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Keskel set kysymykset

 TOiden sijoittelu
» Resurssien hallintajavaraus
 Prosessorien yhteinen tilatieto

P1

P2
T2 on suoritettavana osittain molemmilla prosessoreilla. Resurssia
tarvitseva osa suoritetaan aina resurssin kanssa samassa paikassa

Jarjestelmamalli

n Moniprosessorikone
tiukasti kytketty (tightly coupled)
globaali tilatieto saatavilla vahin kustannuksin
n Haautettu j&rjestelma
loyhasti kytketty (loosely coupled)
globaalin tilatiedon saanti on kallista
n Tavallinen PC on mallin kannalta
moni prosessorikone
CPU jalevy 'erilliset prosessorit’




Jarjestelmamalli

n Prosessorit

kullakin prosessorilla oma vuorotusmekanismi,
resurssien hallinta ja synkronointi

Prosessorit ovat identtiset, jos ne voidaan vaihtaa
keskendan

Kun prosessorit elvét ole identtiset, voi tehtéavan
suoritusaika vaihdella sijoituspaikan perusteella

n Prosessien valinen yhteistoiminta toiden

vuorotuksessa edellyttéa globaalia tilatietoa
Eri menetelmét tarvitsevat erilaillatuotatietoa

Menetelmien vertailu perustuu tarvittavan tiedon
m&&raan ja menetelman riippuvuuteen tiedon
Saatavuudesta

n

Paasta-padhan tehtava

Vierailee useilla prosessoreilla ja jakautuu
useisiin toihin, jotka ketjutettu

(2,9] (5,8 (8,11] (11,24] (1417
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Esim. lennonvalvonnassa uuden lentokoneen

saapuminen

1) reitinlaskenta tutkatiedon perusteella
(signaaliprosessori)

2) reittitiedon tallennus dataprosessorilla

3) reittitiedon vertaaminen muihin tallennettuihin
reitteihin (dataprosessori)




Paasté-padhan tehtévien
osatdiden sijoittelu

rosessorellle |
n Mallinnetaan tehtavat teoreettisten ja soveltuvien
toiden jaottelumallien avulla
Y hden tehtavét perakkéiset tyot suoritetaan eri
prosessoreilla (mallin oletus) — Vaihtoehtoiset mallit
n Job shop: Tdiden vélissi vaihdetaan prosessoria vapaasti,
jérjestyksesta riippumatta
n Flow shop: Kaikkien tehtavat noudattavat samaa prosessori
jérjestysta toiden edetessa
mallillaon kayttbd mm. sijoitettaessa ihmisia ja
tyotehtavia, tapaamisia kokoushuoneisiin, toita
prosessoreille jne.
Ratkaisualgoritmeja on useita erilaisia

Y leisessa tapauksessa ratkaisu on NP-taydellinen

Y leinen jaottel uongel man

n S}lﬁtlél'éll\J{J%l]Jﬁu sykliton verkko G=(V,E), jonka
solmut kuvaavat tdita ja kaaret niiden suoritusten
perékkaisyyttd. Kaari (u,v) kuvaa, etté tyon u pitéa
valmistua ennen tyota v.

n Ongelma: Millainen téiden sijoittelu ja goitus
suorittaa kaikki kuvatut tehtavét minimoiden
(optimoiden) joko prosessorien maaran tai
kaytettdvan ajan?

n Toiden kulku

palvelupisteelld on ragjoitettu kapasiteetti

Tyo6t suoritetaan yksi kerrallaan, seuraava saa aloittaa
vasta edellisen valmistuttua




Job shop —yleinen

sijoittelumalli
n Parametrit:
i —tehtévét (tasks)
j —ty6t (jobs), tehtéavan sisdisia
k — prosessorit
(8« —tyon suorituksen kesto)
n Esimerkki: ol |62 |Tv03
Tehtava 1 5 6 -
Tehtava 2 2 7 2

n Tehtavalla 1 on kaksi ty6td, jotka suoritetaan
prosessoreilla’ ja 6. Tehtavélla 2 on kolme tyo6ta,
jotka suoritetaan vastaavasti prosessoreilla 2,7 ja 2.

Flow shop - malli

n Flow shop on job shop -malliaragoitetumpi, koska
Kaikkien tehtavien tdiden jarjestys noudattaa samaa

prosessorisekvenssia.

Toiden suoritusgjat voivat vaihdella, mutta

prosessorien kayttojarjestys €.

Josjollakin tehtavélla el ole tyotatietylle prosessorille,

se mallinnetaan nollan mittaisena suoritusaikana.

n Edeltgyysvaatimus on vastaava kuin job shop —

mallissa:

tyo i-1 prosessorillai-1 on valmis ennen kuin tyo i

prosessorillai voi alkaa.




Tosakaisuuden lisaykset

n Tehtévillaon aikargoja
Globaali aloitusaika (end-to-end release time)
on ensimmaisen tyon aloitushetki
Globaali takaraja (end-to-end deadline) on
viimeisen tyon takaraja
Véligoillae ole sindnsa merkitysta
onnistumiselle

n Tehtévét voivat ollajaksollisia

Vaihtoehtoinen mallinnustapa

» Tarkastdllaan tilanne el tehtévien vaan
resurssi en nakovinkkdista

. (MPCP malli)
P1 P2
] B &

T2 voidaan suorittaa yhtena tehtdvana, jokatarvitsee myds
etéresursseja (ns. globaali kriittinen o0sio)




Mallien erot:

Paasté-paghan malli:
Yksi ty6 vain yhdell&a prosessorilla
MPCP malli:
Ty6 voi kéyttda myos globaaleja resursseja ns. globaalin
kriittisen osion kautta.
HUOM: ty0 el saa kriittisen osionsa aikana kayttaéa
kuin yhden prosessorin lokaaleja resursseja
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Tehtavien sijoittelu

n Pelkastdan suoritusaikojen perusteella
L okerointiongelma (Bin-packing)
First-Fit (tai RMFF, Rate-Monotonic-First-Fit)
RMST (Rate-Monotonic Small Tasks)

n Huomioidaan lisdks kommunikointiviipeet
Integer Linear Programming

n Naiden lis&ksi mukaan resurssikilpailu
Graph Partitioning

L okerointiongelma

n Miten sijoitellaan saadut palikat mahdollisimman
taloudel lisesti annettuihin lokeroihin?

n Lokeron koko

kiintea

vaihteleva, riippuu esim. sijoitettujen lukumaarasta
n Minimoidaan tarvittavien lokeroiden maaral

n Optimaalinen ratkaisu on yleisessa tapauksessa
NP-taydellinen

n Hyvia heuristisia menetelmia olemassa (mm. First-
Fit)
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First-Fit

L okerointiongel man heuristinen ratkaisu

n Sijoitellaan palikat lokeroihin satunnaisessa

jarjestyksessa

Kukin palikka laitetaan ensimmaisen lokeroon,
johon se viela sopii

Jos palikka el sovi jo kdytdssa oleviin lokeroihin,
otetaan uusi lokero

T
LUl

Tehtavien sijoittelu
prosessoreille
MPCP-malli

n Lokeron koko on kéyttoasteen maksimi kuten

g oitettavuusanal yysissa

Sijoiteltavien palikoiden koko on kunkin tehtéavan
tarvitsema kayttoaste

Jos prosessorien maaré kiinted m, niin First-fit
|6ytéa aina g oituksen vain kun sijoiteltavien tGiden
yhteenlaskettu kayttdaste on korkeintaan

U, =m(2"?- 1) =0.414m




RMFF agoritmi

n First Fit muunnelma

n Rate-monotonic gjoitus prosessoreilla
Kaytetdan lokeron koon ylérajana RM:n tarkkaa
ylarajaa

u+U, £n(2""-1)

n Jarjestetdan tyot jakson pituuksien perusteel la:
Lyhimmét ensin
Tamaon linjassa RM:n priorisoinnin mukaan

RMFF

Ti | (pi&) ui

T1 [(21) 0.500
T2 [(25,0.1) [0.040
T3 [ (3,1 0.333
T4 | (4,1) 0.250
T5 [(45,0.1) [0.022
T6 |(51) 0.200
T7 [(6,1) 0.167
T8 [(7,1) 0.143
T9 [(81) 0.125
T10((85,0.1) |0.012
T11((9,1) 0.111

Sijoittelujérjestys on numerojarjestys

P1T1
T2
¢

Urv £Nn(2Y" - 1)
» 0.693

U = 0.500 < 1.000
U =0.540<0.828
U =0.873>0.780

maara Uiy

1.000

0.828

0.780

0.757

0.743

0.735

N|o|o|h[WN|F

0.729
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RMFF

Ti | (pi,&) ui Jatketaan tehtavasta T3

T1 | (21 0.500 ~

T2 |(250.1) |0.040 Pl 1;11 vz 8 B 8%’8 > 0.780

Ij (j’i) gg T5 U =0.562 < 0.780
(4.2) : T6 U =0.762> 0.757

T5 |(4.5,0.1) |0.022

T6 |51 0200 P2 T3 U = 0.333 < 1.000

760 loie7 T4 U =0.583< 0.828

0D o1 6 U =0.783> 0.780

T9 [(8D 0.125

T10((8.5,0.1) |0.012

T11{(9,D 0.111

Ti |(pie) |ui Jatketaan tehtavasta T7

T1 | (21 0.500 ~

T2 |(250.1) |0.040 Pl Lls g 8 :8323 < 0.757

6D 0333 T10 U =0.741< 0.743

T4 | (4) 0.250

T5 |(45,0.1) |0.022

T6 | (5, 0.200 P2|T3 T4 U =0.583

T7 (6,1) 0.167 T8 U=0.726<0.780

T8 [(7,1) 0.143

T9 [(8D 0.125 P2 [T6 U = 0.200 < 1.000

D58 e T9 U=0.325<0828
©.1) : T11 U = 0.436 < 0.780




RMST algoritmi

n Rate-Monotonic Small Tasks (RMST)

Hyddyntéa RM:n kayttaytymista harmoonisten
jaksojen kanssa.

Kun tehtévien jaksojen pituudet lyhimman
monikertoja, niin kayttdasteen maksimi kasvaa
merkittavasti (jopa ykkoseen)

n Tyot sijoitellaan jaksonpituudesta lasketun arvon
Xi madraamassa suuruusj arjestyksessa

X;=log, p, - dog, p;{

RMST algoritmi

n Ajoitettavuusehto prosessorille on
u +U, £max(In2,1- z,In2), misséz, = max X, - minX,

n Tyo6t ovat Sjoiteltavissa m:lle prosessorille, jos
tyokuormasta laskettu kayttdaste on pienempi kuin

Uy = (M- 2)1-u_ ) +1- In2, kunm>2

missa U, 0N téiden suurin yksittainen kayttoaste
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RMST

Ti |(pie) |ui Xi Ti |(pie) |ui Xi
T1 | (2 0.500 |0 T1 | (21 0.500 |0
T2 |(250.1) |0.040 |0.322 T4 | (4,0 0.250 |0
T3 | (3,1 0.333 | 0.585 T9 |(8,1) 0.125 |0
T4 | (4,0) 0.250 |0 T10|(85,0.1) |0.012 |0.087
T5 |(4.50.1) |0.022 |0.170 T5 |(4.50.1) |0.022 |0.170

T6 |(51) 0.200 | 0.322 - T11|(9,2) 0.111 | 0.170
T7 |(62) 0.167 | 0.585 T2 [(250.1) |0.040 |0.322

T8 | (7,1 0.143 |0.807 T6 | (5,1 0.200 |0.322
T9 |(8,1) 0.125 |0 T3 | (3,1 0.333 | 0.585
T10|(85,0.1) |0.012 |0.087 T7 | (6, 0.167 | 0.585
T11{(9,) 0.111 |0.170 T8 | (7,0 0.143 |0.807

RMST

Ti |(pie) |ui Xi P1|T1 U=0500<1
T1 [ (2,1) 0.500 |0 T4 U=0.750<1
T4 | (4,1) 0.250 |0 T9 U=0875<1
T9 (8D 0.125 |0 T10 U =0.887<0.940
T10|(85,0.1) |0.012 |0.087 76 U =0.909 > 0.882

T5 |(45,0.1) |0.022 |0.170

T11|(9,1) 0.111 | 0.170

T2 |(25,0.1) |0.040 |0.322

T6 |(5,1) 0.200 |0.322

T3 | (3,1 0.333 |0.585

T7 | (6, 0.167 |0.585

T8 | (7,0 0.143 |0.807




RMST

Ti | (pi,g) ui Xi

T1 [(21) 0.500 |0

T4 |(4,1) 0.250 |0

T9 [(81) 0.125 |0
T10((85,0.1) |0.012 |0.087
T5 [(45,0.1) |[0.022 |0.170
T11|(9,1) 0.111 |{0.170
T2 [(25,0.1) |0.040 |0.322
T6 |(51) 0.200 |0.322
T3 [ (3,1 0.333 | 0.585
T7 |(6,1) 0.167 |0.585
T8 |[(7,1) 0.143 | 0.807

P1

T1 T4
T9 T10

TS5
T11
T2
T6
T3

T7
T8

U =0.887
U=0.750<1

U=0.022<1
U=0.133<1
U =0.173<0.895
U =0.373<0.895
U=0.706< 0.712

U=0.167<1
U =0.310< 0.846

Esimerkkien vertailu

RMFF:

P1 (U= 0.741):
T1, T2, T5, T7,T10

P2 (U=0.583):
T3, T4, T8

P3 (U=0.436):
T6, T9, T10

RMST:

P1 (U= 0.887):
T1, T4, T9, T10

P2 (U=0.706):
T2, T3, T5, T6, T11

P3 (U=0.310):
T7,78
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Kommunikointiviipeet

mukaan

Edella tehtavien sijoitteluun prosessoreilla
vaikutti vain tehtavien suoritusaika

Kommunikointi prosessorin sisallaon
merkittavasti 'halvempaa’ kuin prosessorien
vdillg, joten tehtavét kannattaa sijoittaa
Siten, etté prosessorien valinen
kommunikointikustannus minimoidaan.

Tavoitteena siis osttaa tehtavien verkko!

Kommunikointiviipeet
Ikaan

T3 T5 T7
o—10 o 2 o
10

13/
(o] (o]

T4 T6 T8

Verkon ositukseen (tai oikeammin muodostettavien
osien valisten kustannusten minimointiin) voidaan
kéayttda esim. Integer Linear Programming —
menetel maa.
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Ositus kaavoina

n Syétteet: i,)=1,...,n
Tehtavan T, kayttoaste u,
k:nnen osion (prosessorin) maksikayttoaste U,
Tehtavien T, jaT; valiset kustannukset
n C;; — kommunikointikustannus jos eri osioihin
n 1;; — interferenssin kustannus, jos samaan osioon
n Muodostetaan 0/1 —matriisi A, siten etta
A onl,jos T, onsijoittu k:nteen osioon,
muuten arvoon 0 (i=1,.., njak=1,...,m)

Osituksen kaavat —jatkuu

n Rajoitteet (arvoille matriisissa):
Sdlitutarvot0jal  A,=01"i=1.,nk=1.,m

Tehtévéa vain yhdessd osiossa aA=1"i=1L.n

k=1

Osion kayttoaste sallituissa rajoissa
én uA, £U,,"k=1.,m

n Minimoitava kusannusf uni(ti 0

n n m m

Ctotal = é é é é. (1' di,j)A,kAj,l[Ci,j(l' dk,l)+ii,jdk,l]’

i=1 j=1 k=1 I=1
missaad,, =L kuna=bja0,kunal b
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n Tehtavien sijoittelu prosessoreille
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Globaali synkronointi

Paikallinen vuorotus

Paikallisesti prosessori voi huomioida
globaalien (téalla sjaitsevien) resurssien
kéayttg at
Multiprosessor Priority-Ceiling Protocol
(MPCP)

Globaalien resurssien kayttgj &t (tyot)

sijoitetaan omaan prioriteettial ueeseensa
paikallisesti suoritettavien tbiden yldpuolelle
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M PCP — moniprosessorien
prioriteettikatto — menetelma

n Resurssikilpailun aiheuttama estymisaika
Paikallinen odotus (local blocking time)

Paikallinen irroitusviive (local preemption delay) —
syynd muualta tullut varagja paikalliselle resurssille,
korkeampi prio

Etéresurssin odotus (remote blocking time)

Etéirroituksen viive (remote preemption time) — syyna
toinen muualta tullut varagja, jolla korkeampi
prioriteetti kuin itsella

Viivastetty odotus (deferred blocking time) — syyna
paikallisen korkeampiprioriteettisen kokema odotus

M PCP -esimerkki

T1: [X;0.5][G1;2.0][G3;0.4]; &, =10

T2: [G1,0.1][G1,0.5]; 14p,=p,

T3: [X;2][G2;1.0][X;0.1][G2;1.0][X;0.1][X;0.1]
T4: [X;1.0][X;2.0][X;8.0][G3;0.7]; 1.5p,=p, ~
T5:[G3,0.6][G3;1.0]; ps = 1.5p, @
T6:[G1;5.0][G2,0.3]

T7:[G2,1.0] @ @ @

T3:n kokonaisviive

a) Pak.od.8 (T4) @
b) Pak.irr. 5.3 (T4&T5)
c) Etdod. 2*5(T6&T7)
d) Etairr. 9 (T2)

e Viiv.od. 1(T1)

Yht: 49.3 I~
(Kaavat kirjassa s. 354-356) @ P3

ot
5
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Globaali synkronointi

n Miten varmistutaan tGiden ja tehtavien
oi keasta gjoittamisesta yli prosessorien?
Paastéd- padhan mallissa seuraava ty0 saa alkaa
vasta edellisen valmistuttua
Vastaaviargjoituksia voi ollatehtavien vélilla
myds MPCP-mallissa
n Prosessori saa sisdisesti vuorottaa tehtavét
haluamallaan tavalla

Globaali synkronointi

Ahne synkronoija (greedy synchronization)
Synkronointisignaali edellisen p&atyttya

n Vaheen muokkaus (Phase-M odification)
Viivastetéddn seuraavaa edellisen maksimiagjalla

Muunnettu vaiheen muokkaus

3

N
Viivastetty aloitusaika ja synkronointisignaali
MyBhemmin saapunut méaara aloitushetken

n Aloituksen vartiointi (Release Guard)

Synkronointisignaali, mahdollinen aloitusaika jakson
pituuden paassa edellisesta tai kun prosessori tulee
vapaaksi (vrt. sporadinen palvelin)
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Prioriteetit osatOille ?

Paasta-padhan tehtavilla on aoitus- ja
lopetusajat seka prioriteetit

Miten namagjat ja prioriteetit jaetaan
osatehtaville?

Miten jaetaan tehtévaan T, sisdltyvajousto
osatoille T;  ?

Deadline-assignment Algorithms

Deadline assgnment -

vaihtoehtoja
Ultimate Deadline (UD)
Ub,, =D,
Effective Deadline (ED)

n(i)
ED.=D - a §,
I=k+1

Proportional Deadline (PD)
PD,,=De,/¢g

Normalized Proportional Deadline (NPD)
€U (Vi)

i o n()

NPD, , = D, Atk
a|:1 Q,lu(\/i,l)
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Y hteenvetona

n Valittava malli vaikuttaa kaytettaviin menetelmiin
jalopulta myds toteutetun jarjestel man
suorituskykyyn

n Paastd-péadhan mallinnus sopii hyvin tilanteeseen,
jossa vahan mutta pitkiakriittisia alueita

n MPCP (kriittinen suoritus resurssin prosessorilla)
sopii tilanteeseen, jossa paljon hyvin lyhyita
Kriittisia alueita
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