darba ir padeda
identifikuoti silpnas vietas. BAM sudarytas i$ trijy zingsniy:
e Duomeny rinkimas
¢ Duomeny apdorojimas
e Rezultaty pateikimas
Kompleksinis jvykiy apdorojimas, naudojimas verslo veikly priezitiroje, yra labai naudingas
dalykas, nes geba aptikti sudétingas situacijas, vykstancias didel¢je verslo aplinkoje, kas leidzia
BAM jrankiams pateikti detalesng informacijg. Taip pat [WebM] pateikiama, kad naujausias BAM

lygis turi kompleksiniy Sablony atpazinima.

2.2 lvykiy jvairové
Dideleése sistemose jvykiy gali biti daug skirtingy tipy, 1§ skirtingy lygiy, pavyzdziui
pradedant Zemo lygio tinklo lygio jvykiais ir baigiant aukSto lygio verslo jvykiais. AnalogiSkai
algoritmingje prekyboje tokie jvykiai galéty biiti:
e Kainos pokytis

Indikatoriy praneSimai apie galima prekiavimo signala

e Naujienos, jtakojancios rinka

Sudétingy genetiniy algoritmy praneSimai apie prekybos signalg

2.3 lvykiy gavimas

Ivykiai yra pagrindiné kompleksiniy jvykiy apdorojimo (CEP) variklio dalis, todél labai
svarbu, kad visus Siuos jvykius sistema gauty, ir nei vieno nepraleisty, kad bty priimtas teisingas
sprendimas, arba jis nebiity praleistas. Verslo sistemose tokie jvykiai gali biiti gauti jvairiais

budais, algoritminéje prekyboje jvykiy Saltiniai ir gali biiti keliy risiy.
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2.4 Kompleksiniy jvykiy Sablonai

Sablonai naudojami tam, kad biity galima aptikti tam tikrg konkre¢i situacija, algoritminés
prekybos atveju, tam tikrag prekybos signalg. Pats Sablonas, tai keletas jvykiy, pagal kuriuos galima
atlikti tam tikra konkrety sprendima. Sablony aptikimas yra viena i§ kompleksiniy jvykiy

apdorojimo mechanizmo sudedamyjy daliy.

3. Greity jvykiy apdorojimo metody panaudojimas
Siame skyriuje bus apzvelgti kompleksinio jvykiy apdorojimo mechanizmai gali biiti

integruoti tarp skirtingy ivykiy Saltiniy.

3.1 lvykiy Saltiniy topologijos
Apzvelgsiu keletg skirtingy sujungimo budy, j kuriuos gali biti jterptas CEP mechanizmas.

3.1.1 TasSkas j taska

Taskas j taSka, tai tokia tinklo topologija, kai kiekvienas mazgas vienas su kitu yra sujungtas
jungtimis. Jei visi mazgai yra sujungti vienas su Kitu, tai turint n mazgy, jungéiy skaic¢ius bus n*(n-
1) ir toks jungimas kartais vadinamas ,spageti sujungimu. Tokiame tinkle esantys mazgai
bendrauja tiesiogiai vienas su kitu. Mazgas A ver€ia savo duomenis mazgui B suprantamu

protokolu, o mazgas B atvirksciai. Grafinis pavyzdys:

2 pav. Taskas i taska topologija

3.1.2 Magistralé
Magistralé, tai tokia tinklo topologija, kai mazgai naudoja bendra magistrale bendravimui
vienas su kitu. Bendraujantys mazgai Zinutes vercia j bendrg magistralés protokola. Kitas

privalumas, kad tokiai topologijai, sudarytai i§ n mazgy, reikia n jung¢iy. Pavyzdys:
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3 pav. Magistralés topologija

3.1.3 Zvaigzdé
Zvaigzdé, tai tokia tinklo topologija, kai egzistuoja centrinis mazgas, prie kurio prisijunge
visi kiti magai. Visas mazgy bendravimas vyksta per centrinj mazga, konvertuojant Zinutes j

protokola, kurj supranta centrinis mazgas. Pavyzdys:

4 pav. Zvaigzdeés topologija

3.2 Kompleksiniy jvykiy apdorojimo mechanizmy jterpimas
Kompleksiniy jvykiy apdorojimo mechanizmui, labai svarbu, kad visi jvykiai pasiekty jj.
Svarbiausi punktai, kuriuos turi jvykdyti CEP variklis yra:
e (auti visus reikiamus jvykius, i§ visy Saltiniy
e Galimyb¢ siysti jvykius | visus skirtingus Saltinius (algoritminéje prekyboje nebitinai |
Visus)

e Suprasti jvykius i§ visy skirtingy Saltiniy

3.2.1 Iterpimas j ,taskas j taSka“ topologija

Kaip jau buvo apzZvelgta anksc¢iau, visi mazgai turi jungtj su kiekvienu kitu mazgu. IS ¢ia
kyla béda, kad siunciant jvykj 1§ vieno mazgo ] kita, kiti mazgai to jvykio negauna, todél
kompleksiniy jvykiy apdorojimo atveju, mechanizmas turi gauti kiekvieno siunc¢iamo jvykio

kopija, o tai reiSkia kad kiekvienas mazgas dar papildomai turi biiti sujungtas su Siuo CEP varikliu.
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Antra iSkylanti problema, kad tokioje topologijoje visi mazgai naudojasi savo protokolu, ir verc¢ia
ji 1 siun¢iamajam mazgui suprantama, todél néra bendro — universalaus komunikacijos protokolo,
todél papildomai, kiekvienas mazgas informacija dar turéty paversti j CEP mechanizmui
suprantama protokola, tai yra turéty atskirg mechanizmg tam pavertimui, todél auga tokio tinklo

sudétingumas ir painumas.

5 pav. Jterpimas j "tasko j tasko" topologija

Taip pat galimas sprendimas praplésti jau esamas jungtis ir kiekvieng sujungima sujungti su
CEP varikliu, tokiu atveju CEP variklis turéty daugiau jeinanciy linijy, ta¢iau nereikty kurti atskiro
mechanizmo transliavimui | CEP suprantamg formata, uZztekty papildyti esamg keitimo
mechanizma, nes tokj keitiklj buty galima jgyvendinti kiekviename mazge papildomai prie to,

kuris jau vercia | kitam mazgui suprantamg protokola.

6 pav. Jterpimas j "tasko j tasko" topologija

3.2.2 Jterpimas j magistralés tipo topologija
Tokioje topologijoje kompleksiniy jvykiy apdorojimo mechanizma jterpti néra sunku: CEP
prijungiamas prie magistralés ir vienintelis keliamas reikalavimas, kad CEP suprasty magistralés

bendravimo protokola, kad galéty siysti ir gauti jvykius.
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7 pav. Jterpimas j magistralés topologija

3.2.3 Iterpimas j Zvaigzdés tipo topologija

Literatiiroje teigiama, kad kompleksiniy jvykiy apdorojimo mechanizmo integravimas j
tokig topologija yra paprasciausias, nes uztenka variklj prijungti prie centrinio mazgo, o patj mazga
papildyti taip, kad jis persiysty visg informacijg j CEP varikli. Vienintelis triikumas, panasus j kity
topologijy sukeliamas problemas, kad reikalingas atskiras protokolas, kuriuo buty jgalinta

komunikacija tarp CEP ir centrinio mazgo.

8 pav. Iterpimas j zvaigzdés topologija

4. Modelis

Literatiiroje néra konkrecios greityjy jvykiy apdorojimo kiirimo architektiiros, standarty ar
reikalavimy, kaip tai turi buti jgyvendinta. Kitais Zodziais tariant, terminas greityjy jvykiy
apdorojimas (CEP) naudojamas jvardinti metodams, kurie jvykius apdoroja ir norimg rezultata
pasiekia su minimaliu uzdelsimu arba be jo, taikant jvairius algoritmus ir duomeny struktiras,
kurios leidZia efektyviai iSnaudoti techning jranga. Siame skyriuje apzvelgsiu bendro pobiidZio

greity jvykiy apdorojimo modelj ir keletg taikomy metody jam jgyvendinti.
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Jvykiy Saltiniai Tipiné CEP architektira Jvykiy tolesni perdavimo mazgai

Duomfznq Pradinis Sablony Paruo$imas Duomgnq
bazés - - . bazés
apdorojimas radimas tolesniam
Web* naudojimui o
L + + Kiti prietaisai
servisai
Jvykiy Ivykiy
saugyklos saugyklos
Jvykiy tiekéjai Atsakymo
(feeds) pranesimai

9 pav. Greity jvykiy apdorojimo modelis

Kaip jau minéta anks$ciau, jvykiy Saltiniai tam tikra forma pateikia duomenis, kompleksiniy
1vykiy apdorojimo mechanizmui suprantamu protokolu. [vykiai gali biti tiekiami pacio $altinio,
arba jie gali biti tiekiami su uzklausa, pvz: internetiniai servisai (webservices).

Paciame kompleksiniy jvykiy apdorojimo mechanizmo viduje, daugeliu atvejy, bet ne
visada, biina dalis, atsakinga uz pradinj jvykiy pradinj apdorojima, kurios tikslas prie$ jvykiams
patenkant ] pagrindinj apdorojima, paversti praneSimus | mechanizmui suprantamg formata, ar
papildyti kazkokia informacija. ParuoSta informacija yra atfiltruojama pagal norimus
reikalavimus, o aptikus Sabloninj kompleksinj jvykj §is nusiunc¢iamas apdorojimui, kurio tikslas

paruosti rezultatg ar naujg jvykj tolesniam naudojimui ar persiuntimui.

4.1.1 Sablony filtravimas

Nors néra bendro budo, kaip kurti greito jvykiy apdorojimo mechanizmus, Sablony
atpazinimo metodai daug kur naudojami panasis. Sablony atpaZzinimas yra svarbiausia CEP
variklio dalis, leidzianti priimti sprendimg ar identifikuoti tam tikrg situacija. Atpazinimas
dazniausiai apima kelis metodus, tai filtravimas, koreliacijy paieska, grupavimas ar kaupimas 1§

gaunamo jvykiy srauto.

4.1.1.1 Koreliacijos
Pirmas zingsnis yra sugrupuoti gautus jvykius, taip sudarant ,,langa“. Tuomet jvykiai yra
koreliuojami pritaikant technika, vadinama ,,langy politika“:
e Laikini langai, arba tiesiog laiko laikali, tai jvykiy, turin¢iy basena, koreliacija, priklausanti
nuo jvykio nutikimo laiko ar kity aplinkybiy. Priklausomai nuo laiko yra sukuriamas jvykiy
srautas ir tikrinama prie$ tai buvusiy jvykiy biisena su dabartiniu jvykiu, kad biity galima
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nustatyti Sablong. Pavyzdys: finansinio instrumento kaina pasikeité 10 procentiniy punkty
nuo to laiko, kai ji buvo nupirkta.

e Edvine koreliacija arba dimensijomis paremti langai yra panasis j laikinus langus, skirtumas
tas, démesys kreipiamas jvykiy kiekiui, 0 ne laikui. Kitaip dar $i technika vadinama
skai¢iavimy langu, nes nuo jvykiy skai¢iaus priklauso langas. Pavyzdys: i§ eilés jvyko trys
vienodi jvykiai.

e Tiesioginiai filtrai. Pavyzdys: ieSkomos konkrecios valiuty poros, pavyzdziui EUR/USD.

Laikini ir dimensiniai langai sudaromi ir sunaikinami pagal tam tikras salygas. Ivykiai, dar
kitaip vadinami ,,kortezais®, lango viduje iSkeldinami pagal tam tikrus iskeldinimo principus. Jei
visi jvykiai yra pasalinti i§ lango dar prie$ sukuriant naujg langg, tai toks langas vadinamas,
»huosekliuoju langu. Kartais i§ lango buina pasalinami tik seniausi kortezai, ir taip lango salyga

tampa tenkinama, tokie langai vadinami ,,slankiojanciais langais®.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
10 pav. [vykiy srautas

Siame sraute, kiekvienas langelis yra tam tikras jvykis. Pasirinkus 3 elementy nuosekly

langa, srauto jvykiai bus sugrupuoti taip:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

11 pav. Nuoseklus langas

Tokio pat dydzio slankiojantis langas atrodys taip:

1 2 3
2 3 4
3 4 5
4 5 6
5 6 7
6 7 8
7 8 9
8 9 10
9 10 11

12 pav. Slenkantis langas
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Skirtingos spalvos zymi naujus langus. Atéjus naujam jvykiui, senasis yra pasalinimas, kad

bty galima iSlaikyti tg patj lango dydj, Siuo atveju 3.

4.1.1.2 Bendry jvykiy skaiciavimas

Kai jvykiai sukoreliuojami, atlickamas tolesnis skai¢iavimas ir filtravimas. Kaip jau minéta

ankscCiau, naudojantis langy metodais jvykiai sugrupuojami, ir nepriklausomai nuo lango tipo,

ieSkoma bendry jvykiy. Pavyzdys:

Turime jvykiy srauta:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11

12

13 pav. [vykiy srautas

Tarkime, kad skaicius langelyje Zymj to jvykio svorj, ir ieSkomas langas, kurio svoriy

vidurkis yra 3, kai langg sudaro 3 elementai.

Nuoseklaus lango atveju vidurkiai suskaic¢iuojami taip:

Langas Vidurkis
1123 2
4 | 5|6 )
71819 8

14 pav. Vidurkio ieSkojimas nuosekliame lange

Jei lango tipas slenkantis, tuomet skai¢iuojama taip:

Langai Vidurkis
1 2 3 2
2 3 4 3
3 4 5 4
4 5 6 5
5 6 7 6
6 7 8 7
7 8 9 8
8 9 10 9
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9 10 11 10

15 pav. Vidurkio ieskojimas slenkanc¢iame lange

Dauguma CEP platformy jau turi paprasty funkcijy skai¢iavimy realizacijas, kaip kad sum(),
avg(), min(), max(). Kai kurios platformos naudoja ir statistinius metodus standartiniui nuokrypiui
ar medianai rasti ir pan. Taip pat CEP karkasuose dazniausiai btina integruota tam tikra kalba,
leidzianti aprasyti taisykles, pagal kurias bus ieSkoma jvykiy.

Kiekvienas naujai gautas jvykis apdorojimas ir jsimenama jo busena, kad nebity atlikti

pakartotiniai skai¢iavimai.

4.1.2 Atmintis
Dauguma greity jvykiy apdorojimo mechanizmy, siekiant uztikrinti greitg darba, naudoja tik
operatyviaja atmintj, ir | kietaji diska kreipiasi tik tada, kai to reikia ir nejmanoma be to apsieiti.
RAM atmintis pagrinde naudojama laikyti langus ir jvykius, tadiau taip pat naudojama ir
dalintis informacija tarp srauty, taip pat blisenos saugojimui ar saugoti duomenis i§ iSoriniy
Saltiniy, kad biity galima greitai apdoroti. Sie duomenys saugomi atskirai nuo langy ir jvykiy
srauty, taciau reikalui esant gali biiti naudojami. Reikia pazyméti, kad i§jungus programa,
pasisalina ir duomenys i§ operatyviosios atminties, jei jie niekur neissaugomi. Norint neprarasti
duomeny turi biiti jgyvendinti papildomi mechanizmai, leidziantys duomenis saugoti ir kietajame
diske. Tokiy mechanizmy naudojimas stipriai padidina CEP metody prieinamumg (availability).
Darbo spartinimui naudojamos tokios technikos:
e Least Frequently Used (LFU)
e Least Recently Used (LRU)

e Firstin First out (FIFO) — kai maksimaliai uzpildoma spartinancioji atmintiné.

4.1.3 Apimtys ir delsa

Bendra kompleksiniy jvykiy greito apdorojimo metody spartg taip pat riboja ir duomeny
kiekis. CEP metodai turi apdoroti didelius kiekius duomeny su labai mazu uzdelsimu, kai kalba
pasisuka apie itin didelius duomeny kiekius (terabaitai ir daugiau), tuomet Zvilgsniai krypsta i
dideliy duomeny platformas. Dauguma CEP metody savyje turi ir jrankius, kurie leidZia analizuoti

veikimo spartg ir identifikuoti vietas, kuriose kyla didziausias uzdelsimas.
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4.1.4 Ple¢iamumas

Kadangi pagrindinés kompleksinio jvykiy apdorojimo metody charakteristikos yra duomeny
kiekis ir uzdelsimas, did¢jant duomeny kiekiy CEP metodai turi vis tiek veikti didele sparta. Tokie
modeliai turi buti sukurti taip, kad biity pleciami, ir didéjant procesoriy kiekiui, gebéty iSnaudoti
juy teikiamus privalumus iSlygiagretinant darbg tarp atskiry procesoriaus branduoliy. Nors
lygiagretimas ir iSsprendzia daug klausimy susijusiy su sparta, taciau pasiekus procesoriy
galimybiy ribas, reiks ieskoti naujy sprendimy.

Kai platforma neleidzia islygiagretinimo, galima naudoti atskirus CEP variklius, kuriy
veikimo principas yra sekantis: duomenys i§ pradziy praeina tiesioginius filtrus, tada apkrovos

skirstytojas nukreipia srautg j atitinkamg CEP elementa.

lvykiy 3altiniai Nukreipimo mechanizmas CEP varikliai |vykiy tolesni perdavimo mazgai

Duomen
»Web“ * P
i /
4 Jvykiy
saugyklos . . saugyklos
Apkrovos skirstytojas -#
Jvykiy tiekéjai
(feeds)
16 pav. Keletos CEP varikliy iSnaudojimas

~

N ¥

/

Atsakymo
pranesimai

Veliau rezultatai apjungiami ir siunc¢iami toliau.

4.1.5 Prieinamumas
Greity ivykiy apdorojimy metody tikslas - greitai atlikti sprendimus, todél tokie metodai turi
biiti prieinami kiek jmanoma didesnj laiko tarpa. Taip pat Sie metodai turi savo biiseng, todél
svarbu, kad jvykiai nepasimesty.
Biisenos buvimui uztikrinti naudojama:
o Akyvus/Aktyvus —replikuojama biisena ir funkcionalumas i$ vieno mazgo j kitg. Privalumas
- trumpas trykiy laikas ir gera sparta.
e Aktyvus/Pasyvus — replikuojama tik biisena i$ vieno mazgo j kitg. Privalumas — mazesnis
apkrovimas, nes tik vienas mazgas atlieka visg reikiamg funkcionaluma.
e Tarpiniai taskai — iSsaugoma biisena tole

e sniam naudojimui. Privalumas — lengvas jgyvendinimas.
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5. Esami karkasai

5.1 Atvirojo kodo

5.1.1 Esper

Esper — vienas geriausiai zinomy atvirojo kodo greity jvykiy apdorojimo variklis, kuris gali
biiti taikomas tiek su Java kalba, tiek ir su C# (NEsper). Projektas prasidéjo 2004 metais, spalio
ménesj, o pirmoji ,,alfa“ versija pasirodé 2006 sausio ménesj. Sablonams sudaryti ir manipuliuoti
duomenims naudojama jy paciy sukurta kalba - EQL (Event query language). Architektiiros

pagrindas — slenkantys langai.

Jvykiy srauto apdorojimas ir koreleacijos

Slenkantys langai

O O ooy gg g

Agregacija

Realaus laiko ][] [] ] O O gig

duomeny srautai

Rysys Kompleksinés uzklausos

O OO 00000 O0

Koreliacijos

17 pav. Esper architektiira

Jvykiy srauto logika realaus
laiko EDA sistemoms
Didelis ir greitas duomeny

srautas /'r— ---"!_'— . —)p
e 000060600 0 0 o0 } Ivykiy srauto —— — . Iélewmo
adapteriai

Ooooooooooo) jungtys

S S

Istoriniai @) | Istoriniyduomeny \_ Esper varikliai

riéjimo sluoksnis
duomenys priel

| Jvykiy uzklausos ir rySiy Sablony kalba |

| Branduolio konteineris |

Esper konteineris /

18 pav. Esper karkasas
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Esper taip pat turi sluoksnj, kuris leidzia prisijungti prie visy populiariy duomeny baziy, kad
biity galima gauti istorinius duomenis. Gali buti lengvai integruojamas su visais populiariais

serveriais, JAVA ir .NET technologijomis.

5.1.2 Kiti varikliai
Taip pat egzistuoja keletas kity laisvai prieinamy CEP varikliy, kurie buvo kurti
eksperimentiniais tikslais ir toliau nebeplétojami, taip pat neturintys ir architektiiros apraSymo:
e Siddhi CEP
e TriCEPs

5.1.3 Atvirojo kodo projektai, naudojantys greitg jvykiy apdorojima
Cia apzvelgsiu viena programinés jrangos projekta, kurio pagrindinés architektiiros kodas
yra vie$ai pricinamas, ir nors tai néra specializuotas karkasas, programiné jranga naudoja specialiai

jai sukurtg greity jvykiy apdorojimo mechanizma.

5.1.3.1 LMAX birzos brokerio programiné jranga

LMAX-Exchange, tai Anglijos birzos brokeris, teikiantis elektroninés prekybos paslaugas.
Transakcijoms apdoroti buvo kuriama jranga, kurios kiiré¢jai orientavosi j galimybe apdoroti didelj
kiekj uzklausy su minimaliu uzdelsimu, nes esami sprendimai netiko. Rezultate programiné jranga,
veikianti serveryje su 3GHz 4 branduoliy procesoriumi ir 32GB operatyviosios atminties, geba
atlikti 6 milijonus transakcijy per sekunde. Kiiréjai nesiorientavo j jau esamus modelius, ir
nesistengé jy pagerinti, bet bandymy keliu bandé sukurti savo, geresnj uz jau esamus. Savo
architektiirg jie pavadino LMAX-architecture. Si architektiira skiriasi nuo tradicinio CEP modelio,

kurj apZvelgiau ankstesniuose skyriuose.
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Duomeny siuntéjas
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Duomeny gavéjas

Gavéjo ,,disruptor”

Siuntéjo
»disruptor”

Zurnalas

Replikavimas

Duomeny paruo$imas

Duomeny paruo$imas

Verslo logika

19 pav. LMAX architekttira

Sistema sudaryta i§ specialiy elementy, kuriuos kiiréjai pavadino ,,disruptor” $ablonu. Sie
elementai atlieka apdorojimg gavus tam tikrus jvykius ir juos i$siunciant tolesniam naudojimui, 0
verslo logikai pateikiama tik pati svarbiausia informacija, kuri atliekama nuosekliai. Skirtumy nuo
tradicinio CEP modelio priezastis yra ta, kad tai yra produktas, orientuotas j konkrecig srit]
(uzklausy aptarnavimg) su aiSkiomis jeitimis ir iSeitimis, ir skirtas ne atrasti kazkokius jvykius

sraute, o tiesiog juos greitai apdoroti su minimaliu uzdelsimu.

5.1.3.1.1 ,Disruptor” Sablonas

Nors verslo logika ir veikia, kaip vienas neiSlygiagretintas procesas, gavus nauja jvykj butina
atlikti keletg kity veiksmy, prie§ patenkant j verslo logikos apdorojimg. Pirmas dalykas, gautoji
zinuté server] pasiekia kaip kazkoks uzkoduotas pranesimas, todél jj reikia paversti j verslo logikai
suprantamg formga, taip pat visi praneSimai yra Zymimi, tod¢l gautasis praneSimas turi biiti
patalpinamas j jvykiy Zurnalg tinkama forma ilgalaikiam saugojimui, taip pat, kadangi verslo
logika sudaro tam tikras klasteris procesoriy, gautos zinutés turi bati replikuojamos per visus $i0
apdorojimo mazgus. Panasiis procesai vyksta ir i§¢jimo ,,disruptor* atveju - iSeinantys jvykiai taip

pat turi biiti paversti atitinkamos formos praneSimu.
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20 pav. Jeities "disruptor” veikly UML diagrama

Jeities ,,disruptor atveju turime tris darbus, kurie gali bti atlikti nepriklausoma tvarka,
taCiau visi jie turi biiti pabaigti iki patenkant ] verslo logika. Kur¢jai, siekiant iSvengti tokios
biisenos, kai procesas laukia kazkokiy uzrakinty resursy, vietoj to, kad atlikty naudingg darba,
suktré ,,disruptor Sablong. Tai ziedinés formos buferis, kuriame kiekvienas gamintojas ir
naudotojas (producer and consumer) turi savo eilés numerj, kad galéty parodyti, kokioje buferio
vietoje jis dabar dirba. Kiekvienas kiiréjas, jraSinéja savo eilés numerij, taciau gali skaityti ir kity
kirejy ar naudotojy eilés numerius, o tai leidzia Zinoti, ar vieta, ] kurig norimg jrasyti duomenis,
prieinama be jokiy uZzrakty (locks). PanaSiai ir naudotojai gali matyti, ar jau galima pradéti

apdorojima, pavyzdZiui jei tg resursa pries$ tai buvo laikinai pasiémgs kitas naudotojas.
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Duomeny gavéjas

Zurnalas Zurnalo ir replikatoriaus gijos
kartu skaito 21 vietoje, ir gali
skaityma atlikti iki pat 26 vietos.

Duomeny paruo$éjas
nuolat didina savo
skaitliuka, tik stebi, kad
,neuZlipty ant verslo

logikos gijos.

Replikatorius

Duomeny paruoséjas iséjes gerti
kavos, todél laikinai stovi 15 vietoj, gali
savo darbus atlikti iki pat 26 vietos.

Duomeny paruoséjas

Duomenys juda ratu

Verslo logikos naudotojas
negali eiti greiiau, nei kitos
trys gijos, o Siuo metu laukia
14 vietoj, nes duomeny
paruoséjas geria kava.

Verslo logikos
naudotojas

21 pav. Disruptor $ablonas

5.2 Uzdaro kodo sprendimai

Egzistuoja uzdaro kodo, komerciniai sprendimai:
e Microsoft SteamInsight
e IBM® InfoSphere® Streams
e Oracle event processing
e Aleri RAP
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6. Eksperimentai

Siame skyriuje apraSysiu atliktus praktinius eksperimentus, programinius sprendimus,

eksperimenty vertinimo metodika.

6.1 Eksperimenty tikslas ir dalykiné sritis

Dalykiné sritis, kuriai bus atlieckami eksperimentai — algoritminé prekyba, ir su akcijy
birzomis susijusi informacija. Algoritminé prekyba - tai programinés jrangos pagalba
automatizuoti agentai, atlickantys prekybos veiksmus akcijy birzose, atsizvelgiant j tam tikras
uzprogramuotas taisykles, rinkos salygas duomeny analizes ir kitus veiksnius, veikianc¢ius rinkas.
Bendruoju poziiriu, birzoje prekiaujantis Zmogus ir birzoje prekiaujantis programinis agentas
vienas nuo kito nesiskiria. Abu vertina rinka, pasitelkdami tas pac¢ias priemones:

e Techniné analizé — biidas numatyti ateities kainy judéjima analizuojant praeities duomenis
o Techniniai indikatoriai — matematiniai skai¢iavimai, kurie remdamiesi praeities
duomenimis gali nustatyti esamag ar tolesn¢ rinkos tendencija. Rezultatas
dazniausiai pateikiamas kaip grafikas ar kreivé. Pats paprasc¢iausias indikatorius —

slenkantis vidurkis.

22 pav. Du slenkantys vidurkiai. Paimta i§ www.investopedia.com

o Neuroniniai tinklai — tai sparciai populiaréjantis metodas, rinkos prognozavimui
ikveépti biologiniy neuroniniy tinkly (Zzmogaus smegeny). Tokie tinklai dazniausiai
1ISmokomi atpaZinti tam tikra Sablong, kurio atpaZinimas leidZia imtis tam tikry
veiksmy rinkoje.

o Atgalinis testavimas — sisteminga prekyba pagal istorinius duomenis, norint

patikrinti ar strategija gera, senesniais laikais tai buvo atliekama grynai rankomis.
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e Fundamentalioji analiz¢ — finansinés analizés budai ir metodai, kuriy tikslas, nustatyti
finansiniy vienety (vertybiniy popieriy) verte. Tokia analizé remiasi ne birzos duomenimis,
taciau fundamentaliaisiais duomenimis. Tokios analizés tikslas nustatyti verte ir prognozuoti
jos kitima.

o Rinkos analizé — vertinama Salies ekonominé padétis ir ekonominé politika taip pat
politing situacija ir socialiné padétis.

o Sakos analizé — $akos struktiiry ir charakteristiky taip pat gamybiniy veiksmy ir
pagrindiniy ekonominiy ir gamybiniy veiksmy analizé¢ bei Sakos perspektyvy
tyrimai. Taip nustatomas konkrecios Sakos konkurencingumas nustatant toje Sakoje
veikian¢iy jmoniy perspektyvas.

o Imonés analizé — nuodugnus jmonés tikinés ir finansinés veiklos rezultaty tyrimas.
Si analizé grindziama nuostata, kad akcijos verte salygoja ja isleidusios veiklos
efektyvumas, taciau akcijy verté priklauso ne tik nuo jmonés pelningumo, bet ir
nuo rizikos laipsnio.

Fundamentalioji analizé taip pat gali biiti skaitmenizuota ir panaudota automatizuotoje
algoritmingje prekyboje, kaip ir pavieniai metodai gali biiti automatizuojami taciau galutinis
sprendimas atlickamas Zmogaus. Apjungus mano paminétus kainos prognozavimo metodus

gaunama prekybos sistema.

120772: GKFX-Derno (ECN, STP) - Demo Account - [EURRUB,MS] - a

View Inset Chas Tools  Wing Help

23 pav. Prekiautojo langas su indikatoriais EUR/RUB valiuty porai, 5 minuciy grafikui
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Ivykus kainos ar kitos informacijos pokyc¢iui, tam tikros prekybos sistemos dalys, kurios
tiekia susijusig informacijg, reikalingg sprendimui priimti, turi bati perskaiCiuotos i§ naujo.
Prekiaujan¢io Zmogaus atveju sekundés uzdelsimas didelés jtakos nepadaryty, nes strategijos
dazniausiai orientuotos ] ilgalaik¢ prekyba, taciau automatizuotos prekybos sistemos atveju,
ypatingai tokios, kurios orientuotos j momentinius kainos pokyc¢ius, kiekviena uzdelsta
milisekundé gali reiksti prarasta pelng ar net nuostolius, todél labai svarbu, kad atskiros sistemos
dalys, naujausig kaing gauty kuo greiCiau, kad galéty perskaiCiuoti prognoze su minimaliu
uzdelsimu. Savo darbe autorius simuliuos skirtingus metodus su realiais duomenimis ir dalinai
apraSytu prekybos agentu, kurie leidzia iSdalinti kainos pokycius per atskiras sistemos dalis

minimaliu uzdelsimu.

6.2 Eksperimenty modelis

Bendruoju automatizuoto prekybos agento atveju yra dalis atsakinga uz duomeny paémima
1§ serverio, véliau tie duomenys padalinami visoms agento dalims, kad buty galima perskaiciuoti
skai¢iavimus, biitinus sprendimui priimti. Duomenys, kurie ateina i§ serverio yra:
e Kaina
e Laikas ir data
e Sandoriy kiekis
Eksperimenty metu duomenys generuojami atsitiktiniu biidu, nes tyrinéjama dalis yra biitent
duomeny isdalinimas skirtingoms programos dalims, ir norint patikrinti, kaip skirtingi metodai
elgiasi su skirtinga apdorojimo apkrova, bus atliekami slenkancio vidurkio skai¢iavimai skirtingo

dydZio periodams ir lango dydZiams.

6.2.1 Apkrova

Skirtingi metodai naudoja skirtingus algoritmus, kurie reikalauja skirtingo kiekio
procesoriaus ir atminties resursy, Siekiant kuo greiCiau sureaguoti j kainos pakitima, todél
eksperimenty metu dirbtinai susimuliuosiu atminties ir procesoriaus apkrovimg didinant duomeny
kiek; ir slenkanc¢io vidurkio skai€iuojamgjj perioda, kad buty galima patikrinti, kaip skirtingi

metodai veikia, prie skirtingai apkrauto procesoriaus.
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24 pav. Duomeny gavimo ir paskirtymo modelis

6.2.2 Slenkantis vidurkis

Vieni labiausiai naudojamy jrankiy finansiniy duomeny techninei analizei atlikti yra
slenkantys vidurkiai. Algoritminés prekybos agenta galima sukurti, apjungiant kelis skirtingais
periodais skai¢iuojancius slenkancius vidurkius. Slenkantis vidurkis — tai pasirinkto kiekio
(periodo) istoriniy duomeny suvidurkinimas. Kaip ir signaly apdorojime taip ir birZos duomenys,
srautas daZzniausiai biina triukSmingas, bet paimus Sios ir dviejy ankstesniy dieny kainas, kainos
Sokinéjimai bus suvidurkinti (Pav 4.) Naudojant daugiau duomeny, galime gauti suvidurkintg

kaing, kuri mums parodyty kainos kitimo tendencija, pasalinant smulkius svyravimus.

TMe&MN5610159 7 11 12 14 11

15+6+10+15+9+7+11+12+14+11 =110
1Mo 10=1
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TMeM5810159 7T 111214 11 &5
ﬁ+6+1ﬂ+15+5+7+11+12+14+11+5=1ﬂﬂ

100 /10 =10

25 pav. Paprastojo vidurkio skai¢iavimas

Paprastasis slenkantis vidurkis (SMA - Simple moving average ) - placiausiai zinomas
ir labiausiai naudojamas. Sj vidurkj apskai¢iuoti paprasta, tiesiog suskai¢iuojamas paprastas
vidurkis pagal nurodyta periodo kainy vidurkj. Sj vidurkj ir panaudosiu savo darbe

Pm tPu-1t "+ Pu-n-1
n

SMA =

6.2.3 Atskira ,concurrent” eilé kiekvienai apdorojanciai agento daliai

Siame modelyje kiekviena apdorojanti dalis turi savo ,,concurrent eile 1Q, i kuria jraSomi
naujausi kainos poky¢iai. UZ duomeny jraSyma  Sias eiles yra atsakingas duomeny gavéjas kuris
turi saraSa ADQ nuorody, | visas apdorojancias dalis. ,,Concurrent* eil¢ jau yra realizuota .NET
karkase ir jos veikimas pagristas veikimu be uzrakto naudojant ,,SpinWait* algoritma, kurio metu
procesas neuzmigdomas, o tiesiog atlieka labai mazos apimties ciklg ir taip nuolatos gaudamas
procesoriaus, gali patikrinti ar resursas jau atsilaisvino. .NET platformoje $i eilés realizacija
atsirado su 4 karkaso versija. Sj metoda j darba jtraukiau dél to, kad tai vienas daniausiai internete

nurodomy sprendimo biidy siekiant greitai ir efektyviai i§dalinti duomenis atskirom gijom.
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26 pav. Atskiros “concurrent” eilés

6.2.4 Bendra,concurrent” eile

Apdorojanti dalis

IQ

Siame modelyje naudojama viena bendra ,,concurrent” eilé, kurioje saugomi nauji kainy

pasikeitimai ir kiekviena apdorojanti dalis kreipiasi j eilg, norint gauti kainy pasikeitimus.

Papildomai kiekviena apdorojanti dalis turi uZsizyméti, kad pasiémé elementg ir prisiminti

paskutinj elementa, kad nepaimty jo dar karta. Papildomai taip pat atsiranda ir dar vienas elementas

- ,,valytojas“ kuris tikrina, ar visos apdorojancios dalys jau pasiémé elementg ir jei taip, tuomet ji

pasalina i$ eilés. Jtraukiau | darbg §j metodag dél to, kad jis atmintyje uzima maziau vietos nei

atskiromis eilémis pagristas metodas.
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27 pav. Bendra “concurrent” eilé

6.2.5 .NET4 lygiagretinimo jrankiai.

Siame modelyje i$naudojama .NET 4 platforma ir su ja atsirade jrankiai padedantys lengvai

lgyvendinti uzduotis, reikalaujancias lygiagretaus vykdymo, apie juos placiau 5.5.1 skyriuje.

Duomeny gavéjas, gaves naujus kainos rinkos pasikeitimus, naudojantis Parallel.ForEach

komanda paleis visas apdorojancias dalis veikti lygiagreciai, gijoms baigus apdorojima jos baigs

ir savo vykdyma ir gavus naujus pasikeitimus vél bus paleistos i§ naujo. Toks sprendimas

pasirinktas tode¢l, nes .NET platformos kiir¢jai rekomenduoja naudoti §ig bibliotekg darbui su

lygiagrec¢iomis uzduotimis ir teigia, kad toks gijy paleidimas ilgai neuZtrunka.

Duomeny gavéjas

Apdorojanti dalis

Apdorojanti dalis

Apdorojanti dalis

28 pav. .NET lygiagretinimo jrankiai
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6.2.6 ,Disruptor” Sablonas

Tai be uzrakty veikiantis Sablonas, kuris buvo sukurtas birzos brokerio tarnybinei stociai,
kad biity galima aptarnauti kuo daugiau klientu su minimaliu uzdelsimu. Sablonas atvirojo kodo,
todél prieinamas visiems norintiems ir nors originaliai kuir¢jai kiiré §j Sablong tik JAVA platformai,
taciau treciyjy Saliy déka Sis Sablonas perraSytas visomis populiariomis programavimo kalbomis,
tarp jy ir C#.

,Disruptor Sablonas tai ziedinés formos buferis, kuriame kiekvienas gamintojas ir
naudotojas (duomeny gavéjas ir apdorojancios dalys mano atveju) turi savo eilés numerius, kad
galéty parodyti, kokioje buferio vietoje jis dabar dirba. Kiekvienas kiiréjas (mano atveju tik
vienas), jrasingja savo eilés numerj, ta¢iau gali skaityti ir kity kiiréjy ar naudotojy eilés numerius,
o tai leidzia zinoti, ar vieta, ] kurig norimg jrasyti duomenis, prieinama be jokiy uzrakty (locks).
Panasiai ir naudotojai gali matyti, ar jau galima pradéti apdorojima, pavyzdziui jei tg resursg pries
tai buvo laikinai pasiémes kitas naudotojas.

Taip pat ,,Disruptor* Sablono realizacijoje galima naudoti skirtingas realizacijas, kuriomis
uzlaikomos skirtingos gijos dalyvaujancio Ziede. Galimi variantai:

,YieldingWait“ laukimo strategija — gijos uZzlaikomos naudojantis Thread.Sleep(0). Si
strategija yra optimali, siekiant suderinti procesoriaus resursus ir optimaly uzdelsima.

,,BlockingWait“ laukimo strategija — $i strategija naudoja uzraktus ir stengiasi neapkrauti
stipriai procesoriaus, dél kurio nukencia uzdelsimas ir sparta.

,BusySpinWait* laukimo strategija — $i strategija naudoja daugiausiai sistemos resursy, bet
tuo paciu pateikia ir geriausius rezultatus. Strategija tinkama naudoti, kai apdorojanciy daliy kiekis
mazesnis nei procesoriaus branduoliy skaicius.

»dleepingWait“ laukimo strategija — $i strategija, kaip ir ,,BlockingWait* strategija, stengiasi
neapkrauti procesoriaus, taciau nukencia uZzdelsimas, todél strategija tinkama tada, kai

nereikalinga sparti reakcija | jvykius.
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v

29 pav. “Disruptor” Sablonas

I darbg §] metoda jtraukiau dél to, kad tai anot kiir€jy sparciausias laisvai prieinamas
modelis, leidZiantis i§dalinti duomenis skirtingoms gijoms, jj galima sukonfigiiruoti atsizvelgiant

1 skirtingus procesoriaus resursy ir atminties poreikius.
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7. Realizavimas

7.1 Eksperimenty modelio igyvendinimas

Igyvendinant jvairius duomeny dalijimo modelius su didesnémis problemomis nesusidurta,
visi modeliai gan placiai taikomi, dazniausiai nesigilinant j jy panaudojimo paskirtj ar sparta,
kodo pavyzdziy taip pat galima rasti jvairiomis kalbomis. Daugiau problemy sukélé ,,Disruptor
Sablono panaudojimas, nes kuréjai kiiré jj ant JAVA platformos, ir kity kalby nekiiré ir
nepalaiko, yra tik tre¢iyjy Saliy perrasyti variantai j kitas programavimo kalbas. Taip pat iskilo
problemy gauti reikiamg techning jranga bandymams atlikti. Programiné jranga buvo sukurta ant
nesiojamo kompiuterio, kurio procesorius turi 2 fizinius procesorius ir dar 2 loginius procesorius,
tokie procesoriaus parametrai neleisty tinkamai patikrinti pleCiamumo galimybiy, darbiniame
kompiuteryje procesorius turi 8 fizinius branduolius, ta¢iau nebuvo galimybés sukompiliuoti
NET koda, o leisti sukompiliuotas programas is tre¢iyjy Saliy neleidzia vidinés taisyklés. Buvo
nuspresta iSsinuomoti dedikuotg serverj su 24 fiziniais branduoliais, ta¢iau jmoné sutiko leisti
savaite iSbandyti nemokamai. Eksperimenty programa buvo pilnai automatizuota, nuo paleidimo

iki rezultaty ataskaitos sudarymo. Programos vykdymas truko apie parg laiko.

7.2 Programiniai sprendimai

Bandymy realizavimas atliktas su C# programavimo kalba ir ne Zemesne nei .NET 4
platforma. C# pasirinkta tod¢l, kad darbo vadovas jau turi sukurtg ir tobulinimg automatizuota
prekybos agentg, tad atrastus sprendimus bus galima pritaikyti praktiSkai. Ne zZemesné nei 4
versijos .NET platforma pasirinkta todel, kad su 4-taja versija buvo pristatyta biblioteka,
palengvinanti darba su procesy lygiagretinimu. Programiniy sprendimy realizavimui C#
programavimo kalba naudojausi legalia Visual Studio 2013 Professional versija, kurios licencija
suteikia universitetas. Professional versijos, skirtingai nuo nemokamy versijy, privalumas tas, kad
joje yra jrankiai, leidZiantys analizuoti programinés jrangos sparta, ir taip nustatyti taskus, kurie
labiausiai létina kuriamos sistemos darba, mano atveju tai padéjo iSaiskinti metody spartumo ar

létumo priezastis realizuojant skirtingus modelius.

7.2.1 .NET4

Pries tai buvusiose .NET karkaso versijose, programuotojams buvo sunkiau iSnaudoti

daugiabranduolinio procesoriaus teikiamus privalumus. Reikédavo kurti, kontroliuoti ir
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sinchronizuoti atskiras gijas naudojant sudétingus metodus kurie ne visada yra efektyvus ir geba

iSnaudoti visas moderniy daugiabranduoliy procesoriy teikiamas galimybes.

Su nauja .NET 4 versija buvo pristatyta ir nauja lygiagreéiy skai¢iavimy biblioteka (ang. Task
Parallel Library — TPL), kuri buvo sukurta Siuolaikiniy procesoriy amziuje. Biblioteka paruosta

darbui su paprastomis uzduotimis, reikalaujanciomis iSskirstyty skai¢iavimy.

Biblioteka palaiko duomeny lygiagretinimg ir uzduoCiy lygiagretinimg, kas programy
kiiréjams leidzia dirbti su skirtingomis islygiagretinimo uzduotimis nekuriant sudétingai valdomy

giju.

Kiréjai tvirtina, kad tai labai spartus metodas lygiagretinimui jgyvendinti, nes automatiskai

parenkami geriausi metodai ir struktriiros, todél §] metodg patyrinésiu savo darbe.

7.3 Tyrimo strategija ir geriausio metodo iSrinkimas

Bandymai atlieckami simulivojant naujy duomeny gavimg, ir skirtingais metodais ji
perduodant kitoms agento dalims (apdorojanc¢ioms dalims kurias Zymésiu AD), atsakingoms uz
analizés informacijos paruoSimg. Kiekvieno metodo apdorojancios dalys gavusios naujus
duomenis, turés perskaiciuoti slenkancio vidurkio indikatoriy 4 skirtingiems periodams ir lango
dydziams:

e Periodas 1, lango dydis 1 — siekiant imituoti tik duomeny gavima, nereikalaujantj
perskai¢iavimo.

e Periodas 2, lango dydis 10 — siekiant imituoti nedidelj apkrovima, gavus naujus duomenis

e Periodas 5, lango dydis 50 — siekiant imituoti vidutinj apkrovima, gavus naujus duomenis

e Periodas 10, lango dydis 100 — siekiant imituoti didelj apkrovima, gavus naujus duomenis

Siekiant detalesniy rezultaty periodo ir lango reikSmes galima keisti, tatiau mano pasirinktos
4 reikSmés apima pakankama kiekj duomeny i§ kuriy galima susidaryti iSvadas apie skirtingus
metodus. Taip pat tokio dydzio periodai naudojami ir realioje prekyboje, tiek asmeny, atliekanciy
techning analizg, tiek ir automatizuoto prekybos agento atveju.

Kiekvienam metodui eksperimento biidu bus parinktas toks kiekis naujy duomeny, kad
vykdymas uztrukty bent 10 sekundziy ir neilgiau minutés, siekiant apsidrausti nuo létai veikianciy
metody. 10 sekundziy kiekis buvo pasirinktas dél to, kad renkantis maziau, tarp skirtingy
matavimy, apdoroty duomeny kiekiai skirdavo pakankamai nemazai, o skai¢iavimams vykstant

10 sekundziy ir ilgiau, skirtumai minimalts. Kiekis eksperimento biidu parenkamas todél, kad
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procesorius nebiity papildomai apkraunamas laiko skaic¢iavimu, todél laiko reik§més bus
nuskaitomos tik prie§ paleidziant vykdyma ir jj pilnai baigus. Turint vykdymo laikg ir apdoroty
ivykiy skaiciy, suskai¢iuojama sparta jvykiais per skund¢. Siekiant kuo mazesnés operacinés
sistemos ir kity programy jtakos rezultatams, kiekvieno metodo vykdymas pakartojamas 4 kartus,
ir iSvedamas spartos vidurkis. Bandymy skai¢iy galima didinti, tac¢iau eksperimenty bidu
patikrinta, kad didelés jtakos vidurkiui tai nesudaro, taciau laiko atzvilgiu uztrukty gerokai ilgiau,
nei teikiama nauda. Taip pat siekiant jvertinti sistemos pleCiamumag didéjant procesoriaus
branduoliy skaiéiui, bandymai atlieckami su skirtingu skai¢iumi apdorojanciyjy agento. Siekiant
kad apdorojancios agento dalys nedaryty jtakos rezultatams, visos apdorojancios dalys atlicka

vienodas operacijas. Duomenys automatiSskai sugeneruotoje ataskaitoje registruojami tokiu

Sablonu:
1 lentelé. Duomeny rinkimo Sablonas
Periodas x Lango dydis y
1 bandymas | 2 bandymas | 3 bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis
Laikas (s)
Sparta (vnt/s)
AD

Geresnei duomeny vizualizacijai véliau taip pat rankiniu biidu generuojami ir grafikai.

Geriausias metodas bus tas, kuris turés didziausig sparta.

7.4 Rezultaty ataskaita

7.4.1 Atskira ,concurrent” eilé kiekvienai apdorojanciai daliai

Sis metodas antras pagal greitumga ir jvairiuose $altiniuose nurodomas kaip greiGiausias
metodas iSdalinti duomenis ilygiagretintiems procesams. Su duomenimis, kuriems reikalingas
mazas apdorojimas, metodas rodé antrg rezultatg ir spartos pranasumas nuo prasciausiai
pasirodziusiy metody buvo didelis, taciau rezultatas nuo geriausiai pasirodziusio metodo taip pat
skyrési daugiau nei dvigubai, taciau su labiau apkrovimo reikalaujanciu apdorojimu Sis metodas
rodé nezymiai geresnj rezultatg nei kiti. Labiausiai apkraunama vieta, eilés, j kurias jraSomi nauji
duomenys ir véliau iSimami. Bandymams buvo panaudota .NET4 karkase realizuota eilé, kuri
naudoja ,,SpinWait* algoritmg, kad apsaugoty duomeny bloka, nuo skirtingy gijy jraSymo vienu

metu, galimas analogiskos eilés realizavimas su uzraktais.
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7.4.1.1 Pleciamumas ir efektyvumas

IS grafiko 30 pav, galime matyti, kad esant 4 ir daugiau gijy, su minimaliu ir nedideliu
(periodas 1 ir lango dydis 1 bei periodas 2 ir lango dydis 10) procesoriaus apkrovimu sparta
susivienodina, tokie rezultatai parodo, kad duomeny iSdalijimas néra labai efektyvus, ir galima
daryti prielaida kad procesorius arba apkraunamas nereikalingu darbu arba jj uzlaiko programiniai

uzraktai, kurie ir suvienodina sparta.

Atskiros eilés
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o
o

=@==Periodas 1, lango dydis 1

==@==Periodas 2, lango dydis 10
Periodas 5, lango dydis 50

500 =@==Periodas 10, lango dydis 100

1 2 4 8 16 24

ISskirstyty duomeny kiekis gijoms (ttkst/s
S
o
o

Duomenis gaunanciy gijy skaicius

30 pav. sparta atskiry eiliy metode

7.4.2 Bendra,concurrent” eilé su uzraktais

Sis metodas parodé viena i§ praséiausiy rezultaty. Taip pat metodas buvo testuotas tik su
aStuoniomis gijomis, nes didinat apdorojanciy daliy kiekj veikdavo labai ilgai (kelias valandas),
todél buvo sunku rasti optimaly operacijy skaic¢iy.. Did¢jant apdorojanciy daliy skaiciui, sparta
mazejo, ir daugeliu atvejy buvo prasciausia tarp visy metody. Priezastis per didelis kreipiniy
skaiCius | eile, kurj naudoja visos apdorojancios dalys, duomeny gavéjas ir dar valytojas, taip pat,
kiekvieng kartg pasiimant elementg i$ eilés, tuo paciu dar turi biiti padidinamas skaitliukas, kuris

realizuotas su uzraktais.
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7.4.2.1 Pleciamumas ir efektyvumas

I§ grafiko 31 pav, galime matyti, kad net esant 2 gijoms su minimaliu ir nedideliu (periodas
1 ir lango dydis 1 bei periodas 2 ir lango dydis 10) procesoriaus apkrovimu sparta susivienodina,
o esant 4 gijom ir daugiau, visy bandymy apkrovimy rezultatai labai panasas, néra didelio
atotriikio, tokie rezultatai parodo, kad duomeny isdalijimas néra efektyvus, ir galima daryti
prielaida kad procesorius arba apkraunamas nereikalingu darbu arba ji uzlaiko programiniai

uzraktai, kurie ir suvienodina spartg.

Bendra eilé
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S 200
5 ==@==Periodas 10, lango dydis 100
>
S. 100
4
=
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1 2 4 8 16 24

Duomenis gaunanciy gijy skaicius

31 pav. sparta bendros eilés metode

7.4.3 .NET4 lygiagretinimo jrankiai

Sis metodas taip pat parodé vieng i§ pras¢iausiy rezultaty. Ypatingai prasti rezultatai buvo,
kur naujiems duomenimis nereikalingas apdorojimas. Bandymy metu stebint procesoriaus
apkrovimg, buvo stebima, kad procesorius néra apkraunamas su apdorojimo nereikalaujanciu
duomeny apdorojimu, apkrovimas did¢jo tik didé¢jant apdorojimo reiklumui (didinant slenkancio
vidurkio perioda ir langg) tuo paciu didéjo ir spartos rezultatas. Prasto rezultato prieZastis,
iSlygiagretinty uzduociy paleidimo laikas. [sigilinus | literatiirg ir remiantis bandymy rezultatais,
naudojant Parrallel.ForEach prie§ pradedant vykdyma yra paskirstomi duomenys atskiroms
gijoms, siekiant vykdyma atlikti kiek jmanoma spar¢iai, todél Sis metodas néra tinkamas trumpai

trunkan¢iam apdorojimui.
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.NET4
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32 pav. sparta .NET4 lygiagretinimo bibliotekoje

7.4.4 ,Disruptor” Sablonas

Vertinant bendrai ir nesigilinant j $io metodo naudojamas strategijoas, §iS metodas
bandymuose parodé geriausius rezultatus. Su daug apdorojimo nereikalaujanciais jvykiais sparta
buvo daugiau nei dvigubai didesné, nei antrg geriausig rezultata parodziusio metodo. Didéjant
apdorojimo sunkumui, spartos pranasumas maz¢jo (didesnj laiko dalj uzimdavo apdorojimas nei
pacio jvykio perdavimas), o prie didZiausiy apdorojimo sunkumo, sparta buvo neZymiai mazesné
nei antra geriausig rezultatg rodZiusio metodo aprasyto 6.1 skyriuje. Atliekant bandymus buvo
pastebeéta, kad spartg stipriai jtakoja ziedinio buferio dydis ir neZymiai pasirinkta procesoriaus
laukimo strategija. Geriau jsigilinus j kiiréjy dokumentacijg, atrasta, kad optimaliausia kai ziedinio
buferio skaicius virSija apdorojamy duomeny skaiciy, o idealiausia, jei ziedinio buferio dydis tuo
paciu telpa ir | procesoriaus trec¢iojo lygio spartinancigja atminting (L3 cache). Mano bandymy
metu, Ziedinis buferis buvo sudarytas 1§ 134217728 elementy, ir L3 atmintinés dyd; virSijo
(testuojamas procesorius turéjo 25MB L3 spartinanc¢iosios atminties), taiau realiose sglygose toks
ziedinio buferio dydis nebiity pasiekiamas, todél ziedinio buferio dydis gali biiti maZesnis.

»Disruptor Sablonas buvo iSbandytas su visomis sitilomomis laukimo strategijomis.

43



7.4.4.1 BusySpinWait

,,BusySpinWait“ laukimo strategija — i strategija naudoja daugiausiai sistemos resursy, bet
tuo paciu pateikia ir geriausius rezultatus. Tiek bendrame rezultaty kontekste tiek ir tarp
,disruptor* Sablono rezultaty, $i laukimo strategija parodé geriausig rezultata, ir tik su 4 gijom

rezultatas buvo labai panasus ,,sleepingWait* laukimo strategijos rezultatg.

7.4.4.1.1 Ple¢iamumas ir efektyvumas

Skirtingai nei prie§ tai apraSyti duomeny dalijimo modeliai, Sis modelis duomenis tarp gijy
i8dalina efektyviai, ir i$ 33 pav. puikiai matyti, kad nei su vienu bandytu apkrovimu, rezultatai
netampa panasiis. Kodél rezultatas su 4 gijom geresnis nei su 2, issiaiSkinti nepavyko, taciau

eksperimentg pakartojus net kelis kartus, rezultatas visad buidavo toks pats.

BusySpinWait
4500
4000
3500
3000
2500 ==@==Periodas 1, lango dydis 1
2000 ==@==Periodas 2, lango dydis 10
1500 Periodas 5, lango dydis 50
1000 ==@==Periodas 10, lango dydis 100

500

0 & & O—
1 2 4 8 16 24

ISskirstyty duomenuy kiekis gijoms (takst/s)

Duomenis gaunanciy gijy skaicius

33 pav. sparta BusySpinWait laukimo strategijoje

7.4.4.2 Sleeping wait ir Yelding wait

Strategijos parod¢ labai panaSius rezultatus, pleCiamumas ir efektyvumas toks pats kaip ir

BusySpinWait strategijos tik sparta mazesné.
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SleepingWait
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YeldingWait
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35 pav. sparta YeldingWait strategijoje
7.4.4.3 Blocking wait

Si strategija pasirodé pras¢iausiai i§ visy “disruptor” $ablono strategijy, taip pat su itin mazu

apkrovimo, sparta buvo nepastovi.
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7.4.4.3.1 Ple¢iamumas ir efektyvumas

Pakartojus bandymga keleta karty rezultatai vis tiek buvo panasiis. Galima daryti prielaida,
kad Si strategija néra reikli procesoriaus resursams, nes naudoja operacinés sistemos uZzraktus,
taciau, susiklosc¢ius blogoms saglygoms procesoriaus instrukcijy valdyme, dél itin mazo apkrovimo

gijos uzlaikomos per ilgai, todel mazos apimties uzduotims Sis metodas netinkamas.

BlockingWait
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36 pav. sparta BlockingWait laukimo strategijoje

7.4.5 Periodas1,langas1

Subendrinus rezultatus slenkanciam vidurkiui su periodu 1 ir lango dydziu 1, kuriam
nereikéjo skai¢iavimo resursy, sparciausias buvo ,,disruptor Sablonas naudojantis ,,YeldingWait
strategija*“. Nors tas pats ,,disruptor Sablonas su ,,SleepinWait* strategija parodé geresnj rezultatg

su 8 apdrojanciomis dalimis.
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ISskirstyty duomeny kiekis gijoms

Apdoroty kainy kiekis su slenkanciu vidurkiu:
periodas 1, lango dydis 1.

1 2 4 8 16
Duomenis gaunanciy gijy skaicius

24

==@==Atskira eilé

=@==Bendra ,concurent” eilé

=@ _NET lygiagretinimo jrankiai

==@==Disruptor” Yelding
==@==, Disruptor” Blocking
==@==_Disruptor” Busy
«=@==_Disruptor” Sleeping

37 pav. sparta su periodo dydziu 1, lango dydziu 1

7.4.6 Periodas 2 langas 10

Subendrinus rezultatus slenkanc¢iam vidurkiui su periodu 2 ir lango dydziu 10, kuriam

reikéjo minimaliy skaifiavimo resursy, sparCiausi buvo ,disruptor Sablonai naudojantys

,BlockingWait strategija®, ir ,,SleepingWait* strategijg. Pirmoji labiau tinkama esant apdorojanciy

daliy skaiciui iki 8 ,,SleepingWait“ geresnj rezultatg rodé esant gijy skaic¢iui didesniam nei 8.

ISskirstyty duomeny kiekis gijoms

Apdoroty kainy kiekis su slenkanciu vidurkiu:
periodas 2, lango dydis 10.
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38 pav. sparta su periodo dydziu 2, lango dydziu 10
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7.4.7 Periodas 5 langas 50

Subendrinus rezultatus slenkanciam vidurkiui su periodu 5 ir lango dydziu 50, kuriam
reikalingi vidutiniai skai¢iavimo resursai, panasiis rezultatai su nedideliais skirtumais buvo net
penkiy metody: atskiry eiliy kiekvienai apdorjanciai daliai, ,,disruptor” su visomis keturiomis
strategijomis. Geriausiai pasirodé disruptor Sablonas, bet didesniy skirtumy kurig srategija naudoti.
Astkiry eiliy metodas rodé panasy rezultatg iki 16 apdorojanciy daliy, didinat iy daliy kiekj,

rezultatai buvo kiek prastesni nei disruptor.

Apdoroty kainy kiekis su slenkanciu vidurkiu:
periodas 5, lango dydis 50.

300

250 =@= Atskira eilé

200 =@==Bendra ,concurent” eilé
150 .NET lygiagretinimo jrankiai

«=@==_Disruptor” Yelding

(takst/s)
S

==@==Disruptor” Blocking

(€2
o

,Disruptor” Busy

o

1 2 4 8 16 24 «=@= Disruptor” Sleeping
Duomenis gaunanciy gijy skaicius

ISskirstyty duomeny kiekis gijoms

39 pav. sparta su periodo dydziu 5, lango dydziu 50

7.4.8 Periodas 10 langas 100

Subendrinus rezultatus slenkanc¢iam vidurkiui su periodu 10 ir lango dydziu 100, kuriam
reikalingi dideli skai€iavimo resursai, panaSis rezultatai su nedideliais skirtumais, kaip ir pries tai
buvusio metodo atveju, buvo net penkiy metody: atskiry eiliy kiekvienai apdorojanciai daliai,
»disruptor” keturios strategijos. Nedideliu skirtumu nuo geriausiyjy atsiliko ir .NET4
lygiagretinimo jrankiai, o su 8 apdorojan¢iom dalimis rezultatas ketvirtas geriausias. Iki 4
apdorojanciy daliy geriausiai pasirodé metodas, naudojantis atskiras eiles kiekvienai apdorojanciai
daliai. Didéjant apdorojanciy daliy kiekiui, geriausiai susitvarké ,,disruptor” Sablonas su

sleepingWait strategija.
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Apdoroty kainy kiekis su slenkanciu vidurkiu:
periodas 10, lango dydis 100.
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40 pav. sparta su periodo dydziu 10, lango dydziu 100

7.5 Apibendrinimas

IS viso buvo atlikta 2688 bandymai, kuriy vykdamas uztruko apie 12 valandy. Visi metodai
buvo palyginti apskaiciuojant slenkant; vidurkj, naudojant keturis skirtingus parametry rinkinius:
periodas 1, lango dydis 1; periodas 2, lango dydis 10; periodas 5, lango dydis 50; periodas 10,
lango dydis 100.

e Suslenkancio vidurkio periodu 1 ir lango dydziu 1 (duomenys nereikalaujantys
apdorojimo) geriausig rezultatg parodé ,,disruptor Sablonas su ,,yeldingWait* laukimo
strategija.

e Suslenkancio vidurkio periodu 2 ir lango dydziu 10 (duomenys reikalaujantys nedidelio
apdorojimo) geriausig rezultatg parodé ,,disruptor Sablonai su ,,blockingWait* ir
»sleepingWait laukimo strategijomis. ,,BlockingWait* geresnj rezultatg rodé iki 8
apdorojanciy daliy, esant daugiau apdorojanciy daliy, geresnis rezultatas buvo
»sleepingWait™ strategijos.

e Suslenkancio vidurkio periodu 5 ir lango dydziu 50 (duomenys reikalaujantys vidutinio
apdorojimo) geriausig rezultata rodé net penkti metodai: ,,disruptor* Sablonas su visomis
laukimo strategijomis, ir atskiry eiliy metodas, taciau paskutiniojo metodo rezultatai
suprastéjo esant apdorojanciy daliy skaiciui didesniam nei 8 ir nuo ,,disruptor* Sablono jis

atsiliko.
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Su slenkancio vidurkio periodu 10 ir lango dydziu 100 (duomenys reikalaujantys didelio
apdorojimo) iki 8 apdorojanciy daliy geriausiai pasirodé metodas su atskiromis eilémis,
did¢jant apdorojanciy daliy skaiciui, geriausig rezultatg parodé ,,disruptor* su
»sleepingWait* laukimo strategija.

.NET4 lygiagretinimo jrankiai juntamg naudg duoty tik tada, kai reikalingas didelis
apdorojimas, didesnis nei buvo bandyta.

Sparciausias lengviausiai jgyvendinamas sprendimas — atskiros ,,concurrent® eilés.
Universaliausias metodas, visiems atvejams, parodes geriausius rezultatus — ,,disruptor*
Sablonas.

Siekiant geriausio rezultato ,,disruptor* $ablono laukimo strategija kiekvienam

panaudojimo atvejui turéty biiti pasirinkta unikaliai.
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Rezultatai ir iSvados

Internete yra nemazai informacijos apie pavienius duomeny dalijimo modelius gijoms,
taCiau dazniausiai palyginama tik su kitu populiariu metodu, néra aiSkios strategijos, kaip
palyginimas atliktas, neatsizvelgiama kaip apkraunamas procesorius, mano atliktame darbe
sukurta strategija ir programiné jranga, leidzia nesunkiai iSmatuoti, kuris duomeny dalijimo
modelis geriausiai tinka norimoje pritaikymo srityje. | sukurta programing jrangg nesunku pridéti
norima palyginti algoritma. Matavimus galima atlikti jau su realizuotais metodais, arba nesunkiai
prisidéti savo.

ISvados:

» Tiriant greity jvykiy apdorojimo mechanizmus nustatyta, kad populiariausia duomeny
struktira realizuoti greitiems jvykiy apdorojimo mechanizmas, yra eilé, skiriasi tik
manipuliacijos duomenimis ir uzraktai, apsaugai nuo skirtingy gijy iraS§ymo vienu metu.

» Kuriant automatizuotos prekybos agento prototipa nustatyta, kad architekttra nesiskiria
nuo architektiiry skirty darby iSlygiagretinimui, tod¢l strategija ir programiné jranga
bandymams gali biiti panaudota lygiagretinimo metodams lyginti.

* Lyginant skirtingy dalinimo mechanizmy rezultatus algoritminei prekybai, nustatyta, kad
daugeliu atvejy geriausius rezultatus rod¢ ,,disruptor* Sablonas.

* Analizuojant rezultatus ir lyginant pleCiamumo galimybés, nustatyta kad geriausiai

plec¢iamas metodas ,,.NET4 lygiagretinimo biblioteka®.

8.1 Galimi patobulinimai

Mano tyrinéti duomeny dalinimo modeliai nejtraukia komerciniy, mokamy produkty
palyginimus. Gavus pri¢jimg prie Siy modeliy, juos buty galima jtraukti j darba, ir taip papildyti
bandyty modeliy jvairove.

Siekiant didesnés apimties rezultaty, strategijg bty galima papildyti nurodymais, kaip atlikti
ir vertinti rezultatus tarp skirtingy procesoriaus parametry ir architektiry:

e Mano darbe atlikti bandymai rémési procesoriaus resursais, kurio panaudojimo paskirtis —
x86_64 architektiiros serveris skirtas didelés apkrovos servisams, turintis 24 fizinius
branduolius ir didelés talpos L3 spartinanciaja atminting, dél pastarosios dydzio priklauso

ir darbe lyginto modelio ,,disruptor* Ziedinio buferio dydis, kuris jtakoja Sio modelio
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spartos galimybés, todél yra galimybé, kad procesorius su maza L3 spartinancigja
atmintine ar be jos, nebiity spar¢iausias.

Rinkoje labai sparciai iSpopuliar¢jg iSmanieji jrenginiai taip pat atveria jvairias pritaikymo
sritis kuriose greitas ir efektyvus jvykiy apdorojimas svarbus ne tik dél spartos, bet ir
procesoriaus efektyvaus iSnaudojimo siekiant taupyti akumuliatoriaus energija. Beveik visi
tokio tipo jrenginiai naudoja ARM architektiiros procesorius, skirtingose architektiirose
instrukcijy, spartinanciosios atminties organizavimas ar pertraukimai gali veikti skirtingai,
todél tokiy paciy metody rezultatai gali buiti nebiitinai vienodi.

Uzduotims, reikalaujanc¢iomis dideliy skai¢iavimo resursy taip pat vis daziau panaudojami
vaizdo ploks¢iy procesoriais turintys Simtus branduoliy, todé¢l buty galima patyrinéty tokiy

metody panaudojimg, galimybes ir realizavimag su vaizdo ploks¢iy procesoriais.
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Priedai

1. Priedas. Techniné jranga

Programing¢ jranga buvo kurta neSiojamuoju kompiuteriu kurio parametrai:
Operaciné sistema: Windows 8.1 64bit

Procesorius: Intel Core i5-2430M CPU @ 2.4GHz

Aprasymas: Description: Intel64 Family 6 Model 42 Stepping 7
Taktinis daznis: 2395MHz

Branduoliy skaiCius: 2

Loginiy branduoliy skaic¢ius: 4

HyperThreading: jjungtas

Operatyvioji atmintis: 8099MB

L1 spartinancioji atmintiné: 64KB

L2 spartinancioji atmintiné: 512KB

L3 spartinancioji atmintine: 3072KB

Bandymams taip pat naudotas serverinis kompiuteris:
Operaciné sistema: Windows Server 2003
Procesorius: 2x - Intel® Xeon® Processor 5639 @ 2.13GHz
Aprasymas:

Taktinis daznis: 2130

Branduoliy skaicius: 12

Loginiy branduoliy skai¢ius: 24

HyperThreading: jjungtas

Operatyvioji atmintis: 8GB

L1 spartinancioji atmintine: 768KB

L2 spartinancioji atmintiné: 3MB

L3 spartinancioji atmintiné: 24MB

2. Priedas. HyperThreading technologija



Hyper-Threading technologija iSplecia lygiagretiSkuma instrukcijy lygyje, padvigubindama
architektiirines buisenas, tam kad biity galima iSnaudoti lygiagretaus kodo trikumus, paleidziant
antrg gija, kai pirmoji veikia bet laukia kazkokio resurso. Tokiu atveju atrodo, kad procesorius turi
dvigubai daugiau branduoliy nei i$ tikro turi fiziniy branduoliy. Todé¢l labai svarbu suprasti, kad
loginiai branduoliai néra tas pats kas realis, fiziniai, branduoliai. Kartais §i technologija pagerina
sparta, nes instrukcijy lygyje atsiranda dvi gijos su nepriklausomais instrukcijy $altiniais. Taciau
jei programoje paleistos gijos neturi daug priklausomybiy nuo duomeny, paspartéjimas gali biiti

ne toks, kokio tikétasi. Apibendrinant tai labai priklauso nuo programos tipo.

3. Priedas .NET4 lygiagretinimo karkasas
3.1 System.Threading.Tasks.Parallel Class

TPL bibliotekai buvo i$skirta ir nauja vardy sritis, tai ,,System.Threading.Tasks*. Tai suteikia

priéjimg prie klasiy, struktiiry ir ,,enum‘y* pristatyty su nauja ,,,NET Framework 4 versija, kai

norima dirbti su TPL biblioteka galima naudoti Sig vardy sritj:
using System.Threading.Tasks;

Taip  bus  iSvengta  bereikalingo  programinio  kodo.  Pavyzdziui  vietoj
System.Threading.Tasks.Parallel.Invoke galima rasyti Parallel.Invoke. Pagrindiné klasé yra Task,
kuri skirta asinchroniném ir lygiagrecioms operacijoms, taciau nebiitina dirbti tiesiogiai su klasés
Task implementacijomis, kad sukurti lygiagreciai veikiant] kodg. Kartais lengviau susikurti
lygiagreciai veikiancius kodus, ar kodo sritis, todél vietoj to, kad naudotis Zemesniojo lygio Task
implementacijomis,  galima  naudoti = metodus i§  statinés  klasés  Parallel

(System.Threading.Tasks.Parallel):

e Parallel.For —lygiagreciai paleidzia nurodytg skaiciy ciklo operacijy. Operacijos veikia su
krtvio paskirstymu (ang. Load balancing), kas leidzia apkrauti procesoriaus branduolius
kiek jmanoma labiau ir su kuo mazesniu prastovos laiku (ang. Idle time).

e Parallel.ForEach — veikia panasiu principu kaip ir Parallel.For taciau taip pat leidzia
programuotojui kontroliuoti duomeny paskirstymg iSlygiagretinant.

e Parallel.Invoke — nurodyty uzduociy (metody) lygiagretus vykdymas.
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Sie metodai labai naudingi pertvarkant jau egzistuojantj koda, mnorint i$naudoti
iSlygiagretinima kur jis jmanomas. Taciau taip pat svarbu suprasti, kad tai néra viskas taip paprasta

kaip sakinj for pakeisti j Parallel.For.

3.1.1 Parallel.Invoke
Lengviausias buidas paleisti keleta metody vienu metu lygiagreciai, yra naudoti naujg Invoke
metoda kurj turi klasé Parallel. Tarkime turime keturis skirtingus metodus, ir norime juos paleisti

lygiagreciai. Ta padaryti galima naudojantis tokia eilute:
Parallel.Invoke(Metodasl, Metodas2, Metodas3, Metodas4);
Tokj pat rezultatg galima pasiekti naudojant lambda israiskas:

Parallel.Invoke(() => ConvertEllipses(),
() => ConvertRectangles(),
() => ConvertLines(),
() => ConvertText());

Galima naudoti lambda israiskas ir anoniminius objektus, kad paleisti norimus metodus:

Parallel.Invoke(
0=>
{
Metodas1();
// ¢ia gali biiti papildomas kodas

0=>
{

Metodas2();

// ¢ia gali buti papildomas kodas },
delegate()
{

Metodas3();

// ¢ia gali buti papildomas kodas },
delegate()

{
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Metodas4();
b

Duoti kodo pavyzdziai iSkvietus metodg Parallel.Invoke netes kodo vykdymo tol, kol nebus
baigti visi (duotuoju atveju keturi) metodai, kurie buvo paleisti veikti lygiagreciai. Jvykus klaidai
(ang. Exception) taip pat laikoma, kad metodas darba baigé. Metodas Parallel.Invoke bandys
paleisti visus keturis metodus taip, kad galéty iSnaudoti visus teikiamus daugiabranduolinio
procesoriaus privalumus, ta¢iau realus lygiagretus veikimas priklausys nuo daugelio faktoriy. Siuo
atveju turime keturis metodus, kas reiSkia, kad reikalingi 4 procesoriaus branduoliai, kad biity
pasiektas geriausias efektas, todél svarbu zinoti, ant kokios jrangos veikia misy programinis

kodas.

Taciau keturiy procesoriaus branduoliy turé¢jimas taip pat neuztikrina, kad visi keturi metodai
pradés savo darbg vienu metu. Jei vienas ar keli procesoriaus branduoliai jau uzimti, tai gali sukelti

vykdymo pradzios uzdelsimg. Taip pat labai sunku nuspéti, kokia tvarka metodai pradés darba.

Parallel.Invoke leidzia nesunkiai paleisti keleta metody vienu metu, nesirGipinant apie gijy

kiirima, ta¢iau kartais tai néra pats tinkamiausias sprendimas ir turi savy trilkumy:

e Jei skirtingi metodai turi skirtingg veikimo laika, tai metodas Parallel.Invoke baigs darba
tik tada, kai darbg pabaigs ilgiausiai veikiantis metodas, todél prie§ naudojantis svarbu
ivertinti, kiek laiko uZztruks metody vykdymas, nes tinkamai to nepadarius vienas ar
daugiau procesoriaus branduoliy veiks be apkrovos.

e Turint 16 branduoliy procesoriy ir leidZziant 4 metodus, tik 4 branduoliai bus uzimti, kiti 12
apkrauti nebus.

e Kaip ir kiekviename lygiagrec¢iame kode, gali atsirasti bendrai vartojamy resursy, dél kuriy
gali kilti sunkiai surandamy programiniy klaidy, taciau tai bendras triikumas bet kokiam,
lygiagre€iai veikianciui kodui.

e Neéra jokiy garantijy, kad nurodyti metodai pasileis tokia pat tvarka, kaip buvo nurodyta
iSkvie¢iant Parallel.Invoke metoda, todél tai néra tinkama sudétingiems skai¢iavimams,
kuriuose paleidimo tvarka svarbi.

e Lygiagre¢iai vykdomame kode gali kilti klaidy (ang. Exceptions), o jy pagavimas ir

apdorojimas tokiu atveju yra kiek sudétingesnis nei lygiagreciai veikiancio kodo.
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3.1.2 Parallel.For

Esamus ciklus naudojancius sakinj for galima islygiagretinti pakeiciant jj i Parallel.For ir

pritaikant jam reikalingus parametrus. Pavyzdys:

Parallel.For(1, NUM_MD5 HASHES + 1, (inti) =>
{

var md5M = MD5.Create();

byte[] data =
Encoding.Unicode.GetBytes(
Environment.UserName + i.ToString());

byte[] result = md5M.ComputeHash(data);

string hexString = ConvertToHexString(result);

// Console. WriteLine(“MD5 HASH: {0}, hexString);

i

Pagrindiniai metodo Parallel.For parametrai:

e fromlinclusive — skaiéius imtinai, nuo kurio prasideda ciklas. Gali but tiek Int32 tiek ir
long(Int64) tipo skaicius.

e toExclusive — tai virSutinis rézis, iki kurio bus vykdomas ciklas. Gali biti tiek Int32 tiek
long (Int64). Ciklas vykdomas iki virSutinio réZio reikSmes, taciau paskutiné reikSme néra
jtraukiama, t.y. atitikmuo bty for(int i=fromInclusive; i<toExlusive; i++); Labai svarbu
atkreipti j tai démesj, nes neretai cikluose naudojama salyga maziau arba lygu (<=), todél
lygiagretinant programinj koda gali buti reikalingi nedideli pataisymai.

e Body — ciklo skaitliukas. Gali biiti Int32 arba Int64.

Parallel.For gali grazinti ParallelLoopResult reik§me, nes tai lygiagreciai veikiantis kodas, o
lygiagreciai veikiantys ciklai yra daug sudétingesnis nei nuosekliai veikiantys. Kadangi tai ne

nuosekliai veikiantis kodas, negalima nustatyti ties kuria reikSme ciklas baigé savo darba.

3.1.3 Parallel.ForEach

Kartais egzistuojancio for ciklo islygiagretinimas yra sudétinga uzduotis, nes pakeitimai kode
gali apkrauti kokj nors bendrai naudojama resursg, ir taip bus prarandama iSlygiagretinimo
teikiama sparta. Viena i§ paprasty alternatyvy, tai padalinti duomenis, kurie reikalingi apdoroti, |

dalis, kurios taip galéty veikti nepriklausomuose cikluose lygiagre€iai. Tai galima padaryti
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naudojantis metodu Parallel.ForEach. Sis metodas turi bendra mechanizma, kuris leidzia apdoroti

duomenis, kurie buvo apdoroti iSlygiagretintu ciklu. Pavyzdziui, galima turéti kazkokj sveiky

skaiiy rinkinj, kuris déka suskirstytojo (ang. Custom partitioner) padalina duomenis j atskiras

dalis. Véliau Sios dalys apdorojamos lygiagreciai leidziant ciklus per jas. Duomenis isdalinti

galima naudojantis System.Collections.Concurent.Partitioner. Duomenys bus i$dalinti j mazesnes

dalis taip, kad bty galima paleisti tieck nepriklausomai veikianciy cikly, kiek procesorius turi

branduoliy. Kodas taip pat optimizuoja savo veikimg veikimo metu priklausomai nuo tuo metu

galimos techninés jrangos.

System.Collections.Concurent - taip pat nauja vardy sritis .NET 4 karkase, kuri leidzia pasiekti

naudingas duomeny struktiiras, kurios paruostos darbui su lygiagretiniu.

Metodas Parallel.ForEach turi net 20 skirtingy implementacijy (overrides). Paprasciausios

parametrai tokie:

e Source — duomenys, kuriuos reikia sudalinti j atskiras dalis.

e Body — duomenys, su kuriais atliekami veiksmai.

4. Priedas. Atskira , concurrent” eilé kiekvienai apdorojanciai agento

daliai

4.1 Viena apdorojanti dalis

2 lentelé. Sparta su viena apdorojancia dalimi

Periodas 1, lango dydis 1

1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 27,118644 milijono
Laikas (s) 11,738 12,022 12,048 12,112
Sparta (vnt/s) 2310329 2255751 2250883 2238989 2261960
AD 1

Periodas 2, lango dydis 10

1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 20 milijony
Laikas (s) 15,673 14,827 15,379 16,605
Sparta (vnt/s) 1276079 1348890 1300474 1204456 1279426
AD 1

Periodas 5, lango dydis 50
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1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 3 milijonai
Laikas (5) 12,937 12,461 12,955 12,756
Sparta (vnt/s) 231893 240751 231579 237435 235183
AD 1
Periodas 10, lango dydis 100
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 1 milijonas
Laikas (s) 12,443 12,335 12,533 12,482
Sparta (vnt/s) 80366 81070 79789 81070 80573
AD 1
4.2 Dviapdorojancios dalys
3 lentelé. Sparta su dviem apdorojanc¢iomis dalimis
Periodas 1, lango dydis 1
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 16,824395 milijono
Laikas (s) 11,837 11,704 12,192 12,211
Sparta (vnt/s) 1421339 1437491 1379953 1377806 1402441
AD 2
Periodas 2, lango dydis 10
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 12 milijony
Laikas (s) 10,628 10,156 10,585 11,231
Sparta (vnt/s) 1129092 | 1181567 1133679 1068471 1125967
AD 2
Periodas 5, lango dydis 50
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 3 milijonai
Laikas (s) 13,389 12,677 13,06 13115
Sparta (vnt/s) 224064 236649 229709 228745 229537
AD 2
Periodas 10, lango dydis 100
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 1 milijonas
Laikas (s) 12,498 12,477 12,464 12,906
Sparta (vnt/s) 80012 80147 80231 77483 79395
AD 2
4.3 Keturios apdorojancios dalys
4 lentelé. Sparta su keturiomis apdorojanciomis dalimis
Periodas 1, lango dydis 1
| 1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
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Duomeny kiekis 12 milijony
Laikas (s) 13,013 13,789 13,643 13,816
Sparta (vnt/s) 862502 870258 879571 868558 869565
AD 4
Periodas 2, lango dydis 10
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 12 milijony
Laikas (5) 14,219 13,355 13,977 15,09
Sparta (vnt/s) 843941 898553 858553 795228 846844
AD 4
Periodas 5, lango dydis 50
1 bandymas | 2 bandymas | 3 bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 3 milijonai
Laikas (s) 13,907 14,316 13,086 13,345
Sparta (vnt/s) 215718 209555 229252 224803 219402
AD 4
Periodas 10, lango dydis 100
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 0,923077 milijono
Laikas (s) 11,727 11,63 11,666 12,217
Sparta (vnt/s) 78713 79370 79125 75556 78106
AD 4
4.4 AStuonios apdorojancios dalys
5 lentelé. Sparta su aStuoniomis apdorojanc¢iomis dalimis
Periodas 1, lango dydis 1
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 5,694626 milijono
Laikas (5) 14,42 15,21 11,456 10,083 -
Sparta (vnt/s) 394911 374400 497086 435269 420135
AD 8
Periodas 2, lango dydis 10
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 6 milijonai
Laikas (s) 14,018 12,119 11,774 13,873 -
Sparta (vnt/s) 428021 495090 509597 432494 463132
AD 8
Periodas 5, langas 50
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 1,714286 milijonai
Laikas (s) 14,101 13,192 12,311 13,641
Sparta (vnt/s) 121571 129948 139248 125671 128690
AD 8

Periodas 10, langas 100
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1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 0,545455 milijonai
Laikas (s) 13,43 12,59 13,32 13,178
Sparta (vnt/s) 40614 43324 40950 41391 41514
AD 8
4.5 Sesiolika apdorojanéiy daliy
6 lentelé. Sparta su SeSiolika apdorojanciy daliy
Periodas 1, lango dydis 1
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 2 milijonai
Laikas (s) 14,499 14,727 14,33 14,684
Sparta (vnt/s) 137940 135804 139567 136202 137263
AD 16
Periodas 2, lango dydis 10
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 2 milijonai
Laikas (s) 14,997 14,613 14,575 14,515
Sparta (vnt/s) 133360 136864 137221 137788 136188
AD 16
Periodas 5, lango dydis 50
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 6 milijonai
Laikas (s) 12,68 12,585 12,44 12,467
Sparta (vnt/s) 118296 119189 120578 120317 119502
AD 16
Periodas 10, lango dydis 100
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 0,48 milijono
Laikas (s) 11,112 12,784 11,058 11,141
Sparta (vnt/s) 43196 40424 43407 43084 42460
AD 16
4.6 Dvidesimt keturios apdorojancios dalys
7 lentelé. Sparta su dvideSimt keturiomis apdorojanciomis dalimis
Periodas 1, lango dydis 1
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 1,333333 milijono
Laikas (S) 18,197 19,345 21,783 21,324
Sparta (vnt/s) 73272 68923 61209 62527 66082
AD 24
Periodas 2, lango dydis 10
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis

Duomeny kiekis

1,090909 milijono
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Laikas (s) 15,857 17,486 16,344 17,619
Sparta (vnt/s) 68796 62387 66746 61916 64786
AD 24
Periodas 5, lango dydis 50
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 1,127817 milijonai
Laikas (s) 13,996 13,02 12,709 12,33
Sparta (vnt/s) 80581 86621 88741 91469 86585
AD 24
Periodas 10, lango dydis 100
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 0,421050 milijono
Laikas (s) 11,077 11,43 10,79 10,751
Sparta (vnt/s) 38011 36837 39022 39163 38206
AD 24
5. Priedas. Bendra, Conccurent” eilés
5.1 Viena apdorojanti dalis
8 lentelé. Sparta su viena apdorojancia dalimi
Periodas 1, lango dydis 1
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 6 milijonai
Laikas (s) 14,033 11,749 13,749 12,286
Sparta (vnt/s) 427563 527099 436395 488360 469831
AD 1
Periodas 2, lango dydis 10
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 7 milijonai
Laikas (s) 12,006 11,354 12,857 12,824
Sparta (vnt/s) 583041 616522 544450 545851 572466
AD 1
Periodas 5, lango dydis 50
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 4 milijonai
Laikas (5) 12,334 11,634 11,871 13,294
Sparta (vnt/s) 324306 343819 333695 300887 325676
AD 1
Periodas 10, lango dydis 100
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 0,421050 milijono
Laikas (s) 12,443 11,887 11,603 11,818
Sparta (vnt/s) 160732 168251 172369 169233 167646
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5.2 Dviapdorojancios dalys

9 lentelé. Sparta su dviem apdorojanc¢iomis dalimis

Periodas 1, lango dydis 1

1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 2 milijonai
Laikas (s) 10,724 10,214 10,326 10,55
Sparta (vnt/s) 186497 195809 193685 189483 191368
AD 2
Periodas 2, lango dydis 10
1 bandymas | 2 bandymas | 3 bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 2,4 milijono
Laikas (s) 12,607 11,682 11,763 11,944
Sparta (vnt/s) 190370 205444 204029 200937 200195
AD 2
Periodas 5, lango dydis 50
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 2,4 milijono
Laikas (s) 14,152 16,328 16,953 16,846
Sparta (vnt/s) 169587 146986 141567 142467 150151
AD 2
Periodas 10, lango dydis 100
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 1,4 milijono
Laikas (s) 14,258 14,468 13,609 13,751
Sparta (vnt/s) 101810 102873 96765 98190 99909
AD 2
5.3 Trys apdorojancios dalys
10 lentelé. Sparta su trimis apdorojan¢iomis dalimis
Periodas 1, lango dydis 1
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 1,2 milijono
Laikas (s) 11,129 10,653 10,344 10,799
Sparta (vnt/s) 107826 112834 116009 111121 111947
AD 1
Periodas 2, lango dydis 10
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 1,3 milijono
Laikas (s) 12,431 11,943 11,219 10,79
Sparta (vnt/s) 104577 108850 115874 120481 112445
AD 1

Periodas 5, lango dydis 50
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1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 4 milijonai
Laikas () 12,578 10,405 11,48 10,899
Sparta (vnt/s) 79503 96107 87108 91751 88617
AD 1
Periodas 10, lango dydis 100
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 0,421050 milijono
Laikas (s) 11,89 12,557 10,888 10,498
Sparta (vnt/s) 67283 63709 73475 76204 70167
AD 1
6. Priedas..NET4 lygiagretinimo jrankiai
6.1 Viena apdrojanti dalis
11 lentelé. Sparta su viena apdorojancia dalimi
Periodas 1, lango dydis 1
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 0,8 milijono
Laikas (s) 11,146 11,267 11,426 11,078
Sparta (vnt/s) 71774 71003 70015 72215 71190
AD 1
Periodas 2, lango dydis 10
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 0,8 milijonai
Laikas (s) 11,119 11,082 11,069 11,138
Sparta (vnt/s) 71948 72189 72273 71826 72005
AD 1
Periodas 5, lango dydis 50
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 0,848856 milijonai
Laikas (s) 11,732 11,726 11,755 11,744
Sparta (vnt/s) 72353 72390 72212 72279 72252
AD 1
Periodas 10, lango dydis 100
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 0,857143 milijonai
Laikas (s) 12,077 11,953 12,191 11,861
Sparta (vnt/s) 70973 71709 70309 72265 71254
AD 1

6.2 Dvi apdorojancios dalys
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12 lentelé. Sparta su dviem apdorojan¢iomis dalimis

Periodas 1, lango dydis 1

1 bandymas | 2 bandymas | 3 bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 0,857143 milijonai
Laikas (5) 12,307 12,614 12,274 12,609
Sparta (vnt/s) 69646 67951 69834 67978 68791
AD 2
Periodas 2, lango dydis 10
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 0,834846 milijonai
Laikas (s) 12,035 11,984 12,525 12,171
Sparta (vnt/s) 69368 69663 66654 68593 68494
AD 2
Periodas 5, lango dydis 50
1 bandymas | 2 bandymas | 3 bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 0,833332 milijonai
Laikas (s) 11,952 12,531 11,969 12,556
Sparta (vnt/s) 69723 66501 69624 66369 67960
AD 2
Periodas 10, lango dydis 100
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 0,829522 milijonai
Laikas (5) 11,857 11,863 11,916 11,858
Sparta (vnt/s) 69960 69925 69614 69954 69808
AD 2
6.3 Keturios apdorojancios dalys
13 lentelé. Sparta su keturiomis apdorojan¢iomis dalimis
Periodas 1, lango dydis 1
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 0,8 milijono
Laikas (s) 12,951 12,797 12,721 12,547
Sparta (vnt/s) 61771 62514 62888 63760 62681
AD 4
Periodas 2, lango dydis 10
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 0,8 milijono
Laikas (s) 12,914 12,633 13,046 13,033
Sparta (vnt/s) 61948 63326 61321 61382 61939
AD 4
Periodas 5, lango dydis 50
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 0,75 milijono
Laikas (s) 11,711 12,148 11,779 11,815
Sparta (vnt/s) 64042 61738 63672 63478 63175
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4

Periodas 10, lango dydis 100

1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 0,742119 milijono
Laikas (s) 11,73 12,783 12,199 11,795
Sparta (vnt/s) 63266 58055 60834 62918 61145
AD 4
6.4 AsStuonios apdorojancios dalys
14 lentelé. Sparta su aStuoniomis apdorojanciomis dalimis
Periodas 1, lango dydis 1
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 0,545455 milijono
Laikas (s) 11,488 12,003 11,436 11,485
Sparta (vnt/s) 47480 45443 47696 47492 46975
AD 8
Periodas 2, lango dydis 10
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 0,545455 milijono
Laikas (s) 11,728 11,731 12,256 11,687
Sparta (vnt/s) 46508 46496 44505 46671 45995
AD 8
Periodas 5, lango dydis 50
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 0,545455 milijonai
Laikas (s) 11,662 11,705 11,637 11,683
Sparta (vnt/s) 46771 46600 46872 46687 46699
AD 8
Periodas 10, lango dydis 100
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 0,571429 milijonai
Laikas (s) 12,078 12,067 12,008 12,122
Sparta (vnt/s) 47311 47354 47587 47139 47312
AD 8
6.5 Sesiolika apdorojanc¢iu daliy
15 lentelé. Sparta su SeSiolika apdorojanciy daliy
Periodas 1, lango dydis 1
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 0,5 milijono
Laikas (s) 13,691 14,349 13,59 13,473
Sparta (vnt/s) 36520 34845 36791 37111 36269
AD 16
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Periodas 2, lango dydis 10

1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 0,444444 milijono
Laikas (s) 11,715 11,836 12,301 11,703
Sparta (vnt/s) 37938 37550 36130 37976 37356
AD 16
Periodas 5, lango dydis 50
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 0,444444 milijonai
Laikas () 11,025 12,069 12,147 12,007
Sparta (vnt/s) 37269 36825 36588 37015 36896
AD 16
Periodas 10, lango dydis 100
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 0,48 milijonai
Laikas (s) 13,134 13,028 13,12 12,934
Sparta (vnt/s) 36546 36843 36585 37111 36742
AD 16
6.6 Dvidesimt keturios apdorojancios dalys
16 lentelé. Sparta su dvideSimt keturiomis apdorojanciomis dalimis
Periodas 1, lango dydis 1
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 0,333333 milijono
Laikas (s) 11,818 11,17 11,19 11,233
Sparta (vnt/s) 28205 29841 29788 29674 29340
AD 24
Periodas 2, lango dydis 10
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 0,324324 milijono
Laikas (3) 10,643 10,654 10,662 10,748
Sparta (vnt/s) 30472 30441 30418 30175 30355
AD 24
Periodas 5, lango dydis 50
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 0,370296 milijonai
Laikas (s) 11,984 11,903 11,92 12,017
Sparta (vnt/s) 30899 31109 31065 30814 30945
AD 24
Periodas 10, lango dydis 100
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis

Duomeny kiekis

0,352941 milijonai

Laikas (s)

11,772

| 11,717

| 11,721

| 11,875
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Sparta (vnt/s) 29981 | 30122 | 30111 | 29721 | 29962
AD 24
7. Priedas. ,Disruptor” Sablonas, Blocking
7.1 Viena apdorojanti dalis
17 lentelé. Sparta su viena apdorojancia dalimi
Periodas 1, lango dydis 1
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 40 milijony
Laikas (s) 12,258 10,604 10,526 11,599
Sparta (vnt/s) 3263172 3772161 3800114 3448573 3556583
AD 1
Periodas 2, lango dydis 10
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 20 milijony
Laikas (s) 11,677 11,654 12,193 11,647
Sparta (vnt/s) 1712768 | 1716148 1640285 1717180 1695957
AD 1
Periodas 5, lango dydis 50
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 30 milijony
Laikas (s) 12,31 12,261 12,359 12,294
Sparta (vnt/s) 243704 244678 242738 244021 243783
AD 1
Periodas 10, lango dydis 100
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 10 milijony
Laikas (s) 12,525 13,491 12,338 12,433
Sparta (vnt/s) 79840 80057 81050 80431 80342
AD 1
7.2 Dvi apdorojancios dalys
18 lentelé. Sparta su dviem apdorojan¢iomis dalimis
Periodas 1, lango dydis 1
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 60 milijony
Laikas (s) 15,995 20,05 15,708 19,86375
Sparta (vnt/s) 3751172 2992518 3819709 2165908 3020577
AD 2

Periodas 2, lango dydis 10
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1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 19,202396 milijony
Laikas (5) 15,332 14,805 13,432 15,383
Sparta (vnt/s) 1252439 1297021 1429600 1248286 1302917
AD 2
Periodas 5, lango dydis 50
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 3 milijonai
Laikas (s) 13,559 13,053 13,394 13,589
Sparta (vnt/s) 221255 229832 223980 221092 223985
AD 2
Periodas 10, lango dydis 100
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 1 milijonas
Laikas (s) 12,845 12,876 13,095 12,9
Sparta (vnt/s) 77851 77663 76365 77519 77345
AD 2
7.3 Keturios apdorojancios dalys
19 lentelé. Sparta su keturiomis apdorojanciomis dalimis
Periodas 1, lango dydis 1
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 41,348133 milijony
Laikas (s) 25,099 24,431 11,119 26,884
Sparta (vnt/s) 1647401 | 1692445 3718691 1538020 1889487
AD 4
Periodas 2, lango dydis 10
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 14,644564 milijony
Laikas (5) 12,432 12,108 13,015 12,098
Sparta (vnt/s) 1177973 1209494 1125204 1210494 1179752
AD 4
Periodas 5, lango dydis 50
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 3 milijonai
Laikas (s) 14,12 13,345 13,462 13,477
Sparta (vnt/s) 212464 224803 222849 222601 220572
AD 4
Periodas 10, lango dydis 100
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 1 milijonai
Laikas (s) 13,587 13,714 13,155 13,11
Sparta (vnt/s) 73599 72918 76016 76277 74674
AD 4
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7.4 AStuonios apdorojancios dalys

20 lentelé. Sparta su astuoniomis apdorojanciomis dalimis

Periodas 1, lango dydis 1

1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 42,857143 milijony
Laikas (5) 16,608 26,185 11,705 11,28
Sparta (vnt/s) 2580511 1636705 3661438 3799392 2606168
AD 8
Periodas 2, lango dydis 10
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 9,988901 milijono
Laikas (s) 22,033 23,289 21,695 22,124
Sparta (vnt/s) 849396 833728 856167 827032 841418
AD 8
Periodas 5, lango dydis 50
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 1,639512 milijonai
Laikas (s) 11,638 11,974 11,086 11,099
Sparta (vnt/s) 140875 136922 147890 147717 143198
AD 8
Periodas 10, lango dydis 100
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 0,521739 milijonai
Laikas (s) 10,385 10,962 10,322 10,548
Sparta (vnt/s) 50239 47595 50546 49463 49434
AD 8
7.5 Sesiolika apdorojanéiy daliy
21 lentelé. Sparta su SeSiolika apdorojanciy daliy
Periodas 1, lango dydis 1
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 9,316053 milijony
Laikas (s) 64,038 55,082 31,924 38,271
Sparta (vnt/s) 145476 169130 291819 243423 196837
AD 16
Periodas 2, lango dydis 10
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 0,584690 milijony
Laikas (s) 11,962 11,99 11,806 12,103
Sparta (vnt/s) 585028 583661 592758 578212 584869
AD 16
Periodas 5, lango dydis 50
| 1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
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Duomeny kiekis

1,698915 milijonai

Laikas (s) 12,268 12,539 12,178 12,337
Sparta (vnt/s) 138483 135490 139506 137708 137781
AD 16
Periodas 10, lango dydis 100
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 0,5 milijono
Laikas (s) 10,667 10,709 10,549 10,66
Sparta (vnt/s) 46873 46689 47397 46904 46964
AD 16
7.6 DvideSimt keturios apdorojancios dalys
22 lentelé. Sparta su dvideSimt keturiomis apdorojan¢iomis dalimis
Periodas 1, lango dydis 1
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 0,331217 milijono
Laikas (5) 37,058 23,293 21,753 22,942
Sparta (vnt/s) 8937 14219 15226 14437 12612
AD 24
Periodas 2, lango dydis 10
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 6,129221 milijony
Laikas (s) 13,695 12,581 13,675 12,088
Sparta (vnt/s) 447551 487180 448206 507050 471125
AD 24
Periodas 5, lango dydis 50
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 1,414497 milijonai
Laikas (s) 12,077 12,045 11,778 11,692
Sparta (vnt/s) 117123 117434 120096 120979 118885
AD 24
Periodas 10, lango dydis 100
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 0,514701 milijonai
Laikas (s) 14,959 14,561 14,723 14,789
Sparta (vnt/s) 42237 41298 41838 42254 41903
AD 24

8. Priedas. ,Disruptor” sablonas, Busy wait

8.1 Viena apdorojanti dalis

23 lentelé. Sparta su viena apdorojanéia dalimi

Periodas 1, lango dydis 1
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1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 60 milijony
Laikas (s) 14,877 15,333 15,177 15,036
Sparta (vnt/s) 4033071 3913128 3953350 3990422 3971997
AD 1
Periodas 2, lango dydis 10
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 24 milijonai
Laikas (s) 13,974 14,563 13,981 14,233
Sparta (vnt/s) 1717475 1648012 1716615 1686222 1691600
AD 1
Periodas 5, lango dydis 50
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 3 milijonai
Laikas (s) 12,429 12,265 12,291 12,649
Sparta (vnt/s) 241370 244598 244081 237172 241769
AD 1
Periodas 10, lango dydis 100
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 1 milijonas
Laikas (s) 12,434 13,675 12,385 12,392
Sparta (vnt/s) 80424 73126 80742 80597 78607
AD 1
8.2 Dvi apdorojancios dalys
24 lentelé. Sparta su dviem apdorojan¢iomis dalimis
Periodas 1, lango dydis 1
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 60 milijony
Laikas (s) 15,051 14,791 14,626 18,967
Sparta (vnt/s) 3986446 4056520 4102283 3165057 3783996
AD 2
Periodas 2, lango dydis 10
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 17,142857 milijony
Laikas (s) 13,269 13,374 11,069 12,573
Sparta (vnt/s) 1291947 1281804 1548726 1363465 1363655
AD 2
Periodas 5, lango dydis 50
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 3 milijonai
Laikas (5) 12,712 13,381 13,226 12,958
Sparta (vnt/s) 235997 224198 226825 231517 228546
AD 2
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Periodas 10, lango dydis 100

1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 1 milijonas
Laikas (s) 13,023 12,681 12,986 12,855
Sparta (vnt/s) 76787 78858 77006 77790 77602
AD 2
8.3 Keturios apdorojancios dalys
25 lentelé. Sparta su keturiomis apdorojanciomis dalimis
Periodas 1, lango dydis 1
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 60 milijony
Laikas (s) 15,38 14,573 14,937 15,062
Sparta (vnt/s) 4901170 4117203 4016870 3983534 4004202
AD 4
Periodas 2, lango dydis 10
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 15 milijony
Laikas (s) 12,428 12,86 13,219 14,864
Sparta (vnt/s) 1206952 | 1166407 1134730 1009149 1124206
AD 4
Periodas 5, lango dydis 50
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 3 milijonai
Laikas (s) 13,595 13,426 13,432 13,694
Sparta (vnt/s) 220669 223447 223347 219074 221618
AD 4
Periodas 10, lango dydis 100
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 1 milijonas
Laikas (s) 13,176 13,474 13,183 13,126
Sparta (vnt/s) 75895 74217 75855 76184 75530
AD 4
8.4 AStuonios apdorojancios dalys
26 lentelé. Sparta su astuoniomis apdorojanc¢iomis dalimis
Periodas 1, lango dydis 1
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 40 milijony
Laikas (s) 13,604 13,614 13,534 14,208
Sparta (vnt/s) 2940311 2938151 2955519 2815315 2911208
AD 8
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Periodas 2, lango dydis 10

1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 12 milijony
Laikas (5) 15,009 15,526 15,61 15,664
Sparta (vnt/s) 799520 772897 768737 766087 776585
AD 8
Periodas 5, lango dydis 50
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 1,714286 milijono
Laikas (s) 13,14 12,869 13,014 13,355
Sparta (vnt/s) 130463 133210 131726 128362 130916
AD 8
Periodas 10, lango dydis 100
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 0,545455 milijonas
Laikas (s) 12,773 11,749 12,261 12,773
Sparta (vnt/s) 42703 46425 44486 42703 44027
AD 8
8.5 Sesiolika apdorojanéiy daliy
27 lentelé. Sparta su SeSiolika apdorojanciy daliy
Periodas 1, lango dydis 1
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 24,293957 milijony
Laikas (s) 11,427 14,809 13,816 14,002
Sparta (vnt/s) 2126013 | 1640485 1758392 1735034 1797754
AD 16
Periodas 2, lango dydis 10
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 12 milijony
Laikas (s) 20,141 19,092 20,07 19,06
Sparta (vnt/s) 595799 628535 597907 629590 612533
AD 16
Periodas 5, lango dydis 50
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 1,5 milijonai
Laikas (s) 11,094 11,303 11,423 11,209
Sparta (vnt/s) 135208 132708 131314 133821 133247
AD 16
Periodas 10, lango dydis 100
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis

Duomeny kiekis

0,545455 milijonas

Laikas (s)

11,734

| 11,926

| 12,024

| 11,981
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Sparta (vnt/s) 46485 | 45736 | 45363 | 45526 | 45774
AD 16
8.6 Dvidesimt keturios apdorojancios dalys
28 lentelé. Sparta su dvidesimt keturiomis apdorojanciomis dalimis
Periodas 1, lango dydis 1
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 19,609038 milijony
Laikas (5) 15,613 12,696 13,002 14,044
Sparta (vnt/s) 1255942 1544505 1508155 1396257 1416965
AD 24
Periodas 2, lango dydis 10
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 6,097483 milijony
Laikas (s) 12,069 14,471 12,902 14,283
Sparta (vnt/s) 505218 421358 472599 426904 453977
AD 24
Periodas 5, lango dydis 50
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 1,314082 milijonai
Laikas (s) 11,048 11,84 11,953 11,508
Sparta (vnt/s) 118942 110986 109937 114188 113407
AD 24
Periodas 10, lango dydis 100
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 0,482541 milijonas
Laikas (s) 11,396 11,403 11,592 11,381
Sparta (vnt/s) 42343s 42317 41627 42398 42169
AD 24
9. Priedas. Disruptor sablonas, Yelding
9.1 Viena apdorojanti dalis
29 lentelé. Sparta su viena apdorojancia dalimi
Periodas 1, lango dydis 1
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 46,875000 milijonai
Laikas (s) 11,55 11,36 11,397 11,557
Sparta (vnt/s) 4058441 4126320 4112924 4055983 4088173
AD 1
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Periodas 2, lango dydis 10

1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 24 milijony
Laikas (5) 14,005 13,962 14,262 12,766
Sparta (vnt/s) 1713673 1718951 1682793 1625355 1684358
AD 1
Periodas 5, lango dydis 50
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 3 milijonai
Laikas (s) 12,362 12,51 12,333 12,441
Sparta (vnt/s) 242679 239808 243249 241138 241711
AD 1
Periodas 10, lango dydis 100
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 1 milijonas
Laikas (s) 12,463 12,481 12,456 12,356
Sparta (vnt/s) 80237 80121 80282 80932 80392
AD 1
9.2 Dvi apdorojancios dalys
30 lentelé. Sparta su dviem apdorojanc¢iomis dalimis
Periodas 1, lango dydis 1
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 60 milijony
Laikas (s) 14,598 15,533 16,028 15,281
Sparta (vnt/s) 4110152 3862743 3743448 3926444 3906250
AD 2
Periodas 2, lango dydis 10
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 20 milijony
Laikas (s) 15,685 15,652 11,851 13,902
Sparta (vnt/s) 1275103 1277791 1687621 1438641 1401296
AD 2
Periodas 5, lango dydis 50
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 3 milijonai
Laikas (s) 13,103 13,202 12,993 13,086
Sparta (vnt/s) 228955 227238 230893 229252 229077
AD 2
Periodas 10, lango dydis 100
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 1 milijonas
Laikas (s) 12,651 12,937 12,961 12,904
Sparta (vnt/s) 79045 17297 77154 77495 77740
AD 2
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9.3 Kketurios apdorojanti dalis

31 lentelé. Sparta su keturiomis apdorojanciomis dalimis

Periodas 1, lango dydis 1

1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 60 milijony
Laikas (s) 14,65 14,839 14,518 14,786
Sparta (vnt/s) 4095563 4043399 4132800 4057892 4082118
AD 1
Periodas 2, lango dydis 10
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 15 milijony
Laikas (s) 15,857 15,266 12,307 12,641
Sparta (vnt/s) 945954 982575 1218818 1186614 1070071
AD 1
Periodas 5, lango dydis 50
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 3 milijonai
Laikas (s) 13,491 13,464 13,539 13,959
Sparta (vnt/s) 222370 222816 221582 214915 220373
AD 1
Periodas 10, lango dydis 100
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 0,923077 milijonas
Laikas (5) 12,095 12,165 12,166 12,873
Sparta (vnt/s) 76318 75879 75873 77745 76446
AD 1
9.4 AStuonios apdorojancios dalys
32 lentelé. Sparta su astuoniomis apdorojanc¢iomis dalimis
Periodas 1, lango dydis 1
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 60 milijony
Laikas (s) 19,694 21,612 14,994 19,716
Sparta (vnt/s) 3046613 2776235 4001600 3043213 3157230
AD 8
Periodas 2, lango dydis 10
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 12 milijony
Laikas (s) 16,448 15,187 14,023 14,718
Sparta (vnt/s) 729571 790149 855737 815328 795017
AD 8

Periodas 5, lango dydis 50
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1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 1,714286 milijono
Laikas (5) 12,495 12,296 11,841 12,456
Sparta (vnt/s) 137197 139418 144775 144775 139690
AD 8
Periodas 10, lango dydis 100
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 0,545455 milijono
Laikas (s) 11,804 10,959 11,382 11,273
Sparta (vnt/s) 46209 49772 47922 48385 48038
AD 8
9.5 Sesiolika apdorojanc¢iu daliy
33 lentelé. Sparta su Sesiolika apdorojanciy daliy
Periodas 1, lango dydis 1
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 28,715004 milijonai
Laikas (s) 15,204 11,36 11,397 11,557
Sparta (vnt/s) 1888647 2246343 2197352 1892756 2042827
AD 16
Periodas 2, lango dydis 10
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 12 milijony
Laikas (s) 22,071 21,648 22,176 19,189
Sparta (vnt/s) 543699 554323 541125 625358 564148
AD 16
Periodas 5, lango dydis 50
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 1,714286 milijonai
Laikas (s) 12,307 12,472 12,493 12,449
Sparta (vnt/s) 139293 137450 137219 137153 137773
AD 16
Periodas 10, lango dydis 100
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 0,5 milijonas
Laikas (s) 10,852 10,798 10,732 10,973
Sparta (vnt/s) 46074 46304 46589 45566 46130
AD 16
Dvidesimt keturios apdorojancios dalys
34 lentelé. Sparta su dvideSimt keturiomis apdorojan¢iomis dalimis
Periodas 1, lango dydis 1
| 1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
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Duomeny kiekis

17,142857 milijono

Laikas (s) 10,259 12,586 11,0 12,611
Sparta (vnt/s) 1671006 1362057 1558441 1359357 1476051
AD 24
Periodas 2, lango dydis 10
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 6 milijonai
Laikas (5) 12,194 11,379 13,336 11,512
Sparta (vnt/s) 492045 527287 449910 521195 495652
AD 24
Periodas 5, lango dydis 50
1 bandymas | 2 bandymas | 3 bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 1,5 milijono
Laikas (s) 12,933 12,456 12,818 12,379
Sparta (vnt/s) 115982 120423 117022 121172 118609
AD 24
Periodas 10, lango dydis 100
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 0,521739 milijono
Laikas (s) 12,144 12,696 12,034 12,127
Sparta (vnt/s) 42962 41094 43355 43022 42590
AD 24
10.Priedas. Disruptor Sablonas, sleeping
10.1 Viena apdorojanti dalis
35 lentelé. Sparta su viena apdorojancia dalimi
Periodas 1, lango dydis 1
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 60 milijonai
Laikas (s) 14,899 15,116 18,212 14,812
Sparta (vnt/s) 4027115 3969304 3294531 4050769 3807166
AD 1
Periodas 2, lango dydis 10
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 20,609704 milijony
Laikas (5) 15,134 12,255 12,046 12,032
Sparta (vnt/s) 1361814 1681738 1710916 1712907 1601780
AD 1
Periodas 5, lango dydis 50
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 3 milijonai
Laikas (s) 12,296 12,643 12,288 12,609
Sparta (vnt/s) 243981 237285 244140 237925 240789
AD 1
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Periodas 10, lango dydis 100

1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 1 milijonas
Laikas (s) 12,464 12,369 12,415 12,512
Sparta (vnt/s) 80231 80847 80547 79923 80385
AD 1
10.2 Dvi apdorojancios dalys
36 lentelé. Sparta su dviem apdorojanciomis dalimis
Periodas 1, lango dydis 1
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 60 milijony
Laikas (s) 14,565 14,741 18,282 17,95
Sparta (vnt/s) 4119464 4070280 3281916 3342618 3661997
AD 2
Periodas 2, lango dydis 10
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 17,142857 milijony
Laikas (s) 12,253 12,715 10,817 12,466
Sparta (vnt/s) 1399074 1348238 1584806 1375169 1421140
AD 2
Periodas 5, lango dydis 50
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 3 milijonai
Laikas (s) 13,309 13,197 13,484 13,591
Sparta (vnt/s) 225411 227324 222485 220734 223959
AD 2
Periodas 10, lango dydis 100
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 1 milijonas
Laikas (s) 12,86 12,818 12,847 12,724
Sparta (vnt/s) 77760 78015 77839 78591 78050
AD 2
10.3 Keturios apdorojancios dalys
37 lentelé. Sparta su keturiomis apdorojanéiomis dalimis
Periodas 1, lango dydis 1
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 60 milijony
Laikas (s) 14,772 15,061 14,841 14,775
Sparta (vnt/s) 4061738 3983799 4042854 4060913 4037073
AD 4

Periodas 2, lango dydis 10
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1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 12 milijony
Laikas (s) 11,231 11,47 10,109 10,375
Sparta (vnt/s) 1068471 1046207 1187061 1156626 1111497
AD 4
Periodas 5, lango dydis 50
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 3 milijonai
Laikas (s) 13,672 14,212 13,666 13,618
Sparta (vnt/s) 219426 211089 219522 220296 217517
AD 4
Periodas 10, lango dydis 100
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 1 milijonas
Laikas (s) 13,158 13,01 13,609 13,193
Sparta (vnt/s) 75999 76863 73480 75797 75514
AD 4
10.4 AStuonios apdorojancios dalys
38 lentelé. Sparta su astuoniomis apdorojanciomis dalimis
Periodas 1, lango dydis 1
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 60 milijony
Laikas (s) 19,495 15,498 18,424 21,299
Sparta (vnt/s) 3077712 3871467 3256621 2817033 3212163
AD 8
Periodas 2, lango dydis 10
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 12 milijony
Laikas (5) 14512 13,85 14,328 14,328
Sparta (vnt/s) 826901 866425 837520 834666 841116
AD 8
Periodas 5, lango dydis 50
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 3 milijonai
Laikas (s) 11,654 12,466 11,72 12,398
Sparta (vnt/s) 147098 137516 146270 138271 142152
AD 8
Periodas 10, lango dydis 100
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 0,605144 milijonas
Laikas (s) 13,707 12,159 11,946 12,165
Sparta (vnt/s) 44148 49769 50656 49744 48433
AD 8
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10.5 SesSiolika apdorojanéiu daliu

39 lentelé. Sparta su Sesiolika apdorojanciy daliy

Periodas 1, lango dydis 1

1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 24 milijonai
Laikas (s) 14,085 10,357 14,247 12,065
Sparta (vnt/s) 1703940 2317273 1684565 1989225 1891476
AD 16
Periodas 2, lango dydis 10
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 7,448790 milijono
Laikas (s) 11,853 12,113 11,932 12,565
Sparta (vnt/s) 628430 614941 624270 592820 614802
AD 16
Periodas 5, lango dydis 50
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 1,658604 milijonai
Laikas (s) 11,783 11,694 11,739 11,824
Sparta (vnt/s) 140762 141833 141290 140274 141037
AD 16
Periodas 10, lango dydis 100
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 0,545455 milijonas
Laikas (s) 11,265 11,509 11,462 11,321
Sparta (vnt/s) 48420 47393 47588 48180 47892
AD 16
10.6 DvideSimt keturios apdorojancios dalys
40 lentelé. Sparta su dvideSimt keturiomis apdorojanc¢iomis dalimis
Periodas 1, lango dydis 1
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 20,202020 milijono
Laikas (s) 14,359 14,223 10,205 10,253
Sparta (vnt/s) 1406923 1420376 1979619 1970352 1647799
AD 24
Periodas 2, lango dydis 10
1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 6,207433 milijony
Laikas (s) 12,235 12,167 12,716 12,072
Sparta (vnt/s) 570350 510185 488159 514200 504771
AD 24
Periodas 5, lango dydis 50
| 1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
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Duomeny kiekis

1,437931 milijono

Laikas (5) 12,165 11,702 11,974 12,629
Sparta (vnt/s) 118202 122879 120087 113859 118665
AD 24
Periodas 10, lango dydis 100

1 bandymas | 2 bandymas | 3bandymas | 4 bandymas | vidurkis
Duomeny kiekis 0,428571 milijonas
Laikas (s) 10,19 10,419 10,105 10,022
Sparta (vnt/s) 42057 41133 42411 42763 42082
AD 24
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