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Klasifikacije viseprocesorskih sustava

Slabo spojeni ili distribuirani viseprocesorski sustav

e Sastoji se od zbirke relativno autonomnih sustava, pri c¢emu svaki procesor ima svoju glavnu
memoriju i U/l kanale

Funkcionalno specijalizirani procesori

e Postoji glavni procesor opée namjene
e Specijalizirani procesori su pod kontrolom glavnog procesora

Cvrsto spojeni viseprocesorski sustavi

e Sastoji se od skupa procesora koji dijele zajednicku glavnu memoriju i koji su pod integriranom

kontrolom operativnog sustava
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Sinkronizacija granularnost

Interval sinkronizacije

Velicina

Fine Paralelizam svojstven jednom toku instrukcija 6-20

Medium Paralelna obrada ili multitasking unutar jedne aplikacije 20-200
Visestruka obrada istodobnih iS k

Coarse |sesv ru. a obrada istodobnih procesa u visSeprogramskom 200-2000
okruzenju

Distribuirana obrada po mreznim ¢vorovima kako bi se
formiralo jedinstveno racunalno okruzenje

Very Coarse 2000-1000000

Independent Vise nepovezanih procesa na
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Nezavisni paralelizam

* Nema eksplicitne
sinkronizacije medu procesima

» Svaki predstavlja zasebni,
neovisni posao

* TipiCna upotreba je u sustavu
dijeljenja vremena

Svaki korisnik izvodi
odredenu aplikaciju

Viseprocesor pruza istu
uslugu kao i viSeprogramski
jednoprocesor

Bududi da je dostupno vise
od jednog procesora,
prosjecno vrijeme odgovora
korisnicima bit ¢e krace

ALGEBRA
BERNAYS



Grubi i vrlo grubi paralelizam

 Postoji sinkronizacija medu procesima, ali na vrlo gruboj razini

» Lako se obraduje kao skup istodobnih procesa koji se izvode na
viSeprogramskom jednoprocesoru

* Moze se podrzati na viseprocesoru s malo ili bez promjene
korisniCkog softvera
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Srednji paralelizam

« Jedna aplikacija moze se ucinkovito implementirati kao zbirka
dretve unutar jednog procesa
* Programer mora eksplicitno specificirati potencijalni paralelizam
aplikacije
* Mora postojati visok stupanj koordinacije i interakcije medu dretvema
aplikacije, Sto dovodi do srednje razine sinkronizacije

« Buduci da razliCite dretve aplikacije medusobno djeluju tako
cesto, odluke o rasporedu koje se odnose na jednu dretvu
mogu utjecati na izvedbu cijele aplikacije
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Fini paralelizam

* Predstavlja mnogo slozeniju upotrebu paralelizma nego sto se
nalazi u upotrebi dretvi

* To je specijalizirano podrucje s mnogo razliCitih pristupa

ALGEBRA
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lzazovi dizajna

* Poduzeti pristup ovisit Ce o

Planiranje na

stupnju granularnosti aplikacija i videprocesoru
broju dostupnih procesora LAEYE Ui
medusobno povezana
pitanja:

Stvarno Koristenje

Dodjela
dispediranje multiprogramiranja

procesa

procesa na pojedinacnim procesorima

procesorima
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Dodjela procesa procesorima

* Nedostatak statiCke dodjele je da jedan procesor moze biti u
stanju mirovanja dok drugi procesor ima zaostatake
» Kako bi se sprijecCila ova situacija, moze se koristiti uobicCajeni red
cekanja
» Druga opcija je dinamicko balansiranje opterecenja

Pod pretpostavkom da su svi procesori
jednaki, najjednostavnije je tretirati
procesore kao skupni resurs i dodijeliti
procese procesorima na zahtjev

Ako je proces trajno dodijeljen jednom
procesoru od aktivacije do njegovog
zavrSetka, tada se za svaki procesor

odrzava namjenski kratkorocni red cekanja
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Dodjela procesa procesorima

* | dinamicCke i statiCke metode zahtijevaju neki nacin
dodjeljivanja procesa procesoru

* Pristupi:
 Master/Slave
 Peer

ALGEBRA
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Master/Slave arhitektura

* KljuCne funkcije kernela uvijek rade na odredenom procesoru
» Master je odgovoran za dodjeljivanje procesorskog vremena
» Slave salje zahtjev za uslugu masteru

* Jednostavan je i zahtijeva malo poboljsanja jednoprocesorskog
operacijskog sustava za vise programa

* RjeSavanje sukoba je pojednostavljeno jer jedan procesor ima
kontrolu nad svim memorijskim i I/O resursima

e Neuspjeh Mastera rusi cijeli sustav
e Master moze postati usko grlo u izvedbi
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Peer arhitektura

» Kernel se moze izvrsiti na bilo kojem procesoru

» Svaki procesor vrsi samododjeljivanje iz skupa dostupnih
procesa

Komplicira operaciski sustav

e Operaciski sustav mora osigurati da dva procesora ne
odaberu isti proces i da se procesi na neki nacin ne izgube iz
reda Cekanja
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Planiranje procesa

» U vecini tradicionalnih viseprocesorskih sustava procesi nisu
dodjeljeni procesorima

« Za sve procesore koristi se jedan red Cekanja

« Ako se koristi neka vrsta prioritetne sheme, postoji viSe redova koji se
temelje na prioritetu, a svi se unose u zajednicCki skup procesora

« Sustav se promatra kao arhitektura cekanja na vise posluzitelja
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Planiranje dretvi

* Izvrsenje dretvi je odvojeno od ostatka definicije procesa
* Aplikacija moze biti skup dretvi koje suraduju i izvrsavaju se
iIstodobno u istom adresnom prostoru

* Na jednoprocesoru, dretve se mogu koristiti kao pomoc pri
strukturiranju programa i za preklapanje U/l s obradom

» U viseprocesorskom sustavu dretve se mogu koristiti za
Iskoristavanje istinskog paralelizma u aplikaciji

* Dramaticni dobici u performansama moguci su u viseprocesorskim
sustavima

« Male razlike u upravljanju dretvama i planiranju mogu imati utjecaj
na aplikacije koje zahtijevaju znacCajnu interakciju medu dretvama
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Pristupi planiranju dretvi

Dijeljenje opterecenja Sl e

Skup povezanih dertvi planiranih za
pokretanje na skupu procesora u

isto vrijeme, na bazi jedan na jedan

Procesi nisu dodijeljeni
odredenom procesoru

Dodjela namjenskog procesora Dinamicko planiranje

Omogucduje implicitno rasporedivanje
definirano dodjeljivanjem dretvi
procesorima

Broj dretvi na procesu moze se
mijenjati tijekom izvrSavanja
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Dijeljenje opterecenja

* Najjednostavniji pristup i onaj koji se najvise prenosi iz
jednoprocesorskog okruzenja

e Opterecenje se ravhomjerno rasporeduje na procesore, osiguravajuci
da nijedan procesor nije u stanju mirovanja dok ima zadataka

e Nije potreban centralizirani planer

* Verzije dijeljenja opterecenja:
 First-come-first-served (FCFS)
* Najprije najmanji broj dretvi
* Prekidno prvi najmanji broj dretvi

ALGEBRA
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Nedostaci dijeljenja opterecenja

 Sredisnji red Cekanja zauzima podrucje memorije kojem se
mora pristupiti na nacin koji provodi medusobno iskljucCivanje
* Moze dovesti do uskih grla
* Malo je vjerojatno da Ce preventivne dretve nastaviti s
IzvrSavanjem na istom procesoru
« Kesiranje moze postati manje ucCinkovito
« Ako se sve dretve tretiraju kao zajednicki skup dretvi, malo je
vjerojatno da Ce sve dretve programa dobiti pristup procesorima

u isto vrijeme
* Promjene procesa mogu ugroziti performanse
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Grupno planiranje

* |stovremeno rasporedivanje dretvi koje Cine jedan proces

Prednosti:

e Blokiranje sinkronizacije moze biti smanjeno, manje prebacivanja
procesa moze biti potrebno, a izvedba e se povecati.

e Dodatni troskovi planiranja mogu se smanijiti

« Korisno za srednje i fino paralelne aplikacije Cija se izvedba
ozbiljno pogorsava kada bilo koji dio aplikacije nije pokrenut dok
su drugi dijelovi spremni za rad

» Takoder je korisno za svaku paralelnu primjenu

ALGEBRA
BERNAYS

L



Dodjela namjenskog procesora

- Kada je aplikacija zakazana, svaka njena dretva dodjeljuje se
procesoru koji ostaje posvecen toj dretvi dok se aplikacija ne

zavrsi

* Ako je dretva aplikacije blokirana cekajuci U/l ili sinkronizaciju s
drugom dretvom, tada procesor te dretve ostaje neaktivan

 Nema multiprogramiranja procesora

* Prednosti strategije:

* U vrlo paralelnom sustavu, s desecima ili stotinama procesora,
Iskoristenost procesora vise nije toliko vazna kao metrika ucinkovitosti ili
performansi

» Potpuno izbjegavanje promjene procesa tijekom zivotnog vijeka
programa trebalo bi rezultirati znacajnim ubrzanjem tog programa
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Dinamicko planiranje

» Za neke aplikacije moguce je osigurati jeziCne | sistemske alate
koji dopustaju da se broj dretvi u procesu dinamiCki mijenja
« To bi omogucilo operaciskom sustavu da prilagodi opterecCenje kako bi
se poboljsala iskoristenost
* | operaciski sustav i aplikacija sudjeluju u donosenju odluka o
rasporedu

« Odgovornost za rasporedivanje operacijskog sustava
prvenstveno je ogranicena na dodjelu procesora

* Ovaj pristup je superiorniji od grupnog rasporedivanja ili dodjele
procesora za aplikacije koje ga znaju iskoristiti

ALGEBRA
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Dijeljenje predmemorije

Kooperativno dijeljenje resursa Natjecanje za resurse
* Vise dretvi pristupa istom skupu  Dretve, ako rade na susjednim
lokacija glavhe memorije jezgrama, natjecu se za mjesto u
. Primjeri. predmemorljl
. Aplikacije koje su visedretvene * Ako je vise predmemorije dinamicki
. Interakcija dretvi dodijeljeno jednoj dretvi, konkurentska

dretva nuzno ima manje dostupnog
prostora predmemorije i stoga trpi
degradaciju performansi

» Cilj planiranja sukoba je dodijeliti_
dretve jezgrama kako bi se povecala
ucinkovitost dijeljene predmemorije |
minimizirala potreba za pristupima
vanjskoj memoriji
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Planiranje na Linux-u

 Tri primarne Linux rasporedivanja su:
« SCHED_FIFO: First-in-first-out planiranje — real-time
« SCHED_RR: Round-robin planiranje — real-time
« SCHED_NORMAL: Druge dretve — non real-time

» Unutar svake klase moze se koristiti vise prioriteta, s

prioritetima u klasama u stvarnom vremenu visim od prioriteta
za klasu SCHED NORMAL

ALGEBRA
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Non-Real-Time planiranje

* Planer za Linux 2.4 za klasu SCHED_ OTHER nije se dobro skalirao
S povecCanjem broja procesora | povecanjem broja procesa

* Nedostaci ovog planera ukljucuju:
» Planer za Linux 2.4 koristi jedan red za izvodenje za sve procesore u
simetricnom viSeprocesnom sustavu (SMP)

» To znaCi da se zadatak moze dodjeliti na bilo koji procesor, Sto moze biti dobro za
balansiranje opterecenja, ali loSe za koristenje predmemorije

* Planer za Linux 2.4 koristi zakljuCavanje u redu Cekanja

» Dakle, u SMP sustavu, Cin odabira zadatka za izvrSenje blokira bilo koji drugi
procesor od manipuliranja redovima za izvodenje, Sto rezultira neaktivhim
procesorima koji Cekaju otpustanje zakljuCavanja Cekanja i smanjenom ucinkovitosti

* Preuzimanje nije moguce u Linux 2.4 planeru

« To znaCi da se zadatak nizeg prioriteta moze izvrsiti dok je zadatak viSeg prioriteta
cekao da se dovrsi

ALGEBRA
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Non-Real-Time planiranje

* Linux 2.6 koristi potpuno novi  « Planer je dizajniran tako da je
planer prioriteta poznat kao vrijeme za odabir
planer O(1). odgovarajuceg procesa |
dodjeljivanje procesoru
konstantno bez obzira na

opterecenje sustava ili broj
procesora

* Pokazalo se da je planer O(1)
glomazan u kernelu jer je
koliCina koda velika, a
algoritmi slozeni

ALGEBRA
L BERNAYS



Potpuno posten raspored
Completely Fair Scheduler (CFS)

 Koristi se kao rezultat nedostataka planera O(1).

* Modelira idealan visezadacni procesor na stvarnom hardveru koji
pruza posten pristup svim zadacima

» Kako bi se postigao ova{' cilj, CFS odrzava virtualno vrijeme
izvodenja za svaki zadatak

* Virtualno vrijeme izvodenja %e KoliCina vremena provedenog u izvrsavanju,
normalizirano brojem pokretanih procesa

- Sto je manje virtualno vrijeme izvodenja zadatka, to je veéa potreba za
procesorom

 UkljuCuje koncept pravednosti spavanja kako bi se osig_uralq da
zadaci koji se trenutno ne mogu izvoditi dobiju usporediv udio
procesora kada im to na kraju zatreba

* Implementirano klasom rasporeda fair sched class

ALGEBRA
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Crveno crno drvo - Red Black Tree

CFS planer se temelji na

koristenju crveno-crnog | IRSCEUEUENJERIELT
stabla. za razliku od ucinkovitost u dodavaniju,
I

brisanju i traZzenju zadataka,
zbog svoje O(log N)
slozenosti

drugih planera, koji se
obi¢no temelje na
redovima za izvodenje

e Cvorjecrvenilicrn
Crveno crno stablo je e Korijen je crn

vrsta SamObalanSirajUéeg e Svi listovi (N||_) su crni

binarnog stabla e Ako je ¢vor crven, tada su oba njegova djeteta crna

pretrai.ivan!'a koje.poétuje e Svaki put od zadanog ¢vora do bilo kojeg od
sljedeca pravila: njegovih NIL ¢vorova potomaka sadrzi isti broj crnih

¢vorova
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Primjer Red Black Tree za CFS

Djeljeno = crveni ¢vorovi 1 3

Cvorovi predstavljaju
sched_entity(s)
indeksirani njihovim

virtualno vrijeme
izvodenja

8

11 15

NIL NIL

virtual runtime

€
most need of CPU least need of CPU
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UNIX SVR4 planiranje

* Potpuna revizija algoritma rasporedivanja koristenog u ranijim UNIX
sustavima

Novi algoritam je osmisljen tako da daje:

e Najveca prednost procesima u stvarnom vremenu
e Sljededa najveca prednost za procese u kernel nacinu rada
e Najniza prednost u korisnickom nacinu rada

* Glavne izmjene:
« Dodavanje statiCkog rasporeda prioriteta i uvodenje skupa od 160 razina

prioriteta podijeljenih u tri klase prioriteta
ALGEBRA
BERNAYS
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Klase prioriteta kod UNIX SVR

Real time Time-shared
L 4
/ . \Y4 Vd o, . \

Zajamceno da ce biti odabran Zajamceno da ce biti odabran - B\
o pokre'.ca_mje bt b!!o -kOJ-eg 22 PEITEER prR HD e Procesi najnizeg prioriteta
kernela ili procesa dijeljenja procesa dijeljenja vremena, nami'en'Jeni kir?sniékim ’

VIC < ali se mora odgoditi en) S
- / ) aplikacijama koje nisu
9 procesima u stvarnom o
P - aplikacije u stvarnom
y ey vremenu
Moze se koristiti tockama vremenu
prekida da bi unaprijedio - / _ Y,
procese kernela i korisnicke
procese
o /)
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Klase planiranja na FreeBSD sustavu

Prioritet Tip dretve Opis

Planirano s prekidima. Moze biti blokiran radi
cekanja resursa

Radi dok se ne blokira ili ne zavrsi. Moze biti
blokiran radi cekanja resursa

0-63 Niska razina jezgre

64-127 Visoka razina jezgre

. L Dopusteno izvodenje dok se ne blokira ili dok
Korisnicke aplikacije u

128-159 dretve viseg prioriteta ne zatraze pristup.
stvarnom vremenu ] o
Preventivno planiranje
- L Pril iori lju koristenj
160-223 Korisnicke aplikaciie rilagodava prioritete na temelju koristenja
procesora
224-255 Neaktivni korisnik Pokrece se samo kada nema drugih dretvi

Napomena: Nizi broj odgovara visem prioritetu.
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Podrska za SMP i vise jezgri

* FreeBSD planer je dizajniran da osigura ucCinkovito planiranje
za SMP ili visejezgreni sustav
* Ciljevi dizajna:
« Koristi afinitet procesora u SMP i viSejezgrenim sustavima

« Afinitet procesora — planer koji migrira dretvu samo kada je potrebno kako bi se
izbjegao neaktivan procesor

« Omogucite bolju podrsku za viSedretvenost na visejezgrenim
sustavima

« Poboljsava izvedbu algoritma za planiranje tako da viSe nije funkcija
broja dretvi u sustavu

ALGEBRA
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Interaktivnost

* Dretve se smatra interaktivnom ako je omjer njenog vremena
mirovanja u odnosu na vrijeme izvodenja ispod odredenog
praga

* Prag interaktivnosti definiran je u kodu planera i ne moze se
konfigurirati

ALGEBRA

L BERNAYS



Migracija dretvi

* Afinitet procesora omogucuje dretvi koja je spremna da se izvrsi
na istom procesoru na kojem je radila

« Znacajno zbog predmemorija procesora

Procesor u stanju mirovanja krade dretvu od procesora

FreeBSD planer Povlacenje

podr¥ava dva Primarno korisno kada postoji lagano ili sporadicno optereéenje ili u
mehanizma za situacijama kada se procesi Cesto zapocinju i zavrSavaju

migraciju dretvi radi
uravnotezenja Periodicni zadatak planera procjenjuje trenutnu
opterecenja: situaciju opterecenja i izjednacava je

Guranje . . .
J Osigurava pravednost medu dretvama koje se mogu pokrenuti

ALGEBRA
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Planiranje - Windows

* Prioriteti u sustavu Windows organizirani su u dva pojasa:

Prioritetna klasa u stvarnom vremenu

e Sve dretve imaju fiksni prioritet koji se nikada ne mijenja
e Sve aktivne dretve na danoj razini prioriteta nalaze se u round-robin redu

Varijabilna klasa prioriteta

* Prioritet dretve pocinje s pocetnom vrijednoséu i moze privremeno povecavati
tijekom Zivotnog ciklusa dretve

» Svaki pojas se sastoji od 16 razina prioriteta

* Dretve koje zahtijevaju trenutnu pozornost su u Real-time klasi
 Ukljucite funkcije kao $to su komunikacija i zadaci u stvarnom vremenu

ALGEBRA
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Viseprocesorsko planiranje

« Windows podrzava viseprocesorske i visejezgrene hardverske konfiguracije
Dretve bilo kojeg procesa mogu se izvoditi na bilo kojem procesoru

U nedostatku ograniCenja afiniteta, planer dodjeljuje spremnu dretvu sljedecem
dostupnom procesoru

Vise dretvi iz istog procesa moze se izvrsavati istovremeno na viSe procesora

Meki afinitet

» Koristi se kao zadana postavka

* Planer pokusava dodijeliti spremnu dretvu istom procesoru na kojem je zadnji put radio
TesSki afinitet

» Aplikacija ograniCava svoje izvodenje dretvi samo na odredene procesore

. Ako_tje dretva spremna za izvrsavanje, ali jedini dostupni procesori nisu u njezinom skupu
Sfmtl eta procesora, tada je dretva prisiljena Cekati, a kernel planira sljedecu dostupnu
retvu

ALGEBRA
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Sazetak

* Viseprocesorsko |
viSejezgreno rasporedivanje
« Granularnost
* Problemi dizajna
 Planiranje procesa
» Raspored dretvi
» Raspored visejezgrenih dretvi

* Planiranje - Linux
» Real-time i Non-real-time
* Planiranje UNIX FreeBSD

 Klase prioriteta
 SMP i viSejezgrenost

* Planiranje Windows
* Prioriteti

L
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Thank you for
your attention!
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