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Sažetak 
 
U tehničkom rešenju je opisana nova metoda za procenu degradacije 
performansi aplikacije kod namenskih računarskih sistema. U okviru 
metode uvedeni su modeli različitih taskova u zavisnosti od vremenske 
kritičnosti izvršavanja. Za svaki od modela taskova dodeljene su 
odgovarajuće funkcije degradacije. Za razliku od postojećih modela koji 
degradaciju performansi posmatraju samo u kontekstu vremenski kritičnih 
taskova, predložena metoda omogućava razvoj novih metoda za 
optimizaciju potrošnje energije gde bi se u obzir uzimala i degradacija 
performansi vremenski nekritičnih taskova. Metoda je verifikovаna u 
Laboratoriji za integrisane računarske sisteme Elektrotehničkog fakulteta 
u Beogradu. 

 

1. Uvod 

Tehničko rešenje koje je predstavljeno u ovom elaboratu odnosi se na oblast elektrotehnike, a njime 
se rešava problem procene degradacije performansi aplikacije kod namenskih računarskih sistema. 
Informacija o degradaciji performansi je potrebna prilikom dizajna i ocene kvaliteta tehnike za 
optimizaciju potrošnje kao i prilikom razvoja algoritama za raspoređivanje taskova. 

Priloženom metodom se svakom tasku dodeljuje odgovarajuća funkcija degradacije performansi u 
skladu sa vremenskom kritičnosti taska. Na taj način, u toku rada sistema moguće je dobiti 
informaciju o degradaciji performansi pojedinačnih taskova kao i cele aplikacije. 
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2. Stanje rešenosti problema u svetu: 

Degradacija performansi aplikacije se često uzima kao subjektivni parametar koji zavisi od 
percepcije korisnika. Uglavnom se određuje statistički na osnovu određenog uzorka korisnika. 
Problem sa takvom predstavom degradacije performansi je što je nije moguće meriti, kao i što ne 
postoji univerzalna metrika. 

Prilikom razvoja i ocene tehnika za optimizaciju potrošnje, neophodna je i informacija o degradaciji 
performansi usled optimizacije. Međutim, pošto objektivna mera za procenu degradacije 
performansi nije dostupna, onda je u različitim istraživanjima postavljeno ograničenje da kao 
posledica primene tehnike ili algoritma ne sme da dođe do probijanja vremenskog ograničenja taska 
[1-6]. Time su svi taskovi koji se izvršavaju na sistemu klasifikovani kao vremenski kritični 
taskovi. 

Na primeru dinamičkog skaliranja napona i učestanosti (Dynamic Voltage and Frequency Scaling, 
DVFS), sva razmatranja skaliranja učestanosti su ograničena na to da se nakon skaliranja 
učestanosti ne probije vremensko ograničenje za izvršavanje bilo kog taska [1-3]. Isto, prilikom 
razvijanja algoritama za raspoređivanje taskova, opet je glavni kriterijum da ne dođe do probijanja 
vremenskog ograničenja taskova [4-6]. 

Međutim, nisu svi taskovi vremenski kritični. Postoje aplikacije, poput multimedijalnih aplikacija 
[7] ili aplikacija približnog izračunavanja (approximate/imprecise computation) [8-9], gde čak i ako 
neki task probije vremensko ograničenje, degradacija performansi ne dovodi do otkaza. 

Reference: 
[1] H. Aydin, R. Melhem, D. Mosse, and P. Mejia-Alvarez, “Power-aware scheduling for periodic 
real-time tasks,” IEEE Transactions on Computers, vol. 53, no. 5, pp. 584–600, May 2004. 
[2] X. Zhong and C. z Xu, “Energy-Aware Modeling and Scheduling for Dynamic Voltage Scaling 
with Statistical Real-Time Guarantee,” IEEE Transactions on Computers, vol. 56, no. 3, pp. 358–
372, Mar. 2007. 
[3] S. Liu, Q. Qiu, and Q. Wu, “Energy Aware Dynamic Voltage and Frequency Selection for Real-
time Systems with Energy Harvesting,” in Proceedings of the Conference on Design, Automation 
and Test in Europe, New York, NY, USA, 2008, pp. 236–241. 
[4] V. Swaminathan and K. Chakrabarty, “Real-time task scheduling for energy-aware embedded 
systems,” Journal of the Franklin Institute, vol. 338, no. 6, pp. 729–750, Sep. 2001. 
[5] Y.-H. Lu, L. Benini, and G. De Micheli, “Low-power task scheduling for multiple devices,” 
2000, pp. 39–43. 
[6] X. S. Hu and G. Quan, “Fundamentals of Power-Aware Scheduling,” in Designing Embedded 
Processors, J. Henkel and S. Parameswaran, Eds. Springer Netherlands, 2007, pp. 219–229. 
[7] S. Hua, G. Qu, and S. S. Bhattacharyya, “An energy reduction technique for multimedia 
application with tolerance to deadline misses,” in Proceedings 2003. Design Automation 
Conference (IEEE Cat. No.03CH37451), 2003, pp. 131–136. 
[8] S. Mittal, “A Survey of Techniques for Approximate Computing,” ACM Comput. Surv., vol. 
48, no. 4, p. 62:1–62:33, Mar. 2016. 
[9] G. R. Wiedenhoft and A. A. Fröhlich, “Using Imprecise Computation Techniques for Power 
Management in Real-Time Embedded Systems,” in Distributed Embedded Systems: Design, 
Middleware and Resources, Springer, Boston, MA, 2008, pp. 121–130. 
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3. Opis rešenja 

Postmatrajmo programski posao koji predstavlja skup n periodičnih taskova  n ,...,,, 321 . 

Neka je indeksiranje taskova određeno prema dodeljenim prioritetima taskova, tako da je 1  tasko 

najvećeg prioriteta dok je n  task najnižeg prioriteta. Svako pojavljivanje taska predstavlja posebnu 

instancu i uzeto je da se k-ta instanca taska 1  obeležava kao ki, . 

Uvodi se klasifikacija taskova prema vremenskoj kritičnosti posla na: 

 vremenski kritične taskove (hard real-time) – taskovi koji ne smeju da probiju vremenska 
ograničenja 

 uslovno vremenski kritične taskove (firm real-time) – taskovi koji ne smeju više od 
određenog broja puta uzastopno da probiju vremenska ograničenja 

 vremenski nekritične takove (soft real-time) – taskovi kod kojih se toleriše, ali ne sme da se 
zanemari, probijanje vremenskih ograničenja 

Primeri taskova ovih klasa dati su u tabeli 1. 

Tabela 1 – Primeri taskova različitih vremenskih kritičnosti 
hard firm soft 

održavanje 
pejsmejkera 

uzimanje 
odbiraka signala 

osvežavanje displeja 

upravljanje 
motorom 

automobila 

predikcija 
vrednosti 

skaniranje tastature 

upravljanje 
procesom u 
industriji 

otvaranje 
elektronske 

brave 

prenos video 
podataka 

 

Od interesa za metodu su sledeće karakteristike taskova: 

- period pojavljivanja taska, iT  

- vreme izvršavanja taska, ie  

- doprinos taska opterećenju procesora, odnosno utilizacija taska, iU  

- klasa taska 

- prioritet taska, ipr  

- vremensko ograničenje taska, iD  

Merenjem karakteristika izvršavanja tokom vremenskog intervala  nTTTTnzsT ,...,,, 321  moguće je 

odrediti vreme izvršavanja svakog taska ie  i doprinos svakog taska opterećenju procesora iU . 

Klasu taska i prioritet taska ipr , kao i vremensko ograničenje iD  zadaje korisnik prilikom kreiranja 

taska. 
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Na osnovu ulaznih podataka metoda kao izlaz daje vrednost degradacije pojedinačnih taskova, 

iDEG , kao i degradaciju cele aplikacije,  iDEGfDEG  . Vrednost degradacije se kreće u 

intervalu  1,0 , gde vrednost 0 znači da nema degradacije, dok vrednost 1 znači da su performanse 
maskimalno degradirane. Jedan od mogućih načina za predstavljanje degradacije aplikacije je 

 iiDEGkDEG ,      (1) 

gde je ik  koeficijent kojim se bliže određuje uticaj degradacije performansi taska i na degradaciju 

performansi aplikacije. Odabirom vrednosti koeficijenta ik  moguće je smanjiti ili povećati uticaj 

degradacije performansi nekih taskova na degradaciju performansi aplikacije, pa čak i zanemariti 
uticaj ( 0ik ). 

Za svaku klasu taska postoji model degradacije performansi dat u vidu funkcije. Funkcija je 
pridružena Task Control Block-u u formi ekstenzije i može biti jednostavna, ali i predstavljati 
složeni izraz u zavisnosti od potreba. U nastavku su prikazani modeli degradacije performansi za 
svaku klasu taskova pojedinačno. 

Za svaku klasu data su po dva modela. Prvi model, dat punom linijom, ne uzima u obzir tačan 
trenutak završetka taska već samo da li je ili nije probijeno vremensko ograničenje. Drugi model, 
dat isprekidanom linijom, uzima u obzir i  tačan trenutak završetka obrade taska i taj model je 
praktičiji ako se pored degradacije performansi želi odrediti i degradacija kvaliteta usluge (Quality 
of Service, QoS). 

3.1. Vremenski kritični taskovi (hard real-time) 
 
Kod vremenski kritičnih taskova svako probijanje vremenskog ograničenja dovodi do maksimalne 
degradacije performansi i otkaza. Funkcija koja je odabrana za modelovanje degradacije 
performansi taska prikazana je na slici 1. 
 

 
Slika 1 – Model degradacije performansi kod vremenski kritičnih taskova 

 
Degradacija svih vremenski kritičnih taskova u određenom intervalu je 1 ako je bilo koja instanca 
probila vremensko ograničenje. 
 
 
 
 



Projekat TR 32043  Strana 5/8 
 
 
 

3.2. Uslovno vremenski kritični taskovi (firm real-time) 
 
Kod uslovno vremenski kritičnih taskova uzastopno probijanje vremenskog ograničenja dovodi do 
maksimalne degradacije performansi i otkaza. Funkcija koja je odabrana za modelovanje 
degradacije performansi taska prikazana je na slici 2. 
 

 
Slika 2 – Model degradacije performansi kod uslovno vremenski kritičnih taskova 

 
Na slici 2, iFTK  predstavlja konstantu degradacije za uslovno vremenski kritičan task i važi 

1iFTK . Svaki put kada se probije vremensko ograničenje taska degradacija taska se inkrementira 

za iFTK . Nakon iFTK1 probijanja vremenskog ograničenja degradacija taska postaje jednaka 1. 

3.3. Vremenski nekritični taskovi (soft real-time) 
 
Kod vremenski nekritičnih taskova probijanje vremenskog ograničenja ne dovodi do otkaza, ali 
može doći do određene degradacije performansi. 
 

 
Slika 3 – Model degradacije performansi kod vremenski nekritičnih taskova 

 
Pošto vremenski nekritični taskovi ne mogu dovesti do otkaza, onda je degradacija usled probijanja 
vremenskog ogrnaičenja postavljena na 0, ali degradacija kvaliteta usluga počinje da se povećava i 
srazmerna je relativnom prioritetu datog taska. 
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4. Verifikacija rešenja 

Prikazana metoda verifikovana je u simuliranom okruženju. Zadat je set taskova sa sledećim 
parametrima 

Tabela 2 – Odrabrani parametri seta taskova 

task klasa ipr  ii DT   ie  

1  hard 10 150 7 

2  hard 20 120 6 

3  hard 30 100 6 

4  firm 40 80 5 

5  firm 50 60 4 

6  firm 60 50 4 

7  soft 70 40 3 

8  soft 80 30 2 

9  soft 90 20 2 

10  soft 100 10 1 

 

Za modele degradacije performansi vremenski kritičnih i uslovno vrmeenski kritičnih taskova uzeti 
su jednostavniji modeli, opisani punom linijom na slikama 1-2. Za model degradacije performansi 
vremenski nekritičnih taskova uzet je model prikazan isprekidanom linijom na slici 3. Radi 
jednostavnosti, uzeto je da je vremensko ograničenje jednako periodu pojavljivanja taska. Za 
uslovno vremenski kritične taskove odabrano je iFTK  srazmerno broju projavljivanja taskova. 

Da bi se verifikovala metoda set taskova je izvršavan više puta gde je smanjivana učestanost 
procesora. Pošto se sa smanjenjem učestanosti procesora produžava trajanje izvršavanja taskova, 
očekivano je da se povećava i degradacija pojedinačnih aplikacija kao i cele aplikacije. Učestanost 
je menjana u opsegu od 0f , što je polazna učestanost za koju važe parametri taskova iz tabele 2, do 

učestanosti 60ff  , gde se svaki task izvršava 6 puta duže. 

Na slici 4 prikazana je zavisnost funkcije degradacije pojedinačnih taskova od usporenja učestanosti 
sl , gde važi slff 0 . U obzir su uzeri samo vremenski kritični i uslovno vremenski kritični 

taskovi pošto je za njih definisana degradacija performansi. Sa slike se vidi da kako se ukupna 
utilizacija svih taskova povećava, tako neki taskovi ne stižu da se izvršavaju i povećava se njihova 
degradacija. 
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Slika 4 – Degradacija performansi taskova iz tabele 2 za ]6,1[sl  

 
Kako se menja degradacija performansi pojedinačnih taskova, tako se menja i degradacija 
performansi aplikacije. Ako se uzme da su koeficijenti ik  jednaki i iznose 101 , dobija se grafik na 

slici 5. 
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Slika 5 – Degradacija performansi aplikacije za set taskova iz tabele 2 za ]6,1[sl  

 

5. Zaključak 

Predloženim tehničkim rešenjem uvodi se nova metoda za određivanje degradacije performansi 
aplikacije u namenskim računarskim sistemima. Metoda omogućava jednostavno određivanje 
degradacije performansi na osnovu modela degradacije pojedinačnih taskova i može se 
implementirati u okviru postojećih sistema i koristiti u toku izvršavanja sistema. Rezultat prikazane 
metode može da se koristi za dizajn i verifikaciju različitih tehnika optimizacije potrošnje i 
performansi. 
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