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O &emu Ce biti reéi?

© Uvod

@ Pitanja projektovanja
© Rasporedivanje niti

@ Rasporedivanje u realnom vremenu



Kategorije multiprocesorskih sistema

@ Labavo spregnut, distribuirani multiprocesor ili klaster. Svaka
masina ima sopstvenu memoriju i Ul kanale

@ Funkcionalno specijalizovani procesori. Primer je Ul procesor

© Cursto spregnuti multiprocesor. Sastoji se od skupa procesora
koji dele zajedni¢ku memoriju i nalaze se pod integrisanim
upravljanjem OS-a

Bavimo se poslednjom kategorijom, a posebno pitanjima koja uti¢u
na kratkoro¢no rasporedivanje procesa (scheduling). J




Granularnost

@ Nezavisni paralelizam - Nema eksplicitne sinhronizacije medu procesima.
Svaki proces predstavlja nezavisnu aplikaciju ili posao. Isto se moZe
postiéi stavljanjem PC-a na raspolaganje svakom korisniku. Deljeni sistem
moze biti isplativiji od distribuiranog sistema.

@ Paralelizam vrlo grube i grube granulacije - Postoji sinhronizacija, ali na
vrlo opstem planu. Primer je make -j opcija GNU Make alata. Ako je
sinhronizacija retka, distribuirani sistem je u redu, a ako su sinhronizacije
&esce, gubi se vreme na reZiju na mreZi.

© Paralelizam srednje granilacije - Paralelizam eksplicitno ureduje
programer. Odluke o rasporedivanju jedne niti uti€¢u na performanse cele
aplikacije!

@ Paralelizam fine granilacije - Jo§ uvek u fazi istraZivanja



Granularnost

Nastavak

Table 10.1  Synchronization Granularity and Processes

computing environment

Synchronization

Grain Size Description Interval (Instructions)
Fine Parallelism inherent in a single instruction stream. <20
Medium Parallel processing or multitasking within a single 20-200

application
Coarse Multiprocessing of concurrent processes in a multiprogram- 200-2000

ming environment
Very Coarse Distributed processing across network nodes to form a single 2000-1M

Independent

Multiple unrelated processes

not applicable




Pitanja projektovanja

Pitanja projektovanja

© Dodeljivanje procesa procesorima
© Upotreba multiprogramiranja na pojedinaénim procesorima

© Stvarno rasporedivanje procesa



Pitanja projektovanja

Dodeljivanje procesa procesorima

@ Stati¢ko dodeljivanje - trajna dodela procesa procesoru od pocetka do
zavrSetka. Namenski red ekanja za svaki procesor. Prednost je $to ima
manje reZije u zameni procesa, a mana je §to procesor moze da bude
besposlen iako u redu pred drugim procesorom ima procesa koji ¢ekaju.
MoZe se donekle reesiti zajedni¢kim redom &ekanja.

@ Dinamicko dodeljivanje - Niti se mogu pomerati izmedu redova &ekanja
radi uravnoteZavanja optereenja. Linux koristi ovakav pristup.

Modeli scheduling-a

@ Master-slave - na jednom procesoru se izvr8avaju kernel i scheduler, a na
ostalima korisni¢ki procesi

@ Ravnopravnost - svi procesi mogu da izvr3avaju i korisni¢ki i kernel/scheduler
kod. Mora da se obezbedi mutex kontrola.




Pitanja projektovanja

Upotreba multiprogramiranja na pojedinaénim procesorima

o Kada se proces stati¢ki dodeli procesoru u toku celog Zivotnog
veka, postavlja se pitanje da li bi uopste trebalo da se
multiprogramira?

@ Za aplikacije grube granularnosti logi¢no je da procesor moze
da komutira izmedu izvesnog broja procesa radi boljeg
iskoris¢enja

@ Za aplikacije srednje granularnosti kada je na raspolaganju
mnogo procesora, vise nije vrhunski cilj da svaki pojedinaéni
procesor bude $to zaposleniji, ve¢ da se obezbedi iskljuéivo
bolja performansa za aplikacije!

@ Visenitna aplikacija moze slabo da radi ako joj sve niti nisu
raspoloZive za istovremeno izvrsavanje!



Pitanja projektovanja

Rasporedivanje procesa

@ U jednoprocesorskom sistemu, upotreba algoritama prioritetia
i onih zasnovani na istoriji upotrebe moZe znacajno da poveca
performanse

@ U viSeprocesorkom sistemu, takve sloZenosti mogu biti
nepotrebne ili ¢ak kontraproduktivne

@ U slede¢em primeru poredi se FCFS sa Round Robin
strategijom. Na apscisi je varijacija vremena opsluzivanja
(service time)

Single
processor
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Dual

104 - processor
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RR to FCFS throughput ratio
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Coefficient of variation
(a) Comparison of RR and FCFS




Pitanja projektovanja

Rasporedivanje niti

@ lzvr8avaju se konkurentno u istom adresnom prostoru
@ Puna snaga niti je oligledna u multiprocesorskom sistemu

@ Kod paralelizma srednje granulacije, vrlo je bitan na&in upravljanja nitima!

Opsti pristupi rasporedivanju niti

@ Deljenje opterecenja - svaki procesor kada je besposlen bira nit iz
zajedni¢kog reda

@ Grupno rasporedivanje - Skup povezanih niti se u isto vreme rasporeduje
na vise procesora

© Namenska dodela procesora - procesu se dodeljuje skup procesora jednak
njegovom broju niti

@ Dinamitko rasporedivanje - broj niti u procesu menja se u toku izvrienja
procesa




Rasporedivanje niti

Deljenje optereéenja

@ Ravnomerna raspodela optereéenja,

@ Rasporedival se izvriava na trenutno slobodnom procesoru,

© Moze da se koristi bilo koja $ema iz jednoprocesorskog rasporedivanja-a,
recimo FCFS, proces sa najmanje niti prvi, prekidni proces sa najmanje
niti prvi

© Zanimljivo, simulacija pokazuje da FCFS daje najbolje performanse

v

@ Pristup centralnom redu &ekanja mora da se sprovede preko mutex-a, §to
u sistemima sa mnogo procesora moze da postane usko grlo

@ Nije verovanto da ¢e se obrada prekinutih niti nastaviti na istom procesoru

© Malo je verovatno da ée grupa niti iz aplikacije dobiti procesore
istovremeno




Rasporedivanje niti

Grupno rasporedivanje

@ Blisko povezane niti se izvr$avaju istovremeno

@ ReZija se smanjuje jer jedna odluka uti¢e na vide procesa/niti

© Komutacije procesa su minimizovane

w

@ Mogude je da neki procesori ostanu besposleni iako ima procesa koji
&ekaju u redu. Smanjuje se dodlelom procesora po teZini odredenoj

brojem niti
v
Uniform division Division by weights
Group 1 Group 2 Group 1 Group 2
PE1 PE1
PE2 Idle PE2 Idle
PE3 Idle PE3 Idle
PE4 Idle PE4 Idle
Time 12 12 4/5 15
37.5% Waste 15% Waste

Example of Scheduling Groups with Four and One Threads [FEIT90b]



Rasporedivanje niti

Namensko dodeljivanje procesora

© 060 ©

Ekstremni oblik grupnog rasporedivanja, procesori ostaju dodeljeni
aplikaciji dok njeno izvrsenje traje

Krajnje rasipnicki pristup ako ima malo procesora, ali ako ih ima dosta
povecava performanse

Recimo, ako proces ¢eka na Ul, procesor ostaje besposlen

Na slici je primer konkurentnog izvodenja niti za FFT i mnoZenje matrica
na sistemu sa 16 procesora

Broj niti ne treba da prelazi broj procesora u sistemu!

ol AL —=8== Matrix multplication

—— 1

Tigure 104 Application Speedup as a Function of Number of Threads [TUCKS9]



Rasporedivanje niti

Dinamicko rasporedivanje

o | OS i aplikacija su uklju€eni u dono$enje odluke o
rasporedivanju procesa

@ OS se brine o rasporedivanju procesa

e Aplikacija brine (npr. pomocu bibliotetkih rutina) koji skup
niti ¢e se trenutno izvrsavati

@ Prednosti ovakvog pristupa moZe da ponisti cena reZije i

kompleksnost



Rasporedivanje u realnom vremenu

Rasporedivanje u realnom vremenu

Definicija (Ra&unarstvo u realnom vremenu)

Tacnost rezultata ne zavisi samo od logi¢kog rezultata racunanja,
vec i od vremena u kome je rezultat proizveden.

@ Sve znalajnija disciplina, sistemi za upravljanje, robotika

o Neki od zadataka imaju izvestan stepen hitnosti

Vrste zadataka u realnom vremenu

@ Curst zadatak - rok mora da se ispostuje
@ Labav zadatak - ispunjenje roka je poZeljno
© Aperiodi¢an zadatak

© Periodi¢an zadatak




Rasporedivanje u realnom vremenu

Osobine real-time sistema

© Determinizam - Mera ove sposobnosti je vremenski interval od
pojave prekida sa uredaja visokog prioriteta do poletka
opsluZivanja. Mora da bude od nekoliko ps do najvise 1ms
@ Odzivnost - Koliko je dugo potrebno OS-u da posle
potvrdivanja prekida potrebno da izvrsi ISR.
e inicijalizacija
o lzvr¥enje ISR
o Efekat ugnezdenja prekida
© Korisni¢ko upravljanje - Pravljenje razlike izmedu &vrstih i
labavih zadataka i odredivanje prioriteta

@ Pouzdanost - Smanjenje nivoa usluge, ali ne potpun otkaz

© Operacija postepenog otkaza - OdrZati konzistentnost po
svaku cenu



Rasporedivanje u realnom vremenu

Standardna svojstva real-time sistema

o
2]
o
o

Brza komutacija procesa i niti
Minimalna veli¢ina
Brz odziv na spoljne prekide

Istovremena obrada vise zadataka pomocu semafora, signala i
dogadaja

Upotreba specijalnih sekvencijalnih fajlova za akumulaciju
podataka velikom brzinom

Rasporedivanje sa prekidanjem zasnovano na prioritetnoj Semi

Minimizacija intervala u kome su prekidi onemoguceni

© 00

Specijalni alarmi i pauze



Rasporedivanje u realnom vremenu

Kratkoro&ni scheduler sistema u realnom vremenu

Cilj je ispostovati rokove &vrstih zadataka i da prode $to vise labavih zadataka.J




Rasporedivanje u realnom vremenu

Kratkoro&ni scheduler sistema u realnom vremenu
Pregled metoda stati¢kog pristupa

@ Staticki pristupi pomocu tabela - Primenljivo na periodi¢ne
zadatke. Razvija se raspored koji omogucava izvrsenje svih
zadataka. Jedna od metoda je posao sa najranijim rokom prvi.
Predvidiva, ali nefleksibilna metoda

@ Staticko prekidno rasporedivanje na osnovu prioriteta - Kod
OS-eva koji ne rade u realnom vremenu, prioriteti se odreduju
na osnovu koli¢ine Ul itd. U Real-Time OS-evima prioriteti se
povezuju s vremenskim ograni¢enjima. Jedan je RMS



Rasporedivanje u realnom vremenu

Kratkoro&ni scheduler sistema u realnom vremenu
Pregled metoda dinami¢kog pristupa

© Dinamicko rasporedivanje zasnovano na planiranju - Kada
posao stigne, pokuSava se da se napravi raspored koji postuje
sve rokove. Za aperiodi¢ne zadatke. Fleksibilan.

@ Dinamicko rasporedivanje " Najbolje §to moze" - Mnogi
danadnji OS-evi ga koriste. OS mu d& prioritet na osnovu
karakteristika. Postoji moguénost promasaja, ali vrlo
fleksibilno za aperiodi¢ne zadatke.



Rasporedivanje u realnom vremenu

Rasporedivanje na osnovu roka

Informacije o zadacima

Aplikacije u realnom vremenu

Aplikacije u realnom vremenu se ne bave ¢istom brzinom, veé pre
zapotinjanjem i/ili zavr§avanjem poslova u odredenim rokovima.

© Vreme spremnosti

@ Rok zapodinjanja

© Rok zavrietka

© Vreme obrade (dato ili eksponencijalna sredina)
© Zahtevi za resursima

Q@ Prioritet

@ Struktura podzadatka



Rasporedivanje u realnom vremenu

Rasporedivanje sa rokovima zavrsetaka

Upotreba prekidnog scheduler-a, periodi¢ni zadaci
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Rasporedivanje u realnom vremenu
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Rasporedivanje sa rokov




Rasporedivanje u realnom vremenu

Rasporedivanje monotonom udestanos$cu

Rate monotonic scheduling-RMS

Veli€ine

@ T - period zadatka, vreme izmedu sdva dolaska

@ C - vreme izvrSenja, vreme koje se zahteve za svako izvrSenje zadatka.
Mora biti C < T

o U= % - iskoris¢enje procesora od strane zadatka

G G n
= _ oo — <1
= T qFeceqF i
C1 Cz C,7 1
—_— —_- —_ L n —
T R n(2» —1), za RMS |

Za RMS, zadatak sa najve¢im prioritetom je onaj sa najkraéim periodom, zatim
onaj sa slede¢im najkra¢im periodom itd.
”




Rasporedivanje u realnom vremenu

Rasporedivanje monotonom udestanos$cu
Rate monotonic scheduling-RMS

Cycle 1 Cycle2

P Processing 1dle Processing

Task P execution time € Time
Task P period T
High
Highest rate and
highest-priority task ~
-
-
/$ Table 10.4  Value of the RMS Upper Bound
-
@ n n@2"" - 1)

€ . < 1 10
S @ 2 0.828
& e 3 0.779
_ i 4 0.756
$_ - 5 0.743
e T Lowest rate and 6 0734

lowest-priority task 0 o

.
Low =0,

Rate (Hz) 00 In2=0.693



Rasporedivanje u realnom vremenu

Rasporedivanje monotonom frekvencijom

Primer

@ Zadatak P; : C; =20; T; =100; U; =0.2
@ Zadatak P, : G =40; T, = 150; U, = 0.267
@ Zadatak Ps; : CG3 = 100; T3 = 350; Us = 0.286

Ukupno vreme iskoris¢enja: 0.2 + 0.267 + 0.286 = 0.753.
1
Gornja granica za RMS: % + % IF % <3(23 —1)=0.779

MoZe se pokazati da gornja granica jednadine % + % 4+ 4 % <1 vaZi za
politiku rasporedivanja po najranijem roku. Ipak, prednosti RMS su:

@ Mala razlika u performansama
@ Apsorbovanje CPU vremena od strane ne real-time zadataka

© Skalabilnost je bolja sa RMS



Rasporedivanje u realnom vremenu

Inverzija prioriteta

Definicija (Inverzija prioriteta)

Pojava kada okolnosti unutar sistema prisiljavaju zadatak viseg prioriteta da
¢eka zadatak niZeg prioriteta.

Definicija (Neogranitena inverzija prioriteta)

Pojava u kojoj trajanje inverzije prioriteta zavisi ne samo od vremena
zahtevanog za rukovanje reljenim resursom, ve¢ i od nekih drugih spoljnih
okolnosti.




Rasporedivanje u realnom vremenu

Inverzija prioriteta

Real-time zadaci Pathfinder-a sa prioritetima

@ T3 - periodi¢no proverava stanje sistema i softvera
Pathfinder-a
@ T, - obraduje podatke slike

@ T3 - izvodi povremena ispitivanja stanja opreme

U slu€aju da zadatak T7 predugo potraje, Pathfinder-ov ralunar se
resetuje i reinicijalizuje sve sisteme. Upravo to se i desilo zbog
situacije da je T; pokuSava da zaklju¢a semafor koji je veé
zakljuéao Ts.
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Inverzija prioriteta

Sta se desilo na Marsu?

Blocked by T,

(attempt to lock s) s locked

[ ] l!_V—I

T
. | |
Priem_l]? ed pr eempted s unlocked
s locked /y ! by T, l
T; 1 1
t, th t3 ty ts e & g
—_—
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Inverzija prioriteta

Resenja: nasledivanje prioriteta i vrhunski prioritet

Definicija (Nasledivanje prioriteta)

Zadatak niZeg prioriteta nasleduje prioritet zadatka viseg
prioritetom koji traZi resurs koji oni dele.

s locked
Blocked by Ty by T,
(attempt to lock s) l s unlocked

. [T

T,

s Preempted
s Il;;/c_l[(_jd by 1131 s unlocked
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