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7.1. Zasto viseprocesorski sustavi?

 programi moraju biti visedretveni da iskoriste viseprocesorske sustave
» visedretveno programiranje je znacajno teze
» treba osmisliti efikasnu sinkronizaciju, komunikaciju, rasporedivanje

1 razlog je poluvodiCka tehnologija — povecanje frekvencije nije efikasno!
> U proslosti (do cca 2000.) frekvencija se udvostruCavala svake dvije godine
» od tada gotovo da i nema znacCajna pomaka

» ali razvojni proces i dalje napreduje, tranzistori su sve manji, vise ih stane
na jedan Cip, manje troSe energije (jedino frekvencija ne raste oCekivano)

» umjesto jednog procesora na isti Cip stavlja se vise ,procesora”
o sad se ,procesor” (jedan Cip) sastoji od vise ,jezgri’ (core)
o S aspekta OS-a to je ,viSeprocesorski sustav”

I E— ! Napredni operacijski sustavi — Naprave
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Moore’s Law: The number of transistors on microchips doubles every two years [SUgWERE

Moore's law describes the empirical regularity that the number of transistors on integrated circuits doubles approximately every two years. in Data
This advancement is important for other aspects of technological progress in computing — such as processing speed or the price of computers.
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Computing efficiency
Computer processing efficiency, measured as the number of watts needed per million instructions per second
(Watts per MIPS).
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[ ] Source: Ray Kurzweil (2005, updated). The Singularity is Near. 7




Clockspeed versus Power-Consumption
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Single thread performance of x86 CPUs over time
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7.2. Vrste viseprocesorskih sustava

 simetriCni viseprocesorski sustavi

] viSejezgreni procesori

] simetriCni viSeprocesorski sustavi s visejezgrenim procesorima
1 raspodijeljeni viseprocesorski sustavi (NUMA)

— ! Napredni operacijski sustavi — Naprave
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Primjer
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Raspodijeljeni viseprocesorski sustav (NUMA)
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Simetricni/asimetricni, homogeni/nehomogeni

1 simetriCni/asimetriCni — pristup memoriji jednako traje svima?
» uglavnom simetricCni
» NUMA su asimetricni s raspodijeljenom memorijom

1 homogeni/nehomogeni — svojstva procesora su ista?
» uglavnom homogeni (do sada)
» varijabilna frekvencija jezgri, ali istih svojstava
» noviji procesori imaju razliCite jezgre
o brze jezgre (P-preformance)
o ucCinkovite jezgre (E-efficiency) koje trose manje struje
o razlika nije samo u frekvenciji vec€ i svojstvima

I E— ! Napredni operacijski sustavi — Naprave
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7.3. Sto se jos koristi za poveéanje procesorske snage?

 Optimiranje protoCne strukture
» manje ili viSe elemenata u protocnoj strukturi (Pentium Ill - Pentium 4)
» bolje predvidanje grananja i oportuno pripremanje i izvodenje instrukcija
» paralelno izvodenje susjednih nepovezanih instrukcija iste dretve
 Optimiranje koriStenja priruchog spremnika
» prirucni spremnik (i njegova veliCina) znacajno utjeCu na preformanse
» procesori za posluzitelje (koji su i znacajno skuplji) imaju osjetno veci
prirucni spremnik
» bolji algoritmi upravljanja sadrzajem povecavaju performanse
» konzistencija podataka u visejezgrenim procesorima
o poniStavanje (engl. invalidation), prisluskivanje (engl. snooping)
 Sklopovska visedretvenost

I E— ! Napredni operacijski sustavi — Naprave
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Sklopovska visedretvenost

4 engl. simultaneous multithreading, hyper-threading
U jedna jezgra ali prema van (OS-u) kao da su dvije

1 procesor izvodi jednu dretvu i kada ta mora Cekati kraj neke slozene
operacije (npr. na matematicCkom koprocesoru) procesor aktivira drugu
dretvu koja moze koristiti druge dijelove procesora

» obiCno ovakav procesor ima vise dijelova koji mogu paralelno raditi
 procesor sam manipulira tim dretva (OS misli da se obje izvode)
1 dobitak na performansama i do 30%

 ponekad je tu funkcionalnost potrebno iskljuciti:
» takve dretve ne napreduju oCekivanim tempom (ne dobiju svoj procesor)

» moguca degradacija performansi zbog prevelikih zahtjeva prema priru¢nom
spremniku

I Napredni operacijski sustavi — Naprave 17




7.4. Okruzenja primjene viseprocesorskih sustava

1 Podjela okruzenja prema svojstvima
» posluzitelji
» 0sobna raCunala (stolno racunalo, prijenosnik)
» pametni telefoni, tableti
» ugradena racunala

Q razlidita okruzenja traze razli€ite optimizacije (procesora, OS-a)
» performanse (za jedan posao ili pak za vise paralelnih poslova)
» smanjena potrosnja
» deterministiCko ponasanje

I E— ! Napredni operacijski sustavi — Naprave
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Problemi pri ostvarenju
operacijskog sustava za
viseprocesorske sustave

Paralelni rad u jezgri
Konzistentnost podataka kroz zakljuCavanja, atomarne operacije
Strukture podataka jezgre (za rasporedivanje)

Napredni operacijski sustavi — Naprave



Problemi ostvarenja OS-a u viseprocesorskom okruzenju

1 pozeljna svojstva jezgre (problem jest kako ih ostvariti)
» paralelni rad u jezgri (razliCite dretve na razliCitim procesorima)
» ocCuvanje konzistentnosti podataka jezgre i kroz paralelni rad
» optimalno koristiti priruCne spremnike — oni znacajno utjeCu na performanse

» osigurati pravednu podjelu procesorskog vremena
» omoguciti rezervaciju resursa (u sustavima gdje to treba)
» ostvariti deterministiCko ponasanje (u sustavima gdje to treba)

E— ! Napredni operacijski sustavi — Naprave 20



Problemi ostvarenja OS-a u viseprocesorskom okruzenju (2)

1 Dopustiti dretvama da se izvode na bilo kojem procesoru ili ne?
» uglavnom ,da”, osim u posebnim situacijama
o kad se zeli rezervirati procesor za nesto drugo
o kad se zeli ,uspavati neki procesor” radi ustede energije
» postaviti afinitet dretvama — na kojim procesorima da se izvode
o dretve mogu same traziti postavljanje nekog afiniteta, a moze se to i izvana

 Upravljanje napravama
» koristiti dedicirani procesor ili bilo koji je slobodan/prikladan u datom trenu?
o ,bilo koji” je OK, omogucuje najmanje degradacije performansi dretvama
o dedicirani daje bolji odziv na vanjske dogadaje

I — t Napredni operacijski sustavi — Naprave 21




8.1. OCuvanje konzistentnosti podataka jezgre

 Osnovni nacini:
» zakljuCavanja (npr. mutex, semafori, spinlock)
» atomarne operacije (npr. atomic_add fetch)
> ,oprezno” koristenje (posebne instrukcije procesora, upute prevoditelju)

— ! Napredni operacijski sustavi — Naprave
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Zakljucavanja

1 mehanizam prekida osigurava medusobno iskljuCivanje na jednom
procesoru — nije dostatno u viseprocesorskim sustavima

L pokusati koristiti Sto je mogucCe manje zakljuCavanja da se i jezgrine
funkcije mogu paralelno izvoditi na razliCitim procesorima i dretvama
» zakljuCavaju se puno manje strukture podataka (ne ,big kernel lock™)

» svaka takva struktura ima svoj ,kljucC”
1 zakljuCavanje moze biti:
» blokirajuCe — dretva se miCe s procesora (mutex, semafor, red, ...)
» neblokirajuce — radnim Cekanjem — spinlock
1 odabir mehanizma (blokirajuce ili neblokirajuce) ovisi 0 mnogo stvari

» gdje se koristi ta struktura (u atomarnom kodu ili kodu s kontekstom)
» trajanje kriticnog odsjeCka — kratko/duze i sl.

I E— ! Napredni operacijski sustavi — Naprave
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Blokirajuce i neblokirajuce - svojstva

1 Ako se oCekuje dulje trajanje zakljuCavanja onda (ako je moguce) Koristiti
blokirajuce zakljuCavanje (npr. mutex_lock)

» radno Cekanje bi bilo neefikasno

U protivnhom bolje odabrati radno Cekanje
» problem blokirajuceg je sto ima puno kucanskih poslova
o spremi kontekst, odaberi drugu dretvu, obnovi kontekst

o to ponekad povlaci i dodatne poslove s prirucnim spremnicima i
straniCenjem

» radno Cekanje isto ima probleme (osim neefikasnog trosenja procesora)
o lose utjeCe na sabirnicu — cijelo vrijeme se trazi azuriranje podataka

 Za vrlo kratke operacije bolje koristiti atomarne operacije/instrukcije

I — t Napredni operacijski sustavi — Naprave 24




Atomarne operacije

O Primjeri (iz predmeta OS) koji koriste dva uzastopna sabirniCka ciklusa
» TAS — test-and-set (ispitaj | postavi)
» SWP - zamijeni
» CAS — compare-and-swap

 Ovakvim i slicnim instrukcijama ostvariti neke jednostavnije operacije

» atomic_load, atomic_store, atomic_exchange,
atomic_compare exchange, atomic _add fetch, atomic_fetch add,
atomic_test _and set

— ! Napredni operacijski sustavi — Naprave
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Atomarne operacije (2)

d samo izvodenje ovakvih operacija nad operandima nije dovoljno
» mora se osigurati i redoslijed prethodnih/slijedecih operacija
» procesori rade out-of-order optimizacije Sto ovdje predstavlja problem
» isto moze napraviti i prevoditelj!

 prevoditelju se posebnim naredbama treba reci da postuje redoslijed
» 0n to ostvaruje ubacivanjem dodatnih instrukcija u program
» te instrukcije ,kostaju” — dodatno trose vrijeme
o manje efikasno se koristi protoCna struktura
o manje efikasno se koristi prirucni spremnik
o Vvise instrukcija
o vise zakljuCavanja sabirnice od strane jednog procesora

E— ! Napredni operacijski sustavi — Naprave
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Primjer problema u paralelnom radu

X =0

y =0

Dretva 1 { Dretva 2 {
X =1 ispisi(y)
y = 2 ispisi(x)

} }

1 uz pretpostavku da Dretva 2 ipak najprije ispise y a potom X
» sve kombinacije ispisa su ipak moguce!!!
» 00,21,01,alii20 (kad se D1 prvo obaviy = 2)

I E— ! Napredni operacijski sustavi — Naprave
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Vrste konzistencija

1 Konzistencija nad slijedom operacija (total ordering)
» najstroza, najzahtjevnija, ali i ,najsigurnija”
» (pita se od studenata!)

1 Konzistencija nad jednom operacijom (relaksirana) (info)
» gleda se samo oznacCena varijabla

1 Konzistencija nad povezanim varijablama (acquire/release) (info)

» pohrana (release) nakon svih prethodnih, dohvat prije iducih (oznaCenih i
ostalih)

 Konzistencija nad nepovezanim varijablama (consume/release) (info)

» pohrana (release) nakon svih prethodnih, ali samo povezanih s oznaCenim
» slicno i s dohvatom

E— t Napredni operacijski sustavi — Naprave 28




Konzistencija nad slijedom operacija - total ordering

1. posStuje se redoslijed posebno oznacenih operacija (sa var.atomarno _nesto¥*)

operacije (neoznacene) koje su navedene prije oznatene moraju biti dovrSene
prije nego li oznacena pocne

3. operacije (neoznacCene) koje su navedene poslije oznaCene ne smiju zapoceti
prije nego li oznacena zavrsi

Primjer:

a=X=Yy =20

Dretva 1 { Dretva 2 {
a=>5 ispiSi(y.atomarno_dohvati())
Xx.atomarno_spremi(1) ispiSi(x.atomarno_dohvati())
y.atomarno_spremi(2) ispisi(a)

} }

O moguciispisi:000,005,015,215

E— t Napredni operacijski sustavi — Naprave 29




Konzistencija nad jednom operacijom (relaksirana) (info)

1 odrzava konzistentnost samo nad oznaCenim podacima (pojedinacno)

» ako jedna dretva napravi spremi prije nego druga procCitaj onda se mora
procitati spremljena vrijednost

» to inaCe ne mora biti tako zbog privremene pohrane u registru ili priruchom

spremniku
a=X=Y =20
Dretva 1 { Dretva 2 {
a=>5 ispiSi(y.atomarno_dohvati(RELAXED))
x.atomarno_spremi(l, RELAXED) ispisi(x.atomarno_dohvati(RELAXED))
y.atomarno_spremi(2, RELAXED) ispisi(a)
} }

1 x iy su nezavisni, ne Cuva se redoslijed njihova koristenja
O moguCiispisi: 000,005,015,215,alii:010,200,210,205

I — t Napredni operacijski sustavi — Naprave 30




Konzistencija nad jednom operacijom (relaksirana) (2) (info)

X =0

Dretva 1 { Dretva 2 {
a =1 ispiSi(x.atomarno_dohvati(RELAXED))
x.atomarno_spremi(a, RELAXED) ispiSi(x.atomarno_dohvati(RELAXED))
b =2 }

x.atomarno_spremi(b, RELAXED)
}

1 ovdje je oCuvan redoslijed jer se koristi ista varijabla
4 moguci ispisi: 00,01,11,12,22

— ! Napredni operacijski sustavi — Naprave
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Konzistencija nad povezanim varijablama (acquire/release) (info)

1 pod “povezane varijable™ misli se na koristenje globalnih varijabli koje nisu
u dohvati/pohrani ve¢ neposredno prije/poslije
O pri spremanju koristiti release

» osigurava da se ova operacija obavi nakon svih prethodnih operacija
pohrane u memoriju (da procesor ne bi izmijenio redoslijed | neku instrukciju
za pohranu koja je u kodu prije napravio nakon ove operacije)

4 pri dohvatu koristiti acquire
» o0sigurava da se ova operacija obavi prije svih slijedecih operacija Citanja

[ na neki naCin stvara se zavisnost (uredenost) operacija medu dretvama
koje koriste ovakve operacije
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Konzistencija nad povezanim varijablama (acq./rel.) (2) (info)

a =20

b =20

X =0

y =0

Dretva 1 { Dretva 2 {
a=>5 ispiSi(y.atomarno_dohvati(ACQUIRE))
X.atomarno_spremi(1l, RELEASE) ispiSi(x.atomarno_dohvati(ACQUIRE))
y.atomarno_spremi(2, RELEASE) ispisi(a)
b =7 ispisi(b)

} }

D ”au pa ,,X” pa ”yu
4 ,b” nije ureden, moze prije/poslije (kod Dretve 1)

I E— ! Napredni operacijski sustavi — Naprave
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Kon

d4S

zistencija nad nepovezanim varijablama (consume/release) (info)

licho kao i acquire/release, ali se gledaju samo operacije koje su

povezane s ovom - koriste iste podatke/memoriju

d za razliku od relaksirane, ovdje se postuje redoslijed operacija
dohvati/pohrani (samo) oznacCenih operacija

a =

b:X:y:@

z = NULL

Dretva 1 { Dretva 2 {
a=>5 ispisSi(y.atomarno_dohvati(CONSUME))
b =7 ispisSi(x.atomarno_dohvati(CONSUME))
X.atomarno spremi(1l, RELEASE) w = z.atomarno_dohvati(CONSUME)
y.atomarno_spremi(2, RELEASE) ispisi(*w)
z.atomarno_spremi(&b, RELEASE) ispisi(a)

Napredni operacijski sustavi — Naprave
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Atomarnost pohrane i Citanja

1 prethodne operacije ,kostaju” (dodatni overhead)
 zato se izbjegavaju kad nisu neophodne

1 ponekad je problem i samo Citanje/spremanje jednog podatka
» prirucni spremnici, njihova sinkronizacija i slicno
» moze biti razlomljeno na viSe sabirniCkih ciklusa (mozda ne i susjednih!)

» U razliCitim arhitekturama postoje razliCita rjeSenja kako ipak osigurati
ISpravnost | nedjeljivost tih osnovnih operacija

o U kodu jezgre Linuxa koriste se makroi: READ_ONCE, WRITE_ONCE
o u C-u varijable se oznacCavaju s volatile

4 (info) Read-copy-update (RCU) — kada se podaci uglavnom cCitaju a rjede
modificiraju
» umjesto zakljuCavanja (npr. reader/writer lock) koristiti dodatne strukture
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8.2. Strukture podataka jezgre: rasporedivanje dretvi

1 viSe aktivnih dretvi

U red pripravnih = za svaki procesor po jedan ,red”
» osnhovni razlog je prirucni spremnik

o dretve koje ,odu” i ,brzo” se vrate na isti procesor tamo mozda jos nadu
svoje podatke — ne treba ih ponovno dohvacati iz memorije

» dodatne operacije zbog vise redova pripravnih:
o balansiranje — da sustav bude pravedan prema svim dretvama
o push/pull kad se koristi prioritetni rasporedivac (o tome viSe kasnije)

» uzeti u obzir hijerarhiju jezgri/procesora; koje dijele koje dijelove prirucnog
spremnika i slicho — mogu se dobiti osjetno bolje performanse sustava u
nekim situacijama
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Ostale strukture podataka jezgre

1 uglavnhom zajedniCke za cijeli sustav
U svaka ,cjelina” ima svoj kljuC za minimalno zakljuCavanje

1 podaci se ,skrivaju”, koriste kroz sucelja modula
» eventualne promjene u strukturama su onda vidljive samo iznutra

[ izuzeci su neke Cesto koristene varijable/kazaljke, npr.
» jiffies — sat u broju otkucaja
» current — kazaljka na opisnik aktivne dretve (u jezgri)

I E— ! Napredni operacijski sustavi — Naprave
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Rasporedivanje dretvi u
viseprocesorskim
sustavima

Napredni operacijski sustavi — Naprave



Pretpostavka: jedan sustav jedan OS

1 moglo bi i drukcije: jedan procesor jedan OS
» neprakticno, neefikasno
» nesto slicno je virtualizacija
» nece se razmatrati u nastavku

— ! Napredni operacijski sustavi — Naprave
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9.1. Rasporedivaci

L iste ideje se koriste za jednoprocesorske i viSeprocesorske sustave

U rasporedivaci se dijele u dvije klase
» rasporedivanje vremenski kritiCnih poslova (real-time)
» rasporedivanje nekriticnih (obicnih) poslova

1 svojstva kriticnih poslova

» objasnjena se drugdje npr. u predmetu Sustavi za rad u stvarnom vremenu

» ukratko: treba nesto napraviti unutar zadanih vremenskih ograniCenja; inace
posljedice mogu biti ozbiljne (ekonomske, stradanja ljudi i sl.)

» najCescCe se ovaj problem rjesava rasporedivanjem prema prioritetu
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Rasporedivaci za vremenski kritiche poslove

1 UobicCajeni rasporedivaci implementirani u OS-eveima
» SCHED _ FIFO — prioritet pa red prispijeca
» SCHED_RR - prioritet pa podjela vremena
» SCHED DEADLINE — prema trenucima kad moraju biti gotovi
» (info) SCHED_SPORADIC — prema prioritetu, ali uz rezervacije vremena

(1 Prioritet se pridjeljuje prema vaznosti posla ili na druge nacine
» npr. za skup periodiCkih poslova prema mjeri ponavljanja (RMPA)
o poslovi koji se Cesce javljaju dobivaju veci prioritet
[ KritiCne dretve (real-time) dobivaju procesorsko vrijeme prije nekritiCnih
» greska u njima moze ,srusiti sustav”
» stoga ih moze pokrenuti samo povlasteni korisnik (root/admin)

I E— ! Napredni operacijski sustavi — Naprave
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Rasporedivaci za nekritiche poslove

 osnovne ideje za svojstva rasporedivaca
» biti pravedan, svima isto (ili nekima vise, ali prema postavkama)
» pruziti maksimalno iskustvo korisniku
o sucelje prema korisniku mora biti fluidno — brzo reagirati na njegove zahtjeve
o to znacCi da reakcija na vanjske dogadaje bude brza, bez osjethog pomaka
o suceljem upravljaju dretve koje uglavnom nista ne rad osim u tim trenucima
= stoga bi takve dretve trebalo favorizirati
= Cim postanu pripravne dati im procesor
» jonako Ce se brzo maknuti je im je posao kratak

» duge poslove po potrebi odgoditi
> Kklasifikacija kratki/dugi obaviti algoritmom, a ne ru¢nim oznaCavanjem

 teorijska strategija koja zadovoljava gornje ideje je MFQ
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MFQ — multilevel feedback queue

4 ,viSerazinsko rasporedivanje s povratnom vezom”
» vise FIFO redova, poredanih po prioritetu
» kad nova dretva postane pripravna ulazi u najprioritetniji red, na kraj reda
» aktivha dretva je prva iz prvog nepraznog najprioritetnijeg reda
» aktivha dretva dobije kvant vremena

o ako ta dretva zavrsi prije isteka kvanta, onda izlazi iz sustava rasporedivacCa
(nije viSe pripravna)
o inacCe, kada potrosi cijeli kvant, OS ju prekida, smanjuje prioritet za jedan te
ju ubacuje u red pripravnih (na kraj prvog iduceg reda manjeg prioriteta)
» dretve u redu najmanjeg prioriteta se posluzuju kruzno (po troSenju kvanta
vremena stavljaju se na kraj tog reda)
» ,kvant” vremena moze imati razliCitu vrijednost, ovisno o prioritetu

o npr. za vece prioritete je manji, a za manje veci
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MFQ — multilevel feedback queue (2)
A n oo > razina najveéeg prioriteta (trenutno prazna)
| n-1 — A » B
! | e
| aktivna dretva
3
= N
A —
1 , razina najmanjeg prioriteta
I a | 0 ;> D > K » F
— | 7 7 7




MFQ — multilevel feedback queue (3)

L MFQ se ne ostvaruje na opisani nacin u operacijskim sustavima
[ koriste se drugi algoritmi koji nastoje simulirati prikazana svojstva

d npr. na Windowsima
» prioritetno rasporedivanje s podjelom vremena, ali uz ,iznimke”

o hajprioritetnija dretva dobiva najviSe vremena (vecinu), a ostale tek
povremeno, kad OS detektira da gladuju

o lako izgleda ,Cudno” dobro radi jer uglavnom dretve imaju isti prioritet

o dretve Ciji je proces u fokusu dobivaju povecanje prioriteta

4 na Linuxu CFS — Completely Fair Scheduler
» prati koliko je tko trebao dobiti a nije te na tome odlucCuje o odabiru
o dretva kojoj najvise duguje se izabire iduca
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9.2. Posebnosti viseprocesorskih sustava

1 za svaki procesor zaseban red pripravnih dretvi
» zbog performansi -- boljem koristenju priruchog spremnika

» upravljanje prirucnim spremnikom se odraduje sklopovski, ali ipak to utjeCe
na performanse

» vrijedi opcCenito za vecinu rasporedivaca, za kritiCne i nekritiCne zadatke

1 uzimanje u obzir razliCitosti procesora
» utjecaj dijeljenja (nekih razina) prirucnog spremnika jezgri u visejezgrenom
procesoru

» sklopovska visedretvenost (hyper-threading) povecava broj logickih
procesora s kojima OS upravlja, ali uzima li OS to u obzir, barem pri
rasporedivanju kriticnih poslova?

» brze jezgre (P-performanse), spore jezgre (E-efficiency)

» NUMA

Napredni operacijski sustavi — Naprave
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Rasporedivanje kritichih poslova

O uglavnom se koristi prioritet kao kriterij odabira

U prioritetnije dretve uvijek prije one manjeg prioriteta

1 kako to izvesti u viSeprocesorskom sustavu gdje imamo viSe redova
pripravnih dretvi?
» koristi se guranje (push) i povlacenje (pull) dretvi

» guranje: kad se neka dretva na nekom procesoru odblokira onda nju mozda
gurnuti nekom drugom procesoru koji izvodi dretvu manjeqg prioriteta

» povlacCenje: kad se aktivha makne s nekog procesora (blokira, odgodi, zavrsi
| sl.), umjesto prve iz reda pripravnih tog procesora uzeti iz reda pripravnih
nekog drugog procesora, ako ona tamo ima veci prioritet
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Push/pull primjer
4 P1:{6;3}, P2:{8;5,2}, P3:{9;4}, P4:{12;1} (aktivne | priprave po procesorima)

P4 zavrsi s dretvom 12; umjesto ,svoje dretve 1" uzima dretvu 5 od P2
d P1:{6;3}, P2:{8;2}, P3:{9;4}, P4:{5;1}

1 P3 odblokira dretve 7 1 10: gurne ih procesorima P4 i P1
d P1:{7,6,3}, P2:{8;2}, P3:{9;4}, P4:{10;5,1}
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Utjecaj manje prioritetnih dretvi na kriticne

O koristenjem priruCnog spremnika/sabirnice i manje prioritetnije dretve utjecCu
na performanse prioritetnijih

» agresivni rad (koristenje puno podataka) od strane nekriticnih dretvi
» upravljanje prirucnim spremnikom je sklopovski izvedeno
o sklop ne zna za prioritete dretvi

1 OS uglavnom ne intervenira zbog ovoga!

O ipak, kriticha aplikacija bi se kroz OS mogla pobrinuti za takve nezeljene
situacije
» npr. mogla bi stvoriti dodatne dretve veceg prioriteta od nekriticnih, koje

samo zauzimaju procesor — privremeno izbacuju nekriticne dok se neki
Kriticni posao ne obavi do kraja
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Rasporedivanje nekriticnih (obicnih) dretvi

 osnovna nacela su pravedna podjela vremena te sto veca efikasnost
1 nema potrebe za povlacenjem ili guranjem dretvi

L povremeno uravnoteziti opterecCenja procesora — balansirati redove
pripravnih dretvi

1 rasporedivanje dretvi ili procesa?
» kako gledati na dretve razliCitin procesa?
o zanemariti pripadnost procesu i sve dretve smatrati ravnopravnima?

o procesorsko vrijeme pravedno raspodijeliti procesima (tako da se gleda
ukupno vrijeme svih dretvi pojedinog procesa)?

» 0ba navedena pristupa imaju svoje prednosti i nedostatke: prvi je
jednostavnije za ostvariti, a drugi je pravedniji

I E— ! Napredni operacijski sustavi — Naprave
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Optimiranje rasporedivanja za velike poslove

O neki procesi mogu stvoriti viSe dretvi koje paralelno rade na problemu
O medutim, takve dretve mogu imati povecanu potrebu za sinkronizacijom

O ako se istovremeno paralelno izvode na razliCitim procesorima mogu biti uCinkovitije nego
ako ne rade istovremeno — onda bi se mogle ¢eSce blokirati

d treba li OS to uzeti u obzir i pokuSati takve dretve paralelno izvoditi na viSe procesora?
» npr. grupno rasporedivanje (gang scheduling)

O

nedostaci: slozenost rasporedivaca koji bi morao sinkronizirati sve procesore

L

ovakav problem je uglavnom prisutan na posluziteljima koji rade na zadacima razliCitin
korisnika

» oni to najCesce rjeSavaju slijednim izvodenjem poslova razliCitih korisnika

O na osobnim raCunalima (i slicnim sustavima) je najcesCe samo jedan takav posao
» sve ostale dretve sustava ukupno traze vrlo malo procesorskog vremena
> npr. igre

I E— ! Napredni operacijski sustavi — Naprave




Primjeri 1z Implementacije
rasporedivanja u Linuxu
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Rasporedivaci ugradeni u Linux

] Rasporedivaci su podijeljeni u klase, pet ukupno, tri za korisniCke dretve
1. STOP - interni, koristi se pri micanju svih zadataka s nekog procesora

2. DEADLINE - kriticni zadaci, rasporedivanje prema krajnjem tr. zavrsetka
» SCHED DEADLINE (ime u programima)

3. REALTIME — kritiCcni zadaci, rasporedivanje prema prioritetu
» SCHED FIFO, SCHED RR

4. CFS — nekriticni zadaci
» SCHED OTHER, SCHED BATCH, SCHED IDLE

5. IDLE - interni jezgrini zadaci najmanjeg prioriteta
U Pri odabiru aktivne dretve gornji rasporedivaci se propituju tim redom
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Odabir aktivne dretve

O dretva = zadatak; izvorno je u kodu ,task”, ali je to zapravo dretva
1 navedeni rasporedivaci ostvaruju sucelje sched _class
O svi rasporedivaci su u zajednickoj listi prema navedenom redoslijedu

O pri odabiru aktivne dretve OS pita redom da li imaju dretvu za izvodenje

» ako STOP nema, pita se DEADLINE, ako on nema onda REALTIME, pa
CFS te konacno IDLE (preko pick next task iz suCelja sched class)

 svaki procesor ima svoj red pripravnih, za svaku klasu rasporedivaca

1 u viSeprocesorskom sustavu ponekad se dretve prebacuju s reda jednog
procesora u drugi (balansiranje opterecenja, prioriteti, usteda energije, ...)

I E— ! Napredni operacijski sustavi — Naprave
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Strukture podataka rasporedivaca

d STOP 1 IDLE imaju samo jednu dretvu po procesoru

1 DEADLINE ima prikladnu strukturu podataka (crveno-crno stablo) da brze
odredi koju od svojih pripravnih dretvi odabrati

d REALTIME ima zaseban ,red” za svaki prioritet
O CFS koristi crveno-crna stabla (jer se ono automatski uravnotezuje)

— ! Napredni operacijski sustavi — Naprave
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CFS — Completely Fair Scheduler

4 ,potpuno pravedan rasporecivac”
4 glavni rasporedivac u Linuxu — gotovo sve dretve on rasporeduje
1 obiCne/nekritiCne dretve, koriste se veC opisane ideje sto se oCekuje

] parametar koji opisuje dretvu je ,razina dobrote” — nice level (ili samo nice)

» vrijednost za nice od -20 do +19, manja vrijednost veca dobrota

» vecCa dobrota => veci udio procesorskog vremena

» sve dretve dijele procesorsko vrijeme, ali one vece dobrote dobivaju vise
o razlika od jedne dobrote bi trebala predstavljati od 10 do 15 % viSe vremena
o npr. razlika od pet dobrota: 1,15° ~ 2 puta vise vremena

» negativne vrijednosti moze postaviti samo root

» pri normalnu pokretanju pocCetna dobrota procesa je nula
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CFS (2)

4 pri radu OS moze povecavati/smanjivati dobrotu ovisno o ponasanju dretve
» ako ona puno radi (dugotrajni posao) dobrota joj se smanjuje (nice raste)

» ako radi malo i rijetko onda joj dobrota raste (ali ne vise od pocCetne
vrijednosti)

d dretve su u stablu (,redu pripravnih”) slozene po razlici izmedu:

1. izracunatog “virtualnog vremena” koje pripada pojedinoj dretvi s obzirom na
njenu dobrotu I ostale dretve u sustavu

2. te stvarno dodijeljenog procesorskog vremena pojedinoj dretvi
4 razlika definira mjesto u stablu
4 ,prva dretva u redu” (u stablu) je ona kojoj sustav najvise duguje (najlijevija)
[ iako se koristi stablo koristi se naziv red, run queue, kratica rq
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CFS = stablo

O struktura cfs_rq opisuje stablo
] svaki procesor ima zasebno stablo

[ elementi stabla (Cvorovi) su strukture sched _entity, koji predstavlja
» dretvu opisanu kroz task_struct
» grupu dretvi opisanu kroz — task_group

1 zapravo se sched _entity ugraduje u task struct/task_group

 sched_entity reprezentira dretvu ili grupu unutar stabla

» kad bude odabran za izvodenje onda ta dretva postaje aktivna ili ako je to
grupa dretvi, onda se rekurzivno iz stabla grupe odabire jedna dretva

o task _group ima novo stablo za dretve koje sadrzi
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Grupe zadataka — task_group

1 mehanizam grupiranja omogucuje dodatne mogucnosti, npr.
» grupiranje dretvi jednog procesa (npr. radi pravednije podjele vremena)
» optimiranje rasporedivanja, paralelno izvodenje zadataka, ...
» NUMA sustavi | raspodijela dretvi na grozdove i sl.

 stvaranje grupa moze biti rucno ili automatski
» npr. svako pokretanje programa nova grupa (i session)

 task_group ima/moze imati po jedan sched_entity za svaki procesor
» svaki takav sched _entity ima zaseban red (cfs_rq) za dretve lli
podgrupe
o u tom redu su ili samo zadaci ili samo grupe

o iznimka je samo pocetni red u kojem mogu biti i jezgrine dretve a ne samo
grupe
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lzvadak i1z struktura podataka

struct cfs_rq - sadrzi crveno-crno stablo
struct rb_root_cached tasks_timeline; - pokazuje na pocetni ¢vor u tom stablu

struct sched_entity - jedan ¢vor u 'tasks timeline'’
struct rb_node run_node; - za ostvarenje stabla
struct cfs_rq *my q; - nhovi red, ako opisuje grupu

struct task_stuct - opisuje zadatak, sadrzi (pored ostalog)
struct sched_entity se;

struct task_group -- opisuje grupu zadataka ili podgrupa, sadrzi (pored ostalog)
struct sched_entity **se; - za svaki procesor jedan se (polje kazaljki)

komentar u kodu: schedulable entities of this group on each CPU

struct cfs_rq **cfs rq; -- za svaki procesor jedan (my_q od sched entity)
komentar u kodu: runqueue "owned" by this group on each CPU
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Primjer strukture podataka

crveno-crno stablo preko elementa
rb node strukture sched entity

crveno-crno stablo preko elementa
rb node strukture sched entity

=

G2: se[0] T2: se
/«r (rb_node) /1" (rb_node)
cpu_rq[0] G1: se[0] G1: se[0] T1: se
(cfs_rq) (rb_node) \ (cfs_rq) (rb_node) \
A KT1: se A T3:se
(rb_node) (rb_node)
KT2: se 15: se
/-v (rb_node) /1" (rb_node)
cpu_rq[1] G2: se[1] G1: se[1] T4: se
(cfs_rq) (rb_node) \ (cfs_rq) (rb_node) \
A G1: se[1] A T6: se
(rb_node) (rb_node)

Oznake: G-grupa, KT-jezgrin zadatak, T-zadatak, se-element sched entity




Procesorske domene (scheduling domain)

[ ideja: bolje iskoristiti procesore ako se zna njihova hijerarhija
» ali mogu | neke druge stvari, kao particioniranje sustava, procesa...

 svaka domena struct sched domain sadrzi skup procesora nekih
zajednickih svojstava

1 domene mogu biti hijerarhijski povezane

1 svaka domena ima jednu ili viSe grupa zadataka (prethodno opisan
mehanizam) koje se rasporeduju nad pripravnim procesorima
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Procesorske domene (2)

1 za svaku domenu definira se skup pravila kojima se nastoji iskoristiti
svojstva tih procesora

» kako Cesto raditi balansiranje medu redovima procesora (npr. za sklopovsku
viSedretvenost vrlo Cesto, visejezgrene procesore nesto riede, NUMA
sustave joS rjede)

» koliko dugo vremena se neki zadatak moze ne izvoditi na nekom procesoru,
a da ga kasnije i dalje ima smisla vratiti na isti procesor zbog mogucih
podataka u prirucnom spremniku

» dijeljenje napajanja — moze li se samo jedan ugasiti ili slicno?
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Rasporedivanje u
operacijskim sustavima
Microsoft Windows

Osnovne stvari o rasporedivanju
Novosti uz Windows 11 | novije generacije procesora s P | E jezgrama
Ovaj dio nije isprican na predavanjima, ne pita se od studenata
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Rasporedivanje dretvi — prema prioritetu

 prioritet se postavlja preko

» prioritetne klase procesa

o IDLE_PRIORITY_CLASS, BELOW_NORMAL*, NORMAL*, ABOVE _NORMAL*, HIGH*,
REALTIME* (SetPriorityClass(hProcess, dwPriorityClass))

» prioritetne razine dretve

o THREAD_PRIORITY_IDLE, *LOWEST, *BELOW_NORMAL, *NORMAL, *ABOVE_NORMAL,
*HIGHEST, *TIME_CRITICAL (SetThreadPriority(hThread, nPriority))

O kritiCne dretve u klasi REALTIME_PRIORITY_CLASS imaju prioritet 16-31,
ostale (obiCne) 0-15

Q kriticnim dretvama OS ne mijenja prioritet, koristi podjelu vremena za dretve
IStog prioriteta

1 ako su svi procesori zauzeti kriticnim dretvama, obiCne Cekaju
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Rasporedivanje dretvi — obiChe dretve

1 obiCne dretve se takoder rasporeduju prema prioritetu, ali uz iznimke

 obicnim dretvama OS moze promijeniti prioritet
» kada aplikacije dode u fokus korisnika, njenim dretvama se poveca prioritet
» kada aplikacija ode u pozadinu, vrati joj se prijasnji prioritet
» povremeno (npr. svake sekunde) rasporedivac provjerava ima li dretvi koje

dugo nisu dobile procesorsko vrijeme — takvim dretvama privremeno
povecava prioritet (mozda ne svima uvijek, ako ih ima puno)

» radi osiguranja kvalitete usluge, postoji servis koji multimedijalnim
aplikacijama po potrebi povecava prioritet

O (ukratko) ako programi nisu drukcije trazili, aplikacija u fokusu dobiva
najveci prioritet i ako ona treba puno procesorskog vremena dobiti Ce ga (a
ostale dretve malo) — to je uglavnom ono sto i (jedini) korisnik trazi
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Viseprocesorski sustavi

1 za svaki procesor (jezgru) postoji zaseban ,red pripravnih”

 dretve se mogu rasporediti na bilo koji procesor
» ipak, nastoji se koristiti onaj gdje su prethodno bile (zbog prirucna
spremnika)
O afinitet: dretvama se mogu postaviti i ograniCenja na kojim se procesorima
mogu izvoditi
» rasporedivac to mora postivati
» SetProcessAffinityMask(hProcess, AffinityMask);

1 idealan procesor: dretvi se moze postaviti njen ,idealan” procesor
» rasporedivac nastoji dretvu staviti na taj procesor, ako moze
» SetThreadIldealProcessor(hThread, IdealProcessor);
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Mnogojezgreni procesori | procesorske grupe

1 u sustavima s puno jezgri (64+) Windowsi uvode Procesorske Grupe
» dretve nekog procesa mogu biti samo u jednoj grupi (prije Window 11)
» dretve nekog procesa mogu biti u bilo kojoj grupi, tj. razliCite dretve mogu
biti u razliCitim grupama, ali mogu i u istoj (Windows 11+)
U posebno zanimljivo za NUMA sustave
» npr. za grupiranje dretvi jednog procesa na jednom cvoru
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Heterogeni procesori (P+E), Intel Thread Director

1 Novije generacije Intelovih procesora (serija 12+) imaju na Cipu i Intel
Thread Director

» njegova je zadaca da prati rad dretvi te da na osnovu onoga sSto rade (kakve
instrukcije izvode) predlaze OS-u (Windowsima 11+) kako da rasporeduje te
dretve po jezgrama

» svrstava dretve u klase: prioritetni zadaci, zadaci u pozadini, Al zadaci

» uzima u obzir trenutnu potroSnju procesora (TDP), naCin rada (operating
condition) te postavke sustava (power settings)

» Windows 11 moze komunicirati s tim dijelom procesora
» OS moze koristiti te podatke da bolje rasporedi dretve (ali i ne mora)
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Heterogeni procesori (P+E), Windows 11

O Windows 11 je ,svjestan” razlika izmedu P (Performance core) i E
(Efficiency core) jezgri | nastoji inh pravilno koristiti

[ ideja bi bila da poslove koji nisu hitni prebaci na E jezgre

[ ali kako rasporedivac zakljuCuje da neki poslovi nisu hitni?

» prema mnogim raspravama na forumima izgleda da €im se proces stavi van
fokusa korisnika (u pozadinu, tj. u fokus se stavi neki drugi program), tada
rasporedivac ovakav proces prebacuje na E jezgre

» mnogi se zale na to jer su te jezgre sporije, a oni zele da njihov zahtjevan
program (simulacija, proracun, kompresija ili slicnho) koristi brze jezgre dok
oni nesSto drugo (nezahtjevno) rade na istom raCunalu

o P jezgre su slobodne a ne koriste se, iako je sustav u high-performance
nacinu rada
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Heterogeni procesori (P+E), Windows 11 (2)

) kako rijesiti problem ,automatskog” prebacivanja na E jezgre?
» ostaviti program u fokusu — to nije ono sto korisnici zele (aktivho Cekati)
» postaviti afinitet procesu na samo P jezgre — ali onda necCe Koristiti i E
jezgre, a zasto ne?

1 mozda je u meduvremenu problem rijesen ili se radi na tome ...
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Windows 11 + Efficiency mode

 Task Manager na Windows 11 OS-u (uz 22H2 azuriranje) ima novu
mogucnost postavljanja nekog procesa u nacin rada Efficiency mode (ili
IskljuCivanja tog nacCina za neki proces)
» time se proces oznacava kao pozadinski, smanjuje mu se prioritet
» ldeje ovog mehanizma su:
o smanijiti potrosnju — bitno opcenito, posebice na uredajima na baterijama
o povecati odziv drugih aplikacija (koje nisu u pozadini)
» Vise na:
o https://devblogs.microsoft.com/performance-diagnostics/reduce-process-
Interference-with-task-manager-efficiency-mode/
o https://devblogs.microsoft.com/performance-diagnostics/introducing-ecoqos/

1 aplikacije mogu traziti koristenje tog nacCina
» | to rade, sto ljuti mnoge korisnike koji traze kako to iskljuciti ...
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