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Keskeiset kysymykset

» Toiden sijoittelu
* Resurssien hallintajavaraus
* Prosessorien yhteinen tilatieto

P1

P2
T2 on suoritettavana ogttain molemmilla prosessoreilla. Resurssia
tarvitseva osa suoritetaan ai na resurssin kanssa samassa paikassa

Jarjestelmamalli

n Moniprosessorikone
tiukasti kytketty (tightly coupled)
globaali tilatieto saatavilla vahin kustannuksin
n Hajautettu jarjestelma
[6yhasti 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 vuorotusmekani smi,
resurssien hallintaja synkronointi
Prosessorit ovat identti set, jos ne voidaan vaihtaa
keskendén
Kun prosessorit eivét ole identtiset, voi tehtdvan
suoritusaika vaihdella gjoituspaikan peruseella
n Prosessien vélinen yhteistoiminta tdiden
vuorotuksessa edellyttéd globaalia tilatietoa
Eri menetel mét tarvitsevat erilaillatuotatietoa
Menetelmien vertailu perustuu tarvittavan tiedon

maaréén ja menetel mén rii ppuvuuteen tiedon
sastavuudesta

Paasté-paahan tehtava

n Vierailee useilla prosessoreilla ja jakautuu
useisiin toihin, jotka ketjutettu
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n Esim. lennonvalvonnassa uuden lentokoneen
saapuminen
1) reitinlaskenta tutkatiedon perusteella
(s gnaaliprosessori)
2) reittitiedon tallennus dataprosessorilla

3) reittitiedon vertaaminen muihin tallennettuihin
reitteihin (dataprosessori)




Paasté-padhan tehtévien
osatoiden sijoittelu

n Mal IP]Egtaan tg%gvea’! Itlegeettisten jasoveltuvien

tdiden jaottelumallien avulla
Y hden tehtévét perékkaiset ty6t suoritetaan eri
prosessoreilla (mallin oletus) — Vaihtoehtoiset mallit
n Job shop: Toiden vélissd vaihdetaan prosessoria vapaasti,
jérjestyksesta riippumatta
n Flow shop: Kaikkien tehtavét noudattavat samaa prosessori
jérjestysta toiden edetessa
mallillaon kéyttéd mm. djoitettaessaihmisaja
tyotehtavig, tapaami sa kokoushuoneisin, toita
prosessoreille jne.
Ratkai sual goritmeja on useita erilaisa
Y | ei sessé tapauk sessa ratkai su on NP-téydellinen

Y leinen jaotteluongel man

n Sytjtlé%ﬁ#a%u syklitén verkko G=(V ,E), jonka
solmut kuvaavat t6itd ja kaaret niiden suoritusten
perdkkaisyytta. Kaari (u,v) kuvaa, etta tydn u pitéa
valmistua ennen ty6ta v.

n Ongema: Millainen tdiden sijoittelu ja gjoitus
suorittaa kaikki kuvatut tehtévét minimoiden
(optimoiden) joko prosessorien méérén tai
kéytettavan gjan?

n Toéiden kulku

palvel upi sedl|& on rgjoitettu kapasiteetti
Tyo6t suoritetaan yksi kerrallaan, seuraava saa aoittaa
vagaedellisen val miguttua

Job shop — yleinen

sjoittelumalli
n Parametrit:
i —tehtavat (tasks)
j —tyot (jobs), tehtévan sstisa
k — prosessorit
(8% —tyon suorituksen kesto)

n Esimerkki: Ty61 |Tv62 [Tv63
Tehtava 1 5 6

Tehtava 2 2 7 2

n Tehtdvalla1 on kaksi ty6ta, jotka suoritetaan
prosessoreilla’5 ja6. Tehtavalla 2 on kolme ty6ta,
jotka suoritetaan vastaavasti prosessoreilla 2,7 ja 2.

Flow shop - malli

n Flow shop on job shop -mallia rajoitetumpi, koska
Kaikkien tehtavien toiden j&rjestys noudattaa samaa
prosessori sekvenss &

Toiden suoritusgjat voivat vaihdella, mutta
prosessorien kéyttdjéarjestysel.

Josjollakin tehtavéllaei oletyotatietylle prosessorille,
se mallinnetaan nollan mittai sena suoritusaikana

n Edeltdjyysvaatimus on vastaava kuin job shop —

mallissa:
tyd i-1 prosessorillai-1 on valmisennen kuintyd i
prosessorillai voi akaa

Tosiaikaisuuden lisdykset

n Tehtavilld on aikarajoja
Globaali aloitusaika (end-to-end release time)
on ensimmaisen tyon al oitushetki
Globaali takaraja (end-to-end deadline) on
viimeisen tyon takaraja
Véligjoillaei ole sindnsa merkitysta
onnistumiselle

n Tehtavét voivat ollajaksollisa

Vaihtoehtoinen mallinnustapa

» Tarkastellaan tilanne e tehtavien vaan
resurssien nakovinkkelista

- (MPCPmali)
P2
= 2 &

T2 voidaan suorittaa yhtena tehtdvénd, jokatarvitsee myos
etéresurssgja (ns globaali kriittinen o0sio)

P1




Mallien erot:

n Pa&sta-padhan malli:
YKks ty6 vain yhdell& prosessorilla
n MPCP malli:
Ty6 voi kdytté& myds globaagjaresursseja ns. globaalin
kriittisen osion kautta.
n HUOM: ty0 el saakriittisen osionsa aikana kayttéa
kuin yhden prosessorin lokaaleja resursseja

Sisalto

Jérjestelmamalli
moniprosessorikone
hajautettu jarjestel ma

Paésta-pashan
Tehtavan t6iden jako prosessoreille
Resurss en jakautuminen prosessoreille
Prosessorien valinen kommunikoi nti

n Tehtdvien sijoittelu prosessoreille
n Moniprosessorinen prioriteettikatto (MPCP)
n Globaali synkronointi

Tehtavien sijoittelu

n Pelk&stddn suoritusaikojen perusteella
Lokerointiongelma (Bin-packing)
First-Fit (tal RMFF, Rate-M onotonic-First-Fit)
RMST (Rate-Monotonic Small Tasks)

n Huomioidaan liséks kommunikointiviipeet
Integer Linear Programming

n Naiden liséks mukaan resurssikilpailu
Graph Partitioning

L okerointiongelma

Miten sijoitellaan saadut palikat mahdollisimman
taloudellisesti annettuihin lokeroihin?
Lokeron koko

kiinte&

vaihteleva, riippuu es m. sjoitettujen |ukuma&rasta

n Minimoidaan tarvittavien lokeroiden méaré!
n Optimaalinen ratkaisu on yleisessa tapauksessa

NP-tdydellinen
Hyvié heuristisia menetelmid olemassa (mm. First-
Fit)

First-Fit

Lokerointiongelman heuristinen ratkaisu
Sijoitellaan palikat lokeroihin satunnaisessa
jérjestyksessa

Kukin palikka laitetaan ensimmaisen lokeroon,
johon se viela sopii

n Jos palikkaei sovi jo kéytdssa oleviin lokeroihin,
otetaan uusi lokero

=)

=)

=)

T

Tehtavien sijoittelu
prosessoreille

n MPCP-malli
n Lokeron koko on kéayttdasteen maksimi kuten

gjoitettavuusanalyysissa

Sijoiteltavien palikoiden koko on kunkin tehtévan
tarvitsema kayttdaste

Jos prosessorien méaré kiinted m, niin First-fit
|6ytéd aina gjoituksen vain kun sijoiteltavien téiden
yhteenlaskettu kayttdaste on korkeintaan

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




RMFF algoritmi RMFF
Ti | (pi€) ui Sijoittelujérjestys on numerojarjestys
n First Fit muunnelma T1 |21 0.500
o . T2 [(2501) [0040 P1|T1 U = 0.500 < 1.000
n Rate-monotonic ajoitus prosessoreilla 2 - T2 U =0.540< 0.828
o o _ T3 [(31) |0333 : :
Kaytetdan lokeron koon yléragjana RM:n tarkkaa = U =0.873>0.780
yléragjaa T4 | (41) 0.250
T5 | (4501) | 0022
1/n
u +U, £n(2""- 1 T6 |(51) | 0200 maira | Ugy
n  Jarjestetssn tyot jakson pituuksien perusteel|a: L Ejg o UmEn@n-1) [
#Yh' rnmali_ ensn M oriorisainrin muk T9 |81 |0125 »0693 | —
amaonlinjassa ‘N priorisoinnin mukaan T10|(8501) |0.012 = 0:743
TI1](91)  |o0111 6 0735
7 0.729
Ti | (pi&) ui Jatketaan tehtavasta T3 Ti | (pi€) ui Jatketaan tehtavasta T7
TL [(21) | 0500 TL [(21) |0500
2 [eson Joow|  PYEZLTEL LRSS0 e [esop Joow | PRGN 2070 07
E (i’i) 82: T5 U = 0.562 < 0.780 E (j i) 82: T10 U=0.741< 0.743
(.1 : 6 U=0.762> 0.757 “1) '
T5 | (4501) | 0022 T5 | (4501) | 0022
T6 |(51) 10200 P2 s U =0.333 < 1.000 6 |(51)  |0.200 P2|T3 T4 U=0.583
T7 [(62) 0.167 T4 U=0.583<0.828 T7 |(6,1) 0.167 T8 U=0.726<0.780
T8 |(71) |0143 6 U=0.783>0.780 T8 |(71) |0143
T9 |(81) |0125 19 |81 0125 3 [T6 U = 0.200 < 1.000
1 ﬁ (g-iYO-l) 821? E‘i (g'io'l) 82ﬁ T9 U=0.325<0.828
(CEY - L ' T11 U =0.436 < 0.780
RMST algoritmi o
9 RMST algoritmi

n Rate-Monotonic Small Tasks (RMST)
Hyddyntéa RM: n k&yttéytymi st harmooni sten
jaksojen kanssa.
Kun tehtévien jaksojen pituudet lyhimman
monikertoja, niin kéyttdasteen maks mi kasvaa
merkittavasti (jopa ykkodseen)

n Tydt sijoitellaan jaksonpituudesta lasketun arvon

X; ma&raémassé suuruusjérjestyksessa

Xi :Iogz p - éogz pi[

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

n Tydt ovat sijoiteltavissam:lle prosessorille, jos
tyokuormasta laskettu kéyttdaste on pienempi kuin

U qust =(m' 2)(1' U,)+1- In2, kunm>2

Missa Uy, on tdiden suurin yksittéinen kéyttdaste




RMST RMST
Ti | (pig) |ui Xi Ti |(pig) |ui Xi Ti |(pie) |ui Xi P1{T1 U=0500<1
T1 [(22) 0500 |0 T1 [(22) 0500 |0 T @Y 0500 |0 T4 U=0750<1
T2 |(2501) |0.040 | 0322 T4 | (41) 0250 |0 T4 |(4D) 0250 |0 T9 U=0875<1
T3 [(32) 0.333 | 0.585 T9 [(82) 0125 |0 LERNCHD) 0125 |0 T10 U =0.887 < 0.940
T4 [@a1) 0250 |0 T10|(850.1) |0.012 |0.087 T10|(85,0.1) |0.012 | 0.087 1%:5) U =0.909 > 0.882
T5 |(4501) |0.022 |0.170 T5 |(4501) |0.022 | 0170 T5 |(4501) 0.022 | 0170
T6 |(51) 0.200 |0.322 ‘ T11|(9) 0111 |0.170 T11](91) 0111 |0.170
T7 |(61) 0.167 |0.585 T2 |(2501) |0.040 | 0322 T2 |(2501) 10040 | 0322
T8 |(7.0) 0.143 | 0.807 T6 | (51) 0.200 | 0322 T6 | (51 0.200 | 0.322
T9 |(81) 0125 |0 T3 | (31) 0.333 | 0.585 T3 (81 0.333 | 0.585
T10|(850.1) |0.012 |0.087 T7 [(62) 0.167 | 0.585 T7 161 0.167 | 0.585
T11[(9) 0.111 {0170 T8 [(7.0) 0.143 | 0.807 @D 0.143 | 0.807

RMST Esimerkkien vertailu
Tl |(pie) Jui  |Xi P1T1 T4 U=0.887
T1 | (2 0.500 |0 - <
T o250 o T9 T10 U=0.750<1 RMFE: RMST:
T9 |(87) 0.125 |0 P1 (U= 0.741): P1 (U= 0.887):
T10|(850.1) |0012 {0087 | p2lT5H U=002<1 T1, T2, 75, T7, T10 T1. T4, T9, T10
T5 | (4501) |0.022 | 0170 T11 U=0133<1
T11|(9,0) 0.111 | 0.170 T2 U=0.173<0.895 P2 (U=0.583): P2 (U=0.706):
T2 |(2501) |0.040 | 0322 T6 U=0.373<0.895 T3, T4, T8 T2, T3, T5, T6, T11
T6 |(51) 0.200 |0.322 T3 U=0.706 < 0.712
T3 | (31 0333 | 0585 | pol7 U=0.167<1 P3 (U=0.436): P3 (U=0.310):
T7 |(82) 0.167 |0.585 T8 U = 0.310 < 0.846 T6,T9, T10 T7,7T8
T8 |(7.0) 0.143 | 0.807

Kommunikointiviipeet

mukaan

n Edelatehtavien sijoitteluun prosessoreilla
vaikutti vain tehtévien suoritusaika

n Kommunikointi prosessorin sisdlla on
merkittavasti “halvempaa’ kuin prosessorien
valilla, joten tehtavét kannattaa sijoittaa
siten, ettd prosessorien valinen
kommunikointikustannus minimoidaan.

n Tavoitteena sis osittaa tehtavien verkko!

Kommunikointiviipeet

——mukaan
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» Verkon ositukseen (tai oikeammin muodostettavien
osien vélisten kustannusten minimointiin) voidaan
kéyttéa esim. Integer Linear Programming —

menetelmaa.




Ositus kaavoina

n Syétteet: i,j=1,..,n
Tehtévan T, kéyttdaste u;
k:nnen osion (prosessorin) maksikayttdaste U,
Tehtavien T, ja T; valiset kustannukset
n C;; —kommunikointikustannus jos eri osoihin
ng;— interferenssin kugannus, 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.,mk=1.,m
Tehtéva vain yhdesss osiossa két.lA,k =L"i=1.n
Osion kéayttoaste sallituissa rajoissa

én_ UAEU,, " k=1.,m
stannusfuﬁitio
Cooa =_én. én. g. g. (1‘ di,j)A,kAi,l [Ci,i(l‘ dk,l)+ii,idk,l]'
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Paikallinen vuorotus

n Paikallisesti prosessori voi huomioida
globaalien (téélla sijaitsevien) resurssien
kayttajat

n Multiprosessor Priority-Ceiling Protocol
(MPCP)

Globaalien resurssien kayttajét (tyot)
sijoitetaan omaan prioriteettialueeseensa
paikallisesti suoritettavien téiden yl&puolelle

M PCP — moniprosessorien
prioriteettikatto — menetelma

n Resurssikilpailun aiheuttama estymisaika
Paikallinen odotus (local blocking time)
Paikallinenirroitusviive (local preemption delay) —
syynéa muualtatullut varagja paikalliselleresurssille,
korkeampi prio
Etéresurssn odotus (remote blocking time)

Etéirroituksen viive (remote preemption time) — syyna
toinen muualtatullut varagja, jolla korkeampi
prioriteetti kuinitsella

Viivagetty odotus (deferred blocking time) — syyna
paikal lisen korkeampiprioriteettisen kokema odotus

M PCP -esimerkki

T1:[X;05][G1;2.0][G3,04]; &, =1.0
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;L0]; ps = L.5p, PL )

T6:[G1;5.0][G2;0.3]
T7:[G2;1.0] 6{ @ @

T3:n kokonaisviive

a) Pak.od.8 (T4)

b) Paik.irr. 5.3 (T4&T5)
c) Etdod. 2*5(T6&T7)
) Etairr. 9 (T2)

e) Viiv.od. 1(T1)

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

o
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Globaali synkronointi

n Miten varmistutaan tdiden jatehtavien
oikeasta gjoittamisesta yli prosessorien?
P&ssté- padhan mallissa seuraavatyd saa alkaa
vasta edellisen valmistuttua
Vastaaviarajoituksiavoi ollatehtévien valilla
myds MPCP-mallissa
n Prosessori saa siséisesti vuorottaa tehtavéat
haluamallaan tavalla

Globaali synkronointi

Ahne synkronoija (greedy synchronization)
Synkronointisgnaali edellisen paétyttya
V aiheen muokkaus (Phase-M odification)
Viivagetédn seuraavaa edellisen maksmigjala
Muunnettu vaiheen muokkaus
Viivagetty aloitusaikaja synkronointisgnaali
My6hemmin saapunut méaré al oitushetken
Aloituksen vartiointi (Release Guard)

Synkronointisgnaali, mahdollinen aloitusaika jakson
pituuden péssé edellisesé tai kun prosessori tulee
vapaaksi (vrt. sporadinen palvelin)

Prioriteetit osatoille ?

n Paasta-paahan tehtévilla on aloitus- ja
lopetusajat seka prioriteetit

n Miten ndma ajat ja prioriteetit jactaan
osatehtaville?

n Miten jaetaan tehtavadn T, sisdltyvé jousto
osatdille T; 2

n Deadline-assignment Algorithms

Deadline assignment -

vaihtoehtoja
Ultimate Deadline (UD)
up, =D,
Effective Deadline (ED)
e, =D &,
Proportional Deadli nelz(kiéD)
PD,, =Dsg, /€

Normalized Proportional Deadline (NPD)
NPD,, =D, 8.Y Vi)

i o n())

a . §U V)

Y hteenvetona

n Valittavamalli vaikuttaa kéytettéviin menetelmiin
jalopulta myds toteutetun jarjestelman
suorituskykyyn

n Pa&std-padhan mallinnus sopii hyvin tilanteeseen,
jossavahan mutta pitkia kriittisia alueita

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




