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Sazetak

U tehnickom reSenju je opisana nova metoda za procenu degradacije
performansi aplikacije kod namenskih racunarskih sistema. U okviru
metode uvedeni su modeli razli¢itih taskova u zavisnosti od vremenske
kriti€nosti izvrSavanja. Za svaki od modela taskova dodeljene su
odgovarajuce funkcije degradacije. Za razliku od postoje¢ih modela koji
degradaciju performansi posmatraju samo u kontekstu vremenski kriti¢nih
taskova, predlozena metoda omogucava razvoj novih metoda za
optimizaciju potro$nje energije gde bi se u obzir uzimala i degradacija
performansi vremenski nekriticnih taskova. Metoda je verifikovana u
Laboratoriji za integrisane racunarske sisteme Elektrotehnickog fakulteta
u Beogradu.

1. Uvod

Tehnicko resenje koje je predstavljeno u ovom elaboratu odnosi se na oblast elektrotehnike, a njime
se reSava problem procene degradacije performansi aplikacije kod namenskih racunarskih sistema.
Informacija o degradaciji performansi je potrebna prilikom dizajna i ocene kvaliteta tehnike za
optimizaciju potrosnje kao i prilikom razvoja algoritama za rasporedivanje taskova.

Prilozenom metodom se svakom tasku dodeljuje odgovarajuca funkcija degradacije performansi u
skladu sa vremenskom kritiCnosti taska. Na taj nacin, u toku rada sistema moguce je dobiti
informaciju o degradaciji performansi pojedinac¢nih taskova kao i cele aplikacije.
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2. Stanje reSenosti problema u svetu:

Degradacija performansi aplikacije se cesto uzima kao subjektivni parametar koji zavisi od
percepcije korisnika. Uglavnom se odreduje statisticki na osnovu odredenog uzorka korisnika.
Problem sa takvom predstavom degradacije performansi je §to je nije mogucée meriti, kao i Sto ne
postoji univerzalna metrika.

Prilikom razvoja i ocene tehnika za optimizaciju potro$nje, neophodna je i informacija o degradaciji
performansi usled optimizacije. Medutim, posSto objektivna mera za procenu degradacije
performansi nije dostupna, onda je u razliCitim istrazivanjima postavljeno ograni¢enje da kao
posledica primene tehnike ili algoritma ne sme da dode do probijanja vremenskog ogranicenja taska
[1-6]. Time su svi taskovi koji se izvrSavaju na sistemu klasifikovani kao vremenski kriti¢ni
taskovi.

Na primeru dinamickog skaliranja napona i ucestanosti (Dynamic Voltage and Frequency Scaling,
DVEFS), sva razmatranja skaliranja ucestanosti su ograni¢ena na to da se nakon skaliranja
ucestanosti ne probije vremensko ogranicenje za izvrSavanje bilo kog taska [1-3]. Isto, prilikom
razvijanja algoritama za rasporedivanje taskova, opet je glavni kriterijum da ne dode do probijanja
vremenskog ogranic¢enja taskova [4-6].

Medutim, nisu svi taskovi vremenski kriti¢ni. Postoje aplikacije, poput multimedijalnih aplikacija
[7] ili aplikacija pribliznog izracunavanja (approximate/imprecise computation) [8-9], gde Cak i ako
neki task probije vremensko ogranic¢enje, degradacija performansi ne dovodi do otkaza.
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3. Opis reSenja

Postmatrajmo programski posao koji predstavlja skup »n periodi¢nih taskova T = {71,12,13,...,1,1}.
Neka je indeksiranje taskova odredeno prema dodeljenim prioritetima taskova, tako da je 7, tasko
najveceg prioriteta dok je 7, task najniZeg prioriteta. Svako pojavljivanje taska predstavlja posebnu

instancu 1 uzeto je da se k-ta instanca taska z, obelezava kao 7, .

Uvodi se klasifikacija taskova prema vremenskoj kriti¢nosti posla na:

e vremenski kriti¢ne taskove (hard real-time) — taskovi koji ne smeju da probiju vremenska
ogranic¢enja

e uslovno vremenski kriticne taskove (firm real-time) — taskovi koji ne smeju vise od
odredenog broja puta uzastopno da probiju vremenska ogranicenja

e vremenski nekriticne takove (soft real-time) — taskovi kod kojih se tolerise, ali ne sme da se
zanemari, probijanje vremenskih ograni¢enja

Primeri taskova ovih klasa dati su u tabeli 1.

Tabela 1 — Primeri taskova razli¢itih vremenskih kriti¢nosti

hard firm soft
odrZavanje uzimanje osvezavanje displeja
pejsmejkera odbiraka signala
upravljanje predikcija skaniranje tastature
motorom vrednosti
automobila
upravljanje otvaranje prenos video
procesom u elektronske podataka
industriji brave

Od interesa za metodu su sledece karakteristike taskova:
- period pojavljivanja taska, T
- vreme izvrSavanja taska, e
- doprinos taska opterecenju procesora, odnosno utilizacija taska, U,
- klasa taska
- prioritet taska, pr,
- vremensko ograni¢enje taska, D,

Merenjem karakteristika izvr§avanja tokom vremenskog intervala 7" = nzs(T1 , T, ,T3,...,Tn) moguce je
odrediti vreme izvrSavanja svakog taska e, i doprinos svakog taska opterec¢enju procesora U, .

Klasu taska i prioritet taska pr;, kao i vremensko ograni¢enje D, zadaje korisnik prilikom kreiranja
taska.
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Na osnovu ulaznih podataka metoda kao izlaz daje vrednost degradacije pojedinacnih taskova,
DEG,, kao i degradaciju cele aplikacije, DEG = f (DEGi). Vrednost degradacije se krece u
intervalu [0,1], gde vrednost 0 znac¢i da nema degradacije, dok vrednost 1 znaci da su performanse
maskimalno degradirane. Jedan od mogucih nacina za predstavljanje degradacije aplikacije je

DEG =) k.DEG, (1)

gde je k, koeficijent kojim se blize odreduje uticaj degradacije performansi taska i na degradaciju
performansi aplikacije. Odabirom vrednosti koeficijenta k, moguce je smanjiti ili povecati uticaj

degradacije performansi nekih taskova na degradaciju performansi aplikacije, pa ¢ak i zanemariti
uticaj (k; =0).

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

Za svaku klasu data su po dva modela. Prvi model, dat punom linijom, ne uzima u obzir tacan
trenutak zavrSetka taska ve¢ samo da li je ili nije probijeno vremensko ogranicenje. Drugi model,
dat isprekidanom linijom, uzima u obzir i tacan trenutak zavrSetka obrade taska i taj model je

.....

of Service, QoS).
3.1. Vremenski kriti¢ni taskovi (hard real-time)
Kod vremenski kriti¢nih taskova svako probijanje vremenskog ograni¢enja dovodi do maksimalne

degradacije performansi i otkaza. Funkcija koja je odabrana za modelovanje degradacije
performansi taska prikazana je na slici 1.

DEG,
A
1 eodecesssscceccccccssccscsnnnnns
/7
P ”
- | >
0 D;

Slika 1 — Model degradacije performansi kod vremenski kriticnih taskova

Degradacija svih vremenski kriti¢nih taskova u odredenom intervalu je 1 ako je bilo koja instanca
probila vremensko ogranicenje.
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3.2. Uslovno vremenski kriti¢ni taskovi (firm real-time)

Kod uslovno vremenski kriti¢nih taskova uzastopno probijanje vremenskog ograni¢enja dovodi do
maksimalne degradacije performansi i1 otkaza. Funkcija koja je odabrana za modelovanje
degradacije performansi taska prikazana je na slici 2.

DEG,

FTKl Y

p————

0 D;

Slika 2 — Model degradacije performansi kod uslovno vremenski kriti¢nih taskova

Y

Na slici 2, FTK, predstavlja konstantu degradacije za uslovno vremenski kritican task i vazi
FTK, <1. Svaki put kada se probije vremensko ograniCenje taska degradacija taska se inkrementira

za FTK,. Nakon 1/FTK, probijanja vremenskog ograni¢enja degradacija taska postaje jednaka 1.

3.3. Vremenski nekriti¢ni taskovi (soft real-time)

Kod vremenski nekriticnih taskova probijanje vremenskog ogranicenja ne dovodi do otkaza, ali
moze doc¢i do odredene degradacije performansi.

DEG;
A

0 D;
Slika 3 — Model degradacije performansi kod vremenski nekriti¢nih taskova
Posto vremenski nekriti¢ni taskovi ne mogu dovesti do otkaza, onda je degradacija usled probijanja

vremenskog ogrnaicenja postavljena na 0, ali degradacija kvaliteta usluga pocinje da se povecava i
srazmerna je relativnom prioritetu datog taska.
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4. Verifikacija reSenja

Prikazana metoda verifikovana je u simuliranom okruzenju. Zadat je set taskova sa slede¢im
parametrima

Tabela 2 — Odrabrani parametri seta taskova

task klasa pr; I =D, e,
&) hard 10 150 7
z, hard 20 120 6
7, hard 30 100 6
7, firm 40 80 5
Ts firm 50 60 4
T Sirm 60 50 4
7, soft 70 40 3
Tq soft 80 30 2
7, soft 90 20 2
Tio soft 100 10 1

Za modele degradacije performansi vremenski kriti¢nih i uslovno vrmeenski kriticnih taskova uzeti
su jednostavniji modeli, opisani punom linijjom na slikama 1-2. Za model degradacije performansi
vremenski nekritiénih taskova uzet je model prikazan isprekidanom linjjom na slici 3. Radi
jednostavnosti, uzeto je da je vremensko ogranicenje jednako periodu pojavljivanja taska. Za
uslovno vremenski kriti¢ne taskove odabrano je F7K, srazmerno broju projavljivanja taskova.

Da bi se verifikovala metoda set taskova je izvrSavan viSe puta gde je smanjivana ucestanost
procesora. Posto se sa smanjenjem ucestanosti procesora produzava trajanje izvrSavanja taskova,
oc¢ekivano je da se povecava i degradacija pojedinacnih aplikacija kao i cele aplikacije. Ucestanost
je menjana u opsegu od £, Sto je polazna ucestanost za koju vaze parametri taskova iz tabele 2, do

uCestanosti f = f, /6, gde se svaki task izvr§ava 6 puta duZe.
Na slici 4 prikazana je zavisnost funkcije degradacije pojedinacnih taskova od usporenja ucestanosti
sl, gde vazi f=f,/sl. U obzir su uzeri samo vremenski kriti¢ni i uslovno vremenski kriti¢ni

taskovi posSto je za njih definisana degradacija performansi. Sa slike se vidi da kako se ukupna
utilizacija svih taskova povecava, tako neki taskovi ne stizu da se izvrSavaju i povecava se njihova
degradacija.
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Degradacija performansi pojedinacnih taskova

Ti

T2

T3

T4

-
o
-
—_
!

T9

T10

sl

Slika 4 — Degradacija performansi taskova iz tabele 2 za s/ =[1,6]

Kako se menja degradacija performansi pojedinac¢nih taskova, tako se menja i degradacija
performansi aplikacije. Ako se uzme da su koeficijenti k, jednaki i iznose 1/10, dobija se grafik na

slici 5.
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10 Degradacija performansi cele aplikacije

0.6 F :

DEG

sl

Slika 5 — Degradacija performansi aplikacije za set taskova iz tabele 2 za s/ =[1,6]

5. Zakljucak

Predlozenim tehni¢kim reSenjem uvodi se nova metoda za odredivanje degradacije performansi
aplikacije u namenskim raCunarskim sistemima. Metoda omogucava jednostavno odredivanje
degradacije performansi na osnovu modela degradacije pojedinacnih taskova i moze se
implementirati u okviru postojecih sistema i koristiti u toku izvrSavanja sistema. Rezultat prikazane
metode moze da se koristi za dizajn i verifikaciju razliCitih tehnika optimizacije potroSnje i
performansi.
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RECENZIJA TEHNICKOG RESENJA

Metoda za procenu degradacije performansi aplikacije kod namenskih ra¢unarskih
sistema

Uradeno u okviru projekta MPNTR TR32043 — Razvoj i modelovanje energetski efikasnih, adaptibilnih,
viSeprocesorskih i viSesenzorskih elektronskih sistema male snage

Odgovorno lice: Strahinja Jankovi¢, e-mail: Jankovics@etf.bg.ac.rs

Autori: Strahinja Jankovié, Ivan Popovié, Dragomir El Mezeni, Ilija Radovanovi¢, Lazar
Saranovac, Univerzitet u Beogradu - Elektrotehnicki fakultet

Predmet tehnickog reSenja se odnosi na metodu za procenu degradacije performansi aplikacije
kod namenskih rac¢unarskih sistema. Razvijena metoda omogucava procenu degradacije
performansi aplikacije za razli¢ite oblike poslova izvrSavanja i sa programskim poslovima
razli¢ite vremenske kriti¢nosti u cilju razvoja i ocene algoritama za optimizaciju potrosnje.
Postojeca resenja koja se bave teorijom rasporedivanja poslova ili optimizacijom potro3nje
raCunaju degradaciju kao da se aplikacija sastoji samo od vremenski kriti¢nih taskova &to
ograni¢ava potencijalni opseg primene optimizacije.

Realizacija: Metoda se zasniva na modelima degradacije performansi taskova sa razli¢itom
vremenskom kriti¢nosti. Taskovi mogu da se podele na vremenski kriti¢ne (hard real-time),
srednje vremenski kritiéne (firm real-time) i vremenski nekriti¢ne taskove (soft real-time). U
zavisnosti od vremenske kriti¢nosti, ra¢unanje degradacija performansi znadajno se razlikuje.
Kod vremenski kriti¢nih taskova probijanje vremenskog ogranienja podrazumeva maksimalnu
degradaciju performansi taska. Za srednje vremenski kritidne taskove uzastopno probijanje
vremenskog ograni¢enja dovodi do maksimalne degradacije performansi. Za vremenski
nekritiCne taskove svako probijanje vremenskog ogranienja uzrokuje odredenu degradaciju
performansi. Opisani su modeli degradacije performansi svih vrsta taskova. Pomoéu ovih modela
degradacije performansi taskova mogudée Je odrediti degradaciju performansi cele aplikacije.
Doprinos: Opisano reSenje je verifikovano na razli¢itim setovima taskova sa razli¢itom
vremenskom  kriti¢nosti. Prikazanu metodu je moguce integrisati u razli¢ite kriterijume
optimizacije potro3nje i performansi i time prosiriti opseg primene optimizacije.

Misljenje: Na osnovu dostupne dokumentacije i uvidom u stanje u oblasti dajem misljenje da je
predmetno tehni¢ko resenje kategorije M85 — nova metoda.

Beograd, 19.01.2018. godine Recenzent

\Dver— Ste ey

Prof. dr Zoran Stevi¢
Tehnic¢ki fakultet u Boru
Univerzitet u Beogradu
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BHILECEH30PCKHX EIEKTPOHCKHUX CHCTEMa Malie CHare

LKO KOPHCTH TeXHHYKO pemieme: Enexrporexuuuku dakynrer y beorpany

\ Kaja je Texunuko pewerse paheno: janyap 2017 — vosemGap 2017.

[ Ko je npuxBaTHO — NpHMeEmYje TEXHHYKO pememe: Enekrporexunuku dakynrer

Kaxo cy pesyaraTu BepudukoBaHH (01 cCTpaHe KOT TeJia):
Kowmucuja 3a cryauje tpeher crenena Enexrporexunuxor dakynreta Yuusepsureta y Beorpany

Ha xoju HA4YMH ce pe3yJITaTH KOPHCTe: Ka0 METOMa 32 J0oOujarke napaMeTapa Koju Mory Jajke jaa
CE KOPUCTE 32 AITOPHTME ONITUMH3ALH]E

Obnacr Ha KDjy C€ TEXHHYKO pelieme OJHOCH: €IEKTPOTEXHHKA, CICKTPOHHKA

IIpod.1eM Koju ce TeXHHYKHM pelllelbeM pewaBa: 00jeKTHBHA NPOIICHA Jerpaiallije aluIHKalyje
y HAMEHCKHM pauyHapCKHM CHCTEMHMa

Crame pemenocT Tor npodieMa y CBeTY: BUAETH IPHIOKeHH enabopar

OGjammeme CcymTHHe TeXHHYKOI pemleba W JeTa/baH ONHC €A KapaKTepHCTHKAMA
yK/byuyjyhu u nparehe naycrpaunje u TexHuuKe HpTexke: BUACTH IIPHIOKEHH enabopat

Kako je TexHu4ko pememe peaju3oBaHO U re ce NpuMemyje, 0NHOCHO Koje cy Moryhnocru
NpHMeHe: BIICTH NPHIOKEHH enabopar

ITopnocunan mpHj jaBe

( aﬁfdﬁé

Ac. CTpB.XPlH:a JankoBuh, MacT. HHXK. €J1.
Enexrporexuuukn daxynrer y Beorpany




Bynesap kpasba AnekcaHgpa 73
11120 beorpag,
Ten.: 011 3218 455

HIIE(I) Ten./dakc.: 011 3370 123

Huopauuonu uexrap icef@etf.rs
Enextporexnunukor dakynrera y Beorpany 1.0.0. www.icef.etf.rs

Hsjasa

Wnosaumonn uenrap EnexrporexHuukor daxynrera y Beorpany je mpartuo pasBoj TexHHUKOr
peuierba N0/ HacioBoM “MeToja 3a TpOLEHy Jerpajauyje amMKALije KOJ HAMEHCKHX
PatuyHapCcKuX cucrema™ unju cy ayropu Crpaxmuma Jankosuh, Man ITorosuh, Hparomup En
Mesenn, Wnuja Panosanosuh u Jlasap Capanosary y neprozy oj janyapa 2017. go HoBemGpa
2017. roaune. Ysumajyhu y o63up moryhuoctu MPUMEHE OBOI' TEXHHUKOI pelllerha y Iu3ajHy
KpUTEpUjyMa 3a ONTUMH3ALM]Y HOTPOLLIHE U neppOpMaHCH HAMEHCKMX PauyHapCKHX CHCTEMa,
MHosaunonu nenTap nianupa kopuimhere 0BOr TeXHHYKOr pelema.

Y beorpagy, 20.01.2018. roguHe
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